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W artykule oméwiono wspdlczesne teorie obcigzenia poznawczego, ktore, odwotujac sie do koncepcji
ograniczonych zasobdw poznawczych czlowieka, staja si¢ zrodtem praktycznych wskazowek efektywnego
projektowania materialéw edukacyjnych. W szczegdlno$ci oméwiono teori¢ obcigzenia poznawczego oraz
teorie uczenia si¢ multimedialnego. W oparciu o zalozenia obydwu teorii przedstawiono zasady i rekomen-
dacje projektowania materialéw edukacyjnych, jak réwniez dokonano przegladu badan empirycznych,
prowadzonych w tym zakresie. W artykule skupiono si¢ ponadto na analizie tresci multimedialnych mate-
riatéw edukacyjnych, w tym przykltadowych e-podrecznikéw, ktérych formy prezentacji moga prowadzi¢

do niekorzystnych efektow obciazenia poznawczego.
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Wprowadzenie - kontekst edukacyjny

Wspélczes’nie dzigki intensywnemu
rozwojowi nowych technologii
powszechne staje si¢ uczenie on-line z wyko-
rzystaniem wszelkiego rodzaju materia-
tow interaktywnych i multimedialnych.
Poczawszy od 2002 r. odsetek szkolen pro-
wadzonych za posrednictwem e-learningu
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wzrést z poziomu 11 do 39% (Raport Ame-
rykanskiego Towarzystwa Rozwoju Talen-
tow ATD, 2014). Co wiecej, zauwaza sie,
ze w ciggu prawie dziesieciu lat procent
firm oferujacych e-learning w programach
rozwoju zawodowego wzrdst z poziomu 4
do 77% (stan na 2014 r.; Berger, 2014). Ten
dynamiczny rozwoj technologii interak-
tywnych i multimedialnych przyczynia si¢
do bogactwa form i powstawania szeregu
inicjatyw edukacyjnych'. W wigkszosci

! Wsréd inicjatyw edukacyjnych mozna znalez¢é m.in.
portale wspomagajace uczniéw i nauczycieli, bedace
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elektronicznych materialéw edukacyjnych
wykorzystuje si¢ atrakcyjne sposoby pre-
zentacji i formy zaangazowania uzytkow-
nikéw, m.in. poprzez obraz, narracje, ani-
macje, rézne postaci interaktywnosci czy
tez rzeczywisto$¢ wirtualng. Wykorzystanie
nowych technologii i zasobéw cyfrowych
staje takze codzienno$cig w polskich szko-
tach, m.in. dzigki rzadowemu programowi
»Cyfrowa szkota”, ktdry jest realizowany od
2012 r. (www.men.gov.pl). W jego ramach
w roku szkolnym 2015/2016 udostepniono
za pomocg platformy internetowej darmowe
e-podreczniki, ktdre obejmujg wszystkie
etapy ksztalcenia ogélnego (podreczniki
dostosowane sg do programu przed reforma
edukacji z 2017 r.). Takie podreczniki sta-
nowig bardzo urozmaicony materiat edu-
kacyjny, zawierajacy m.in. ilustracje, efekty
dzwiekowe, narracje, animacje, tresci audio-
wizualne oraz mozliwo$¢ interakcji z uzyt-
kownikiem.

Jednakze bogactwo tres$ci materiatéw
multimedialnych sprawia, ze mimo inte-
resujacych i nowoczesnych sposobow ich
prezentacji pojawiajaca si¢ nadmiarowos¢
faktycznie moze pogarsza¢ efektywnos¢
uczenia si¢. Ryzyko zakldcenia procesu
uczenia sie dotyczy przede wszystkim
najmiodszych uczniéw, ktorzy szczegélnie
nie radzg sobie z nadmiarowymi tresciami
w materialach edukacyjnych. W niniej-
szym artykule przedstawiamy zalozenia
kognitywnych teorii uczenia si¢, w ramach

bazg wiedzy i materiatéw, np. www.muzykotekaszkolna.
pl, www.filmotekaszkolna.pl czy platformy e-learningowe
wspierajgce ucznia lub studenta w indywidualnej nauce.
Przyktadem moze by¢ popularna na $wiecie platforma
edukacyjna dla dzieci w wieku od 3 do 8 lat ABC Mouse
(www.abcmouse.com). Pojawiaja sie takze inicjatywy
edukacyjne w mediach spolecznych, np. Khan Academy
(www.pl.khanacademy.org), w ktorych tematy szkolne
omawiane sg za pomocg wyktadéw i prostych animacji
umieszczanych na kanale Youtube, a dla zarejestrowanych
uzytkownikéw istnieje mozliwos¢ zapisywania postepow,
sprawdzania wiedzy lub pracy w wirtualnej klasie. Popu-
larne s takze specjalistyczne serwisy wspierajace uczenie
sie, takie jak Lynda.com (www.lynda.com).

ktérych proponuje sie projektantom reguty,
jakimi nalezy si¢ kierowa¢, aby materiaty
edukacyjne efektywnie wspieraty procesy
uczenia sie. Zostang omdwione takze przy-
klady badan empirycznych pokazujacych
skutecznos$¢ tych regut i zasad postulowa-
nych w omawianych teoriach. Zaprezen-
tujemy rowniez sugestie i zalecenia, jak
skutecznie prezentowac treéci edukacyjne
w e-podrecznikach, zeby spetnione zostaty
zalozenia kognitywnych teorii uczenia sie.

Poznawcze teorie uczenia si¢
a ograniczenia przetwarzania informacji
przez czlowieka

Problematyka dostepnosci oraz ogra-
niczen zasobow poznawczych w procesach
uczenia si¢ stanowi jeden z wazniejszych
obszaréw badawczych psychologii oraz peda-
gogiki (Nosal, 1990). Na przyklad w latach
50. ubieglego wieku Miller (1955) wykazat
eksperymentalnie, Ze ludzi cechuje ograni-
czona zdolno$¢ zapamietywania informa-
cji, gdyz w pamieci krétkotrwalej mozna
jednocze$nie przechowywacé 7+2 elementy.
W latach 70. XX w. badacze zaczeli wskazy-
wa, ze utrudnienia uczenia si¢ moga wyni-
ka¢ z ograniczonych zasobéw uwagi. Jednym
z pierwszych byl Daniel Kahneman, laureat
Nagrody Nobla, ktéry w swoich doniostych
pracach dowodzit, ze ludzie dysponuja ogra-
niczong pulg zasoboéw uwagi (Kahneman,
1973). Kolejnymi znaczacymi koncepcjami,
opisujacymi ograniczenia proceséw uczenia
sie, uwzgledniajagcymi réwniez udziat tech-
nologii multimedialnych w tych procesach sa
teoria multimedialnego uczenia si¢ opraco-
wana przez R. E. Mayera (Mayer i Moreno,
1998) oraz teoria obcigzenia poznawczego
Swellera (1988).

Teoria obcigZenia poznawczego

W teorii obciaZenia poznawczego (ang.
cognitive load theory) zaproponowanej przez
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Swellera i wspolpracownikéw (Sweller, van
Merriénboer i Paas, 1998) zaklada sie, ze
wlasciwosci pamieci roboczej przyczyniajg
si¢ do ograniczenia proceséw uczenia sie,
powodujac powstawanie tzw. obcigzenia
poznawczego. Teoria ta glosi, ze obciaze-
nie jest rezultatem skonczonej pojemnosci
pamieciroboczej - por. kryterium Millera, tj.
7+2 elementy (Nosal, 1990). Ponadto w teo-
rii tej zaklada sie, ze obcigzenie poznaw-
cze wynika z faktu, ze w pamieci roboczej
mozemy rownocze$nie operowac tylko na
od 2 do 4 elementach (np. wykonywa¢ ope-
racje porownania ze sobg elementdw). Trzeci
czynnik powodujacy obcigzenie poznawcze
wynika ze skonczonego czasu przecho-
wywania informacji w pamieci roboczej —
informacje utrzymuja si¢ w tej pamieci tylko
przez okoto 20 s (van Merriénboer i Sweller,
2005). Zgodnie z teorig obcigZzenia poznaw-
czego przewiduje sig, Ze efektywnosc¢ ucze-
nia si¢ bedzie zaleze¢ od interakcji miedzy
pamiecig roboczg i pamiecig dtugotrwaly.
W teorii przyjmuje si¢, ze ograniczenia
przetwarzania dotyczg przede wszystkim
uczenia sie nowych informacji, ktdre nie sg
jeszcze ujete w schematy poznawcze. Dla-
tego kluczowe dla zmniejszenia obcigzenia
pamieci roboczej jest organizowanie wiedzy
w postaci schematow poznawczych wydoby-
wanych z pamieci dlugotrwalej (van Mer-
riénboer i Sweller, 2005).

Istotnym pojeciem w tej teorii, opisuja-
cym powstawanie obcigzenia poznawczego,
jest tzw. tadunek poznawczy. Autorzy tej
koncepcji wymieniaja trzy rodzaje fadun-
kow: (1) fadunek nieodtaczny (ang. intrinsic
load), ktdry opisuje obcigzenie poznawcze
o charakterze wewnetrznym (ang. intrin-
sic cognitive load). Wynika on z rodzaju
i struktury wykonywanego zadania oraz
do$wiadczen uczacego sie z podobnymi
zadaniami wykonanymi wcze$niej. Dla-
tego, w tym przypadku, ograniczenia ucze-
nia si¢ nie daje si¢ usung¢ wylacznie przez
zmiang instrukcji zadania. Aby zmniejszy¢

obcigzenie wewnetrzne, nalezy zmodyfiko-
wac¢ lub zmieni¢ zadanie (np. uprosci¢ jego
strukture) lub tez odpowiednio kierowaé
procesem uczenia si¢ (np. dostarczy¢ pod-
powiedzi przed wykonaniem zadania lub
tez podzieli¢ material na czesci); (2) tadu-
nek dodatkowy (ang. extraneous load), ktéry
opisuje powstawanie obcigzenia o charak-
terze zewnetrznym (ang. extraneous cogni-
tive load). Ladunek ten dotyczy obcigzania
systemu poznawczego, ktore wynika ze
sposobu prezentacji i organizacji materiatu
edukacyjnego; (3) tadunek wlasciwy (ang.
germane load) odnosi si¢ do obcigzania
cze$ci zasobow pamieci roboczej, ktore
wynika z konieczno$ci poznawczej obrobki
materiatu edukacyjnego. Przyktadowo,
tadunek ten opisuje, jaka czes¢ zasobow
pamieci roboczej bedzie przeznaczana na
konstruowanie schematéw poznawczych
(Merriénboer i Sweller, 2010).

Kognitywna teoria
multimedialnego uczenia si¢

Druga koncepcja koncentrujacg si¢ na
optymalizacji proceséw uczenia si¢ poprzez
zmniejszenie obcigZenia poznawczego jest
kognitywna teoria multimedialnego ucze-
nia si¢ (ang. Cognitive Theory of Multimedia
Learning) (Mayer i Moreno, 1998). Kluczowe
w tej teorii jest pojecie multimedialnego
uczenia si¢ z wykorzystaniem materiatu
stownego i obrazowego®. Koncepcja ta
opiera si¢ na nastepujacych zalozeniach:
(1) kanaly przetwarzania materialu werbal-
nego i wizualnego sa niezalezne; (2) ogra-
niczenia przetwarzania informacji wyste-
puja w kazdym z kanaléw; (3) uczenie sie
wymaga wykorzystania zasobéw obydwu
kanaléw. Na Rysunku 1. przedstawiono dia-
gram opisujacy organizacje struktur pozna-

* Stowa moga by¢ w formie wizualnej (np. tekst druko-
wany lub tekst na ekranie) lub w formie narracji; obrazy
moga by¢ statyczne np. rysunki, wykresy, zdjecia, lub
ruchome np. animacje czy wideo.
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wczych zaangazowanych w uczenie sie
materialu multimedialnego w postaci stow
i obrazow. Przebieg uczenia sie opisuje sie
tutaj jako sekwencje czynnosci poznawczych
przebiegajacych niezaleznie w kanatach
werbalnym i wizualnym. Oddzielne bloki na
Rysunku 1. oznaczajg nastepujace po sobie
etapy przetwarzania informacji: (1) fizycz-
ny odbidr reprezentacji stéw oraz obrazdw;
(2) przetwarzanie reprezentacji w pamieci
sensorycznej; (3) obrobke reprezentacji w pa-
mieci roboczej oraz (4) obrébke nowych
informacji w pamieci dtugotrwalej. Zatem
zgodnie z kognitywng teorig multimedial-
nego uczenia si¢ przetwarzanie informacji

odbywa sie etapami. Na diagramie (Rysu-
nek 1.) etapy przetwarzania zwigzane sg
z nastepujacymi czynnosciami poznaw-
czymi: (1) selekcja przetwarzanych infor-
magcji (,wybor stéw” lub ,wybor obrazow”)
w zaleznosci od tego, czy uwaga jest kiero-
wana na wrazenia stuchowe lub wrazenia
wzrokowe; (2) konstruowanie spojnej repre-
zentacji poznawczej, werbalnej lub wizual-
nej (,organizacja stéw” lub ,,organizowanie
obrazow”); (3) integrowanie nowej wiedzy
w pamieci dlugotrwatej, uwzgledniajace
przetworzony material werbalny i wizualny
oraz wcze$niej posiadang wiedze uczacego
sie (Mayer i Moreno, 2003).

MULTIME- PAMIEC
DIALNA ZMYSLOWA
PREZENTACJA
wybér
Slowa Stuch 7 Dzwigki
stow
\ wybor
Obrazy Wzrok - Obrazy
obrazéw

PAMIEC PAMIEC
ROBOCZA DLUGOTRWALA
organizacja Model
slow werbalny
integracja [ [Wczes$niejsza
wiedza
organizacja Model
obrazéw wizualny

Rysunek 1. Organizacja przetwarzania informacji wedlug kognitywnej teorii multimedialnego uczenia si¢.

Kierunek przetwarzania informacji oznaczony jest strzatkami. Gorna cz¢$¢ diagramu opisuje przetwarza-

nie materialu werbalnego. Przebieg przetwarzania materialu wzrokowego opisuje dolna cze¢$¢ diagramu.

Zrédlo: opracowanie wlasne na postawie schematu z artykulu Mayer i Moreno (2003), s. 44.

W teorii multimedialnego uczenia sig¢
przyjmuje sie¢, ze na poziomie sensorycz-
nym czlowiek ma praktycznie nieograni-
czong zdolno$¢ odbioru naplywajacych
informacji w postaci materiatu stownego
i obrazowego. Ma réwniez nieograni-
czong mozliwo$¢ przechowywania wiedzy
w pamieci dlugoterminowej. Ograniczenia
przetwarzania dotyczg zatem przechowy-
wania informacji w pamieci roboczej oraz
mozliwoéci mentalnego operowania infor-
macjami. Dlatego zalecenia teorii dotyczace
zwigkszenia efektywno$ci uczenia si¢ kon-
centrujg sie gléwnie na prébach angazo-
wania kanaléw wzrokowego i stuchowego
w uczenie si¢ w sposéb komplementarny

przy wykorzystaniu dostepnych zasobow
pamieci roboczej.

Optymalizacja procesow uczenia sie
wedlug teorii obciagZenia poznawczego

Zgodnie z teorig obcigzenia poznaw-
czego (Sweller, 1988) zadania powinny by¢
projektowane w taki sposob, aby obciaze-
nie zewnetrzne minimalizowa¢, obcigze-
nie wlasciwe maksymalizowa¢, natomiast
obciazenie wewnetrzne nalezy optymalizo-
wa¢ (Russo i Hopkins, 2017). Dlatego jesli
obcigzenie zewnetrzne jest za duze, a obcig-
zenie wlasciwe zbyt male, uczenie sie staje si¢
nieefektywne. Na przyklad gdy instrukcja
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jest sformulowana przy uzyciu skompli-
kowanego zargonu technicznego (fadunek
dodatkowy zbyt duzy), uczacy sie, w celu jej
zrozumienia, bedzie korzysta¢ ze stownika,
aby poznac uzyte terminy i pojecia, anga-
zujac dodatkowo pamiec roboczg, przez co
mniej zasobow zostaje dostepnych na ucze-
nie sie (fadunek nieodtaczny zbyt maty).
Dlatego w celu optymalizowania uczenia
sie, nalezy takze dostosowa¢ tadunek nieod-
taczny do wlasciwego poziomu, bioragc pod
uwage interakcje miedzy trudnoscig zadania
a posiadang w danym zakresie wiedzg przez
uczacego sie (Sweller, 2010).

Zgodnie z teorig efektywnos$¢ uczenia
sie w duzej mierze zalezy od relacji miedzy
tadunkiem nieodlgcznym i dodatkowym
(patrz Rysunek 2.). Poniewaz fadunki maja
charakter addytywny, ich sumowanie si¢
moze powodowaé przekroczenie zasobow
pamieci roboczej, co w rezultacie prowadzi

Przeciazenie

do przecigzenia poznawczego. Obcigzenie
zewnetrzne wywolane fadunkiem dodatko-
wym mozna obniza¢ poprzez odpowiednia
modyfikacje procedury instruktazowej -
wowczas cze$é zasobow pamieci roboczej
moze zosta¢ uwolniona w celu przetworze-
nia fadunku nieodlgcznego (van Merrién-
boer i Sweller, 2010). Przyktadowo, gdy
w zadaniu mamy duzo nowych informa-
¢ji, a instrukcja zadania jest niejasna, moze
dojs¢ do przecigzenia i uczacy si¢ nie bedzie
w stanie przyswoi¢ nowych informacji. Jed-
nakze, jak pokazuja badania empiryczne,
przy stosunkowo nieskomplikowanych
zadaniach, cechujacych si¢ matym obcig-
zeniem wewnetrznym, nawet gdy material
edukacyjny przedstawiany jest w mato przy-
stepny sposob, proces uczenia sie¢ zazwyczaj
przebiega prawidlowo i nie ma potrzeby
manipulowania obcigzeniem zewnetrznym
(van Merriénboer i Sweller, 2010).

ladunek
dodatkowy

Zmniejszone obciazenie zewnetrzne

ladunek
dodatkowy

Zoptymalizowane obciazenie wlasciwe

ladunek
dodatkowy

Rysunek 2. Opis relacji migdzy tadunkami wytwarzajacymi obcigzenia poznawcze podczas czynnosci uczenia

sie. Opracowanie wlasne na postawie schematu z artykutu J. J. G. van Merriénboer. i J. Sweller. (2010), s. 88.

W teorii przyjmuje si¢ takze, ze istotng
przyczyna obciazenia pamieci roboczej
jest interaktywno$¢ (ang. interactivity)
elementow zadania (Sweller, 2010). Poje-
cie interaktywnosci rozumie si¢ tutaj jako
wzajemne oddzialywanie struktur przetwa-
rzanych informacji z juz posiadang wiedza
ido$wiadczeniem uczacego sie (Merriénboer
i Sweller, 2005). Niska interaktywnos¢ mate-
riatu pozwala na uczenie si¢ poszczegdlnych

elementéw z minimalnym odniesieniem do
elementow posiadanej wiedzy, co wigze sie
z niewielkim obcigzeniem pamieci roboczej.
Jako przyktad takiej sytuacjiJ. Sweller (2010)
podaje zadania uczenia si¢ symboli che-
micznych lub rzeczownikéw obcego jezyka.
W zadaniach tego typu mozna wyuczy¢ sie
elementow nowej wiedzy bez odwotywania
do juz posiadanej (np. wiedzy o reakcjach
chemicznych czy znajomosci gramatyki
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jezyka). Dlatego niski poziom interak-
cyjnosci zadania, mimo faktu, ze zadanie
samo w sobie moze by¢ trudne, powoduje,
ze pamiec¢ robocza nie bedzie nadmiernie
obcigzana. Jednak w przypadku mate-
riatu o wysokiej interakcyjnosci (np. pod-
czas uczenia si¢ rownan rozniczkowych),
gdy wiele elementéw oddziatuje na siebie,
poziom interakcyjnosci bedzie wysoki,
a pamiec robocza bedzie obcigzana.

W zaleznosci od wiedzy i doswiad-
czenia uczacego interaktywnos$¢ zadania
moze sie zmienia¢. Przykfadowo dla dziec-
ka zaczynajgcego nauke czytania, pojedyncze
litery stanowig odrebny element interakcji,
tzn. aby odczytac tekst, uczen rozpoznaje
poszczegdlne znaki, odnoszac si¢ do posia-
danej wiedzy na temat liter, nastepnie roz-
poznajac kolejne znaki, dokonuje syntezy,
faczac je w sylaby i stowa. Dlatego w poczat-
kowym etapie nauki czytania dzieci skupiaja
sie gtéwnie na dekodowaniu liter, a nie na
rozumieniu tekstu. Natomiast dla dorostego
podczas lektury tekstu elementem interakcji
sg cale zestawienia sléw czy zwrotéw, ponie-
waz doswiadczony czytelnik nie musi deko-
dowa¢ poszczegodlnych liter, rozpoznaje je
automatycznie (Sweller, 2010). Gdy uczacy si¢
ma doswiadczenie w rozwigzywaniu zadan
0 pewnym powtarzajacym sie wzorcu, nowe
zadanie w znanej juz formie bedzie odbierane
jako cechujace sie mniejszg interaktywnoscia
niz przez osobe, ktéra ma po raz pierwszy do
czynienia z takim zadaniem.

Uczenie si¢ ze zrozumieniem
a procesy nabywania wiedzy

Jak juz wczesniej pisalismy, w teorii obcia-
zenia poznawczego zaklada sig, ze procesy
uczenia sie zalezg od pojemnosci pamieci robo-
czej oraz wiedzy w postaci dostepnych sche-
matdw poznawczych (Tovcasio i Sweller, 2010).
W teorii multimedialnego uczenia si¢ (Mayer
i Moreno, 2003) pojawia si¢ ponadto pojecie
uczenia ze zrozumieniem (ang. meaningful

learning), ktdre oznacza, ze wyuczany mate-
rial organizowany jest w spdjng strukture
w postaci schematéw, ktdre zostaja zintegro-
wane z wczesniej nabyta wiedzg w pamieci
dlugotrwalej. Umiejetnos$¢ uczenia sie ze
zrozumieniem wykorzystuje sie zwlaszcza
w nowych sytuacjach, gdy mamy mozliwos¢
zastosowania nowej wiedzy w nowym kon-
teksécie. W badaniach empirycznych umiejet-
nos¢ uczenia si¢ ze zrozumieniem sprawdza
sie, wykorzystujac ocene transferu nowej wie-
dzy (ang. transfer test), tj. ocene umiejetnosci
rozwigzywania nowych probleméw z uzyciem
dopiero co przyswojonego materiatu eduka-
cyjnego (Mayer i Moreno, 2003).

Waznym elementem tej teorii jest poje-
cie wiedzy specjalistycznej (ang. expertise).
Wiedza ta tworzy sig, gdy proste struktury
s3 uyjmowane w ztozone schematy poznaw-
cze, a w rezultacie wielokrotnego postugi-
wania sie tymi schematami pojawia sie¢ ich
automatyzacja (van Merriénboer i Sweller,
2010). Zautomatyzowany schemat pozwala
zatem efektywnie zarzadzaé procesami
pamieci roboczej, oszczedzajac jej zasoby
na inne czynnosci poznawcze (van Merrién-
boer i Sweller, 2005). Przykladem tego typu
moze by¢ wiedza doswiadczonego szachi-
sty, dla ktérego catosciowe uktady szachowe
stanowia pojedyncze zautomatyzowane
schematy, natomiast dla niedo$wiadczo-
nego gracza kazdy poszczegdlny ruch jest
odrebnym zrédfem obcigzenia poznawczego.
Ze wzgledu na kluczowg role schematow
poznawczych w tworzeniu si¢ wiedzy specja-
listycznej, zadania nalezy konstruowac w taki
sposob, aby nowe informacje nawigzywaty do
juz istniejacych schematéw (van Merriénboer
i Sweller, 2010). Na przyktad, chcac wyjasni¢
uczniom twierdzenie Pitagorasa, warto si¢
odwota¢ do schematu poznawczego zwigza-
nego z pojeciem pola kwadratu, a wyjasnia-
jac prawa fizyki o istnieniu wypadkowej sit
sktadowych mozna przywota¢ doswiadcze-
nie zwigzane z wnoszeniem duzych, ciezkich
mebli po schodach.
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Zasady i strategie projektowania projektowania zadan edukacyjnych w zalez-
materialow edukacyjnych zalecane przez ~ nosci od rodzajéw obcigzenia poznawczego
teorie obciazenia poznawczego przedstawiono w Tabeli 1. (van Merriénboer

i Sweller, 2010). W tej czesci artykulu szerzej

W ramach teorii obcigzenia poznaw-  zostana omoéwione zasady i strategie istotne
czego formuluje si¢ praktyczne zalece-  dla projektowania materiatéw edukacyjnych

nia dla projektantéw materiatéw eduka-  na przykladzie badan empirycznych oraz
cyjnych. Pogrupowane zasady i strategie  e-podrecznikow.

Tabela 1

Zasady projektowania i strategie zalecane przez teorig obcigzenia poznawczego

Zasady obnizania obciaZenia zewnetrznego

1. Zasada swobodnie
definiowanych zadan
(ang. goal-free principle)

Polega na zastgpowaniu zadan o okreslonym, konkretnym celu
takimi zadaniami, ktore nie maja wyraznie sprecyzowanego celu.
Np. zastgpienie polecenie ,,Podaj najbardziej prawdopodobne
wyjasnienie etiologiczne objawéw” na ,,Podaj jak najwiecej
wyjaénien etiologicznych tych objawéw” (por. van Merriénboer

i Sweller 2010).

2. Zasada sprawdzonych
przykladow
(ang. worked example principle)

Polega na zastepowaniu klasycznych zadan wymagajacych od
uczacych sie samodzielnej pracy z zadaniami, ktdre opieraja sie
na analizowaniu i wypracowywaniu konkretnych rozwiagzan na
przyktadach znanych z zycia.

3. Zasada uzupelnienia/
dokonczania
(ang. completion principle)

Polega na wprowadzeniu do materiatéw edukacyjnych zadan,
ktérych rozwigzanie jest juz cze$ciowo podane, a uczacy si¢ maja
je dokonczy¢ lub uzupetnic.

4. Zasada podzielnosci uwagi
(ang. split attention principle)

Zaleca zastepowanie wielu Zrodet informacji rozproszonych
przestrzennie (przestrzenna podzielno$¢ uwagi) albo rozlozonych
w czasie (czasowa podzielno$¢ uwagi) jednym zintegrowanym
zrédtem informacji pod wzgledem przestrzennym lub czasowym.

5. Zasada modalnosci
(ang. modality principle)

Zaleca zastgpowanie tekstu objasniajacego obraz w formie
drukowanej za pomoca tekstu méwionego w postaci narracji.

6. Zasada redundacji
(ang. redundancy principle)

Zaleca zastepowanie kilku niezaleznych zrédel informacji dla
wybranego zagadnienia jednym Zrédtem informacji. Takie podejécie
poprzez ograniczenie nadmiarowoéci informacji obniza obcigzenie
zewnetrzne. Dlatego rekomenduje sie unikanie projektowania
materialéw z réwnoczesnym prezentowaniem tego samego tekstu

w formie drukowanej i narracji (Clark i Mayer, 2011).
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Strategie zarzadzania obcigZeniem wewnetrznym

7. Strategia od prostego do
zlozonego materiatu
(ang. simple-to-complex strategy)

Polega na wprowadzeniu zadan, w ktérych w pierwszej kolejnosci
prezentuje sie tylko pojedyncze elementy zadania (niska
interaktywno$¢), nastepnie stopniowo wprowadza sie bardziej
zlozone, a w konicowym etapie te o najwiekszej zlozonosci.

8. Zasada od niskiej do wysokiej
wiernosci materialu

(ang. low- to high-fidelity
strategy)

Zaleca, aby do materiatéw edukacyjnych w pierwszej kolejnosci
wprowadza¢ prezentacje o nizszej wiernosci, tj. uproszczone,

z mniejsza liczbg oddzialujacych elementdw, a nastepnie stopniowo
przechodzi¢ do prezentacji o wyzszej wiernosci. Przyktadowo
studenci medycyny, uczac si¢ diagnozy pacjentéw, powinni
zaczyna¢ nauke od opisu przypadkow, nastepnie powinni korzystaé
z symulacji komputerowych, wykonujac diagnoze z udzialem
symulowanych pacjentéw, a dopiero na koficu diagnozowaé
realnych pacjentéw (van Merriénboer i Sweller, 2010).

Zasady optymalizacji obciazenia wlasciwego

9. Zasada zmienno$ci
(ang. variability principle)

Zaleca takie organizowanie przyktadow, aby te bezposrednio
sasiadujace ze sobg byly zréznicowane. Taka zmienno$¢ sytuacji
zadaniowej polepsza tworzenie si¢ schematéw poznawczych,
uczy wyodrebniania i identyfikowania istotnych cech oraz
tworzenia kategorii. Na przyktad opisujac w zadaniu konkretny
symptom kliniczny do zdiagnozowania, najlepiej zilustrowa¢

go przykladami pacjentéw o roznej plci, wieku, budowie ciata,
historii choroby itp. (van Merriénboer i Sweller, 2010).

10. Zasada interferencji
kontekstowej
(ang. contextual interference

principle)

Zaleca organizowanie zadan w programie uczenia w taki sposob,
azeby zadania bezpo$rednio sasiadujace ze sobg wymagaly od
uczacego si¢ angazowania réznych umiejetnosci. Dlatego zadania
w réznych wariantach, ale z tymi samymi ¢wiczeniami, nalezy
ulozy¢ w sposdb losowy, a nie grupowac.

11. Zasada efektu
samowyjas$niania
(ang. self-explanation principle)

Polega na samodzielnych probach wyjasniania nabywanych
pojec przez uczacego sie i przez to wlaczaniu w proces uczenia
sie elementow posiadanej juz wiedzy. Przyktadem tutaj moga by¢
zadania z podpowiedziami.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: J. J. G van Merriénboer i J. Sweller, (2010), s. 89.

Zmniejszanie obciazenia poznawczego
rekomendowane przez multimedialng

teori¢ uczenia si¢

W teorii multimedialnego uczenia si¢
(Mayer i Moreno, 2003) postuluje si¢ szereg
praktycznych regul i zasad obnizania ob-

cigZenia poznawczego. Skuteczno$¢ tychze
regul potwierdzajg liczne badania empi-
ryczne prowadzone w roéznych osérod-
kach badawczych na przestrzeni wielu lat
(m.in. Sung i Mayer, 2012; Boucheix, Lowe,
Kemala-Putri i Groff, 2013; Hasler, Kersten
i Sweller, 2007), np. w ramach 12-letniego
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programu badawczego realizowanego na
Uniwersytecie Kalifornijskim w Santa Bar-
bara (patrz Moreno i Mayer, 2003). W Tabe-
li 2. zestawiono zasady sformulowane przez
Mayera (2017), opisujace sposoby zmniejsze-
nia obcigzenia poznawczego wraz z miarami
sity efektu (ang. effect size), stuzagcymi do
pomiaru sity oddzialywania uzytych zasad
i regul na efektywnos¢ uczenia si¢. Jedna
z podstawowych miar wielkosci efektu jest
tutaj parametr d-Cohena, ktory umozliwia

poréwnanie wynikoéw testow uczenia sig
miedzy grupg eksperymentalng, poddana
oddziatywaniu danej techniki redukeji obcig-
zenia, i grupg kontrolng bez manipulacji.
Przyjmuje sie, ze wielko$¢ efektu d = 0,20 jest
mata, d=0,50 $rednia, a w przypadku d = 0,80
duza (Cohen, 1988). W przypadku badan
obnizania obcigZenia poznawczego uczenia
sie wiekszo$¢ technik (patrz Tabela 2.) po-
zwala osigga¢ wielko$¢ efektu d powyzej war-
tosci 0,40 (Mayer, 2017).

Tabela 2
Zasady projektowania rekomendowane przez kognitywng teorie multimedialnego uczenia sig
. s - . Wielkos¢
Piec zasad zmniejszajacych nieistotne przetwarzanie
efektu
Zaleca symultaniczne prezentowanie narracji i obrazu, jak réwniez
1. Czasowego o . . s "
. unikanie oddzielnej formy ich prezentacji, tj. prezentacji tekstu 1,30
uporzadkowania . .
mowionego na zmianeg z obrazem.
.. Zaleca unikanie réwnoczesnej prezentacji materialéw edukacyjnych
2. Redundancji . o . P o ) R Yy 0,87
o tej samej tresci w formie tekstu méwionego i wyswietlanego.
. Moéwi o tym, ze tresci opisujace grafike maja by¢ umieszczone
3. Spdjnosci . . . . . . . .
. w bezposrednim sgsiedztwie elementdw grafiki, do ktérych sie od- 0,79
przestrzennej
nosza.
.. Polega na projektowaniu materiatow edukacyjnych bez wprowadza-
4. Koherencji 0. €54 11a projeicto oo Aeynye prot 0,70
nia dodatkowych informacji majacych zaciekawi¢ uczacych sie.
Polega na wskazaniu uczacemu fragment6w, na jakich ma sie skupi¢
. w danym momencie, np. na animacji, oraz wskazuje, co jest istotne
5. Sygnalizacji o P ) SAE €0 )¢ 0,46
w materiale edukacyjnym, np. poprzez podkreslenie poje¢ kluczo-
wych.
Zasady zarzadzania niezbednym przetwarzaniem
Zasada ta mdwi o tym, ze przyswajanie materialu jest lepsze, jesli
6. Modalno$ci ¥ preywal . o) pSze, JeSt. 0,72
prezentowane stowa s3 wypowiadane, a nie wy$wietlane na ekranie.
Zaleca podzial materiatu edukacyjnego na czesci w taki sposob, aby
. mozna bylto kontrolowa¢ czynnosci uczenia sie. Np. poprzez zasto-
7. Segmentowania . ¥ . Y. o © PP . P 0,70
sowanie w e-learningu przycisku ,Dalej”, aby uczacy sie sam decydo-
wal o tempie uczenia si¢.
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8. Treningu
wstepnego

Polega na wprowadzeniu do materialéw edukacyjnych w fazie tre-
ningu wstepnego, przed zasadniczym uczeniem si¢ nowych tresci;
podczas treningu uczacy si¢ moze pozna¢ termin istotny dla uczenia
sie bardziej zlozonych treéci.

0,46

Trzy zasady wspierania przetwarzania generatywnego (wlasciwego)

9. Personalizacji

Zasada ta polega na uzywaniu komunikatow w formie pierwszej
i drugiej osoby (np. uzywajac formy ,ja’, ,my” i ,ty”) zaréwno pod- 0,79
czas narracji, jak i w tekécie wyswietlanym na ekranie.

10. Nagranego

Zaleca, aby narracja byla prezentowana w formie nagranego wczes-

0,74
glosu niej glosu lektora, a nie jego komputerowego odpowiednika.
Zaleca, aby prezenter uzywal w animacji lub filmie ruchéw i gestow
11. Weielenia zrozumialych przez uczacego sie. W przypadku zastosowania ry- 0.36

sunku podczas prezentacji rekomenduje, aby na biezaco go tworzy¢
w trakcie omawiania zagadnienia.

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: R. E. Mayer, (2017), s. 406-415.

Projektowanie graficznych materialow
edukacyjnych w mysl poznawczych
teorii uczenia si¢

W tej czesci artykutu szczegotowo
opiszemy zasady, ktére wedlug nas sa
istotne dla graficznego projektowania
materiatéw edukacyjnych. W pierw-
szej kolejnoséci odniesiemy si¢ do dwoch
zasad rekomendowanych przez teorie
obcigzenia poznawczego Swellera (1988).
Zaczniemy od zasady podzielnosci uwagi,
ktora dotyczy sposobow wizualnego roz-
mieszczenia materialow edukacyjnych,
w szczegolno$ci przedstawiania infor-
macji graficznych takich jak schematy,
wykresy, diagramy, przekroje, ryciny, gra-
fiki, zdjecia oraz ich powigzanie z teks-
tem, do ktdérego sie odnoszg (Tabela 1.
poz. 4). Na przykiad wplyw podzielnos¢
uwagi na efektywnos¢ uczenia si¢ podczas
uczenia si¢ sprawdzali empirycznie m.in.
Chandler i Sweller (1991). W jednym z eks-
perymentow badacze analizowali postepy

uczenia sie podczas szkolenia dotyczacego
bezpieczenstwa instalacji elektryczne;j.
Osoby z grupy eksperymentalnej otrzy-
mywaly materiaty szkoleniowe, w ktérych
tres¢ i schemat byly tak zmodyfikowane,
aby opisy znajdowaly si¢ w bezposredniej
bliskosci elementéw graficznych. W gru-
pie kontrolnej wykorzystano standardowe
materialy edukacyjne oddzielnie prezentu-
jace schemat i opis instalacji, ktory umie-
szczono nad grafika (Rysunki 3. i 4.). Ba-
dania wykazaly, ze lepsze wyniki osiag-
neta grupa postugujaca si¢ zmodyfikowa-
na formg materialéw edukacyjnych. W tej
grupie badani nie rozpraszali zasobow
uwagi na poszukiwanie fragmentow sche-
matu odpowiadajacych opisowi (obnizenie
obcigzenia zewnetrznego). Ponadto wigcej
zasoboéw pamieci roboczej bylo zaanga-
zowanych w radzenie sobie z przetwarza-
niem fadunku nieodlacznego (optymali-
zacja fadunku nieodtacznego, wynikajaca
z przetwarzania samej tresci materiatu
edukacyjnego).
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Rysunek 3. Przyklad materiatu ze zintegrowang tresci stowna i obrazowa.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: P. Chandler i J. Sweller, (1991), s. 300.



POMIARY REZYSTANCIJI
a) POMIARY PRZEWODZENIA W INSTALACJACH STALYCH

Sposdb przepro- i) Odiacz urzadzenia i okablowanie podczas pomiaréw. Upewnij sig,
wadzenia pomiaru:  ze gtdwny wytacznik jest w pozycji ON i wszystkie bezpieczniki sg
w pozycji IN. Odigcz gtéwne uziemienie od szyny neutralnej. Ustaw
odczyt z pomiarem rezystancji izolacji. Podfacz jedna sonde miernika do
zacisku gtéwnej szyny uziemiajacej. Wykonaj pierwszy pomiar poprzez
podtaczenie drugiej sondy miernika do przewodu fazowego. Wykonaj
kolejny pomiar poprzez podtaczenie sondy miernika do przewodu
neutralnego.
ii) Jesli uzyskany opor nie jest wystarczajgco duzy w zadnym z dwéch
pomiaréw w punkcie i), wykonaj pomiary kazdego obwodu osobno.

Wymagane i) Przynajmniej jeden megaom.
wartosci pomiaru i) Ten sam wynik pomiaru taki jak i) powyzej.
rezystancji izolacji:

|
0000

| ——

uziemienie

grunt

Rysunek 4. Przyklad standardowy.
Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: P. Chandler i J. Sweller, (1991), s. 300.
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Druga wazng zasada projektowania
tre$ci edukacyjnych jest uwzglednienie
zasady redundancji (Tabela 1. poz. 2).
Zasada ta stanowi, ze podczas uczenia
si¢ nalezy wyeliminowa¢ informacje nie-
istotne dla zadania, szczegdlnie te, ktore
sie powtarzaj3, poniewaz przetwarzanie
wielu zZrodet informacji generuje obcigze-
nie zewnetrzne (Sweller, 2005). Zgodnie
z teorig usuniecie nieistotnych informacji
powinno zmniejszy¢ obcigzenie pamieci
roboczej, uwalniajac przy tym dodatkowe
zasoby na obrobke fadunku wewnetrz-
nego. W wielu badania empirycznych
wykazano, zZe nadmiarowos¢ informacji
moze si¢ przejawia¢ w roznych formach,
np. przez réwnoczesne przetwarzanie
informacji graficznej w postaci diagramu
wraz z tekstem, ktory opisuje, co znajduje
sie na diagramie (Chandler i Sweller, 1991)
lub réwnoczesne stuchanie i czytanie tego
samego tekstu (Kalyuga, Chandler i Swel-
ler, 2004). W innych badaniach nadmia-
rowosci w przypadku nauki jezyka obcego
wykazano, ze wyzszy poziom rozumienia
jezyka moéwionego osiagneli uczniowie,
ktérzy w procesie uczenia sie¢ otrzymali
do nauki material méwiony (uczenie sie ze
stuchu) bez angazowania tekstu drukowa-
nego (Diao, Chandler i Sweller, 2007; Diao
i Sweller, 2007). Interesujacym badaniem
efektu redundancji byla seria trzech ekspe-
rymentow, przeprowadzona przez Torcasio
i Swellera (2010), ktorzy sprawdzali wplyw
ilustracji graficznych na nauke czytania
dzieci w wieku od 6 do 7 lat. W pierw-
szym eksperymencie przyjeto hipoteze,
ze podczas nauki czytania prezentacja
dodatkowej ilustracji zwiekszy obcigzenie
poznawcze, negatywnie wplywajac na pro-
ces rozpoznawania liter. W wyniku badan
stwierdzono, ze grupa, ktora uczyla sie
czyta¢ na podstawie materiatléw zawiera-
jacych ilustracje i tekst popelniata wiecej
btedéw w testach umiejetnosci czytania
niz grupa, ktdéra otrzymata wylacznie sam

tekst do nauczenia sie. W drugim ekspery-
mencie wykazano, ze dzieci, ktére podczas
nauki czytania otrzymaly materialy z ilu-
stracjami niezwigzanymi z tekstem, osia-
galy lepsze wyniki nauki czytania anizeli
dzieci, ktore uczyty sie na podstawie mate-
rialow ilustracyjnych zwigzanych z trescia
do przeczytania. W trzecim eksperymen-
cie wykazano, ze nie ma réznic w nauce
czytania na podstawie materiatéw zawie-
rajacych ilustracje niezwigzane z trescia
oraz materiatéw bez ilustracji. Pokazane
w tych eksperymentach réznice wskazuja,
ze w przypadku czytanki z ilustracja, ktdra
nawigzuje do nauczanych tresci, uwaga
dziecka skupia si¢ na warstwie wizualnej
materialu i dziecko poszukuje jakichkol-
wiek wskazéwek czy podpowiedzi doty-
czagcych przetwarzanego tekstu, ograni-
czajac w ten sposob zasoby przeznaczone
na czynnos$¢ dekodowania liter. Powyzsze
rezultaty dowodza, ze obecnos¢ ilustracji
w materiatach do nauki czytania dla dzieci
moze wywolywac efekt redundancji, ale
tylko w przypadku, gdy prezentowane
bodzce wzrokowe s3 powigzane z trescia
czytanki, natomiast gdy obraz i tekst nie
sa powigzane ze soba, dziecko moze je zig-
norowacé, przeznaczajac wiecej zasobow na
uczenie sie tresci.

Praktyczne wskazowki dla projektan-
tow materiatéw edukacyjnych wynikaja
rowniez z zalozen teorii multimedial-
nego uczenia si¢ (Mayer i Moreno, 1998).
Jako pierwsza zostanie omoéwiona zasada
redundancji (Tabela 2. poz. 2), analogiczna
do zasady zaproponowanej przez Swellera
(2005) (Tabela 1. poz. 6). W mysl tej zasady
nie nalezy powtarzac tych samych tresci
w odmiennych formach (np. tekst druko-
wany i narracja), poniewaz moga one rywa-
lizowa¢ o zasoby uwagi podczas czynnosci
ich poréwnywania. Okazuje si¢, ze w przy-
padku materialéw graficznych, najbardziej
skuteczng formg przekazania tre$ci eduka-
cyjnych jest nagranie dzwigkowe. Pozwala
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to na efektywne przetwarzanie tresci
w obu kanatach réwnocze$nie bez prze-
cigzania pamieci roboczej. Wplyw redun-
dancji na uczenie si¢ potwierdzono w licz-
nych badaniach, ktére wyraznie pokazaty,
ze lepsze wyniki w testach transferu nowe;
wiedzy i rozumienia osigga si¢, gdy mate-
rial zawiera tylko grafike i narracje¢ niz
w przypadkach prezentacji zawierajacych
zaréwno grafike, tekst w formie narracji,
jak rowniez tekst wyswietlany na ekranie
(Austin, 2009; Craig, Gholson i Driscoll,
2002; Jamet i Le Bohec, 2007). Aczkolwiek
w innych badaniach eksperymentalnych
wykazano, Ze wprowadzenie ograniczonej
liczby stéw (jednego lub dwdch) do anima-
cji z narracja lub opowiadanego wyktadu
moze poprawiaé efektywnos¢ uczenia sie
(Mayer i Johnson, 2008).

W graficznym planowaniu rozmiesz-
czenia elementéw w materiatach eduka-
cyjnych istotna jest takze zasada spdjnosci
przestrzennej opisujaca zaleznosci tekstu
i grafiki (Tabela 2. poz. 3). Zgodnie z ta
zasada tekst powinien by¢ umieszczony
blisko fragmentu grafiki w taki sposéb,
aby uczacy sie nie angazowali niepotrzeb-
nie zasobdw poznawczych na przeszuki-
wanie przyswajanego materiatu. Wptyw
spdjnosci przestrzennej na uczenie si¢ byt
przedmiotem badan przeprowadzonych
przez Moreno i Mayera (1999). W bada-
niach tych wykazano, Ze uczenie si¢ na
podstawie animacji zintegrowanych
z tekstem prowadzilo do lepszych wyni-
kow w zadaniach transferu wiedzy anizeli
w przypadku uzycia animacji, w ktorych
tekst prezentowano oddzielnie. Podobne
zaleznosci zaobserwowano w przypadku
materiatéw prezentowanych w ksigzkach,
w ktorych tekst i ilustracje przedstawiano
oddzielnie (Mayer, 2001).

Kolejnym waznym zaleceniem dla
projektanta jest zasada koherencji, ktdra
moéwi, ze dodatkowe informacje, ale nie-
istotne dla zadania, majgce zaciekawic

uczacego sie, w rezultacie przynosza od-
wrotny skutek, ograniczajac zasoby
poznawcze (Tabela 2. poz. 4). Badania
dobitnie pokazujga, Ze uczenie si¢ na pod-
stawie materialéw bez prezentowania
nadmiaru tre$ci prowadzi do lepszych
wynikow w testach transferu wiedzy
i rozumienia, w poréwnaniu do uczenia
sie na podstawie prezentacji z dodatko-
wymi informacjami (Mayer, Grifth, Jurko-
witz i Rothman, 2008; Sung i Mayer, 2012).
Ponadto badania dowodza, ze im bardziej
informacja dodatkowa jest interesujaca dla
uczacych sie, tym bardziej efekt koherencji
zwigksza sie (Mayer iin., 2008). Omawiang
zasade dobrze ilustrujg eksperymenty wg
Moreno i Mayera (2000), w ktérych jedna
grupa otrzymala instrukcje w postaci
krotkiego tekstu, natomiast druga grupa
postugiwata sie analogiczng instrukcja,
ale uzupelniong o poboczne, nieistotne
dla zadania tresci. Okazalo sie, ze grupa
uczgca si¢ na podstawie materiatow zawie-
rajacych dodatkowe, nieistotne informacje
uzyskata znacznie gorsze wyniki uczenia
sie (Moreno i Mayer, 2000).

Ostatnia ze wskazowek, ktorg chcemy
tutaj omowié¢, dotyczy wykorzystania
zasady sygnalizacji pokazujacej, jak
mozna dokona¢ szybkiej selekcji najwaz-
niejszych informacji w prezentowanych
materialach (Tabela 2. poz. 5). Sygnaliza-
cja moze przyja¢ forme wokalng (kanat
stuchowy), jak réwniez wzrokowsa (kanat
wizualny). Stosuje si¢ ja w materiatach
przez uzycie form wizualnych w postaci
podkreslen, naglowkow, strzatek, koloréow,
podswietlen, a takze form dzwigkowych
w postaci intonacji, gto$nosci, efektow
akustycznych. W ten sposob sygnalizowa-
nie przyczynia sie do przejrzystej struk-
tury zadania, co powoduje, Ze uczacy sie
zachowuje wigcej zasobow poznawczych
na organizacje i integrowanie przyswaja-
nych tresci. Na przyklad wplyw sygnali-
zacji na obcigzenie poznawcze sprawdzali
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empirycznie Mautone i Mayer (2001). Na
potrzeby tego badania badacze przygoto-
wali 4-minutowg animacje, ktora wyjas-
niata, w jaki sposdb samolot osiaga sile
nosng. W grupie eksperymentalnej wersja
animowanej prezentacji zawierala wska-
z6wki kierujace procesem uczenia sie, np.
zaznaczano slowa kluczowe w narracji
przez odpowiednig intonacje glosu, wska-
zywano istotnos¢ poszczegdlnych elemen-
tow przez dodanie strzalek. Badanie wyka-
zalo, ze osoby z grupy eksperymentalnej,
ktére otrzymaly sygnalizowana wersje
opowiadanej animacji, lepiej wypadly
w zadaniach transferu wiedzy niz grupa
korzystajaca z materiatu edukacyjnego bez
zadnych wskazéwek (Mautone i Mayer,
2001). W podzniejszych eksperymentach
badania efektywno$¢ sygnalizacji na pro-
cesy uczenia si¢ Boucheix i Lowe (2010)
wykazali, ze strzalki graficzne mogg sta-
nowi¢ faktycznie dodatkowe obciazenie
poznawcze poprzez wprowadzenie nad-
miarowych elementéw do przetworzenia.
W szczegblnosci badacze przeprowadzili
eksperyment z uzyciem animacji, majacej
na celu zaznajomienie si¢ z dziataniem
mechanizmu fortepianu. W pierwszym
przypadku eksperymentalnym na ekranie
w miejscu omawianych fragmentéw for-
tepianu pojawialy sie strzatki, w drugim
omawiane fragmenty mechanizmu wyrdz-
niono intensywnym kolorem. W badaniu
tym okazalo sie, Ze sygnalizacja za pomoca
intensywnych koloréw prowadzita do
lepszych wynikéw w testach rozumienia
anizeli dla animacji z sygnalizowaniem
w formie strzatek.

Analiza obcigzenia poznawczego
w multimedialnych materiatach
edukacyjnych

W tej czesci artykulu postaramy sie
omowic¢ niekorzystne efekty wynikajace
z zewnetrznego obcigzenia poznawczego

(Sweller, 1988), ktére mozna zaobserwo-
waé w e-podrecznikach przeznaczonych do
nauki tresci programowych na poziomie
szkoly podstawowej i gimnazjalnej. Poka-
zemy rowniez, jak zgodnie z zalozeniami
kognitywnych teorii uczenia si¢ mozna
potencjalnie zmniejsza¢ obcigzenie, mody-
fikujac odpowiednio prezentowane tresci
edukacyjne. Ma to szczegdlnie znaczenie
w przypadku materiatéw przeznaczonych
dla 0sob poczatkujacych, dla ktérych ucze-
nie si¢ nawet z pozoru prostych zadan moze
znacznie angazowacé zasoby poznawcze.
Zmodyfikowanie materialéw edukacyjnych
zgodnie z wymogami teorii moze przyczy-
ni¢ sie do zwiekszenia efektywnosci uczenia
sie bez koniecznosci ingerowania w struk-
ture zadania.

Pierwszy przyklad pochodzi z e-pod-
recznika dla klasy pierwszej szkoly pod-
stawowej. Przedstawia zadanie, w ramach
ktorego uczen ma zapoznac si¢ z wierszem
Wesote podwérko (Rysunek 5.). Na ekra-
nie znajduja sie: ilustracja, nawigzujaca do
tresci wiersza, komunikat z poleceniem
»Postuchaj wiersza”, okno z trescia wier-
sza oraz player do odtworzenia wiersza
w formie narracji. Poniewaz w obrebie
zadania umieszczono wiele réznych zro-
det odnoszacych sie do tej samej tresci,
prezentacja ta narusza zasade redundan-
cji. Wlasciwym rozwigzaniem byloby
réwnoczesne pojawienie sie ilustracji
i narracji bez wyswietlanego tekstu.
Dodatkowo, w celu ¢wiczenia umiejet-
nosci czytania, tekst drukowany powi-
nien pojawic sie¢ na oddzielnej stronie juz
bez ilustracji i narracji. Takie rozwigza-
nie jest uzasadnione takze omawianymi
wczesniej wynikami badan pokazujacymi
wyraznie, ze obecno$¢ ilustracji zwigza-
nej z trescig czytanki bedzie negatywnie
wplywac na proces czytania, zwlaszcza
u dzieci na poczatkowym etapie nauki
(Torcasio i Sweller, 2010).
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Wesote podwérko

Skad wiedziata maa gaska,
Ze potrafi plywac?
Airebaczek kogo spytal,
Czy bedzie mie¢ grzywe?

To geé-mama do jeziora
Droge pokazata,

Aklacz gniada zrebaczkowi
Wszystko powiedziata

Bez mamusi smutno, nudno,

Rysunek 5. Strona z e-podrecznika dla klasy pierwszej szkoty podstawowej z wierszem Wesote podworko.
Materiat dostepny on-line: https://epodreczniki.pl/wczesnoszkolna/KL1_ORE_V9_JESIEN_1_1_6_33_p2

Kolejne dwa przyktady, pochodzace
z podrecznikéw do nauki biologii na pozio-
mie szkoly gimnazjalnej, pokazujg réwniez
projektowanie niezgodne z zasadami redu-
kowania obcigzenia poznawczego. W anima-
cji (Rysunek 6.) omawiajacej proces fotosyn-
tezy wykorzystano muzyke w tle, narracje,

energia stoneczna
dociera do lisci

dwutlenek wegla

jest przez liscie
wchtaniany z atmosfery

a
L

 dokorzeni

tekst drukowany oraz animowang grafike.
Podczas trwania animacji na ekranie suk-
cesywnie pojawiajg sie elementy graficzne
odpowiadajace kolejnym etapom procesu
fotosyntezy (numeracja od 1 do 6). Tekst
wyswietlany w dymkach i narracja pojawiaja
sie¢ w tym samym czasie.

chlorofil pochtania
Swiatto

glukoza - produkt
fotosyntezy

Rysunek 6. Animacja pochodzgca z e-podrecznika dla klasy pierwszej szkoty gimnazjalnej ilustrujgca proces
fotosyntezy. Material dostepny on-line: https://epodreczniki.pl/a/fotosynteza/D80slw]Xg
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Do materiatu wprowadzono dodatkowo
strzalki, ktére migaja nieprzerwanie od
czasu pierwszego pojawienia do konca ani-
macji, gdy na ekranie znajduje si¢ juz kil-
kanascie migajacych elementéow. Wsréd
naruszanych zasad mozna wymieni¢ dwie.
Pierwsza z nich jest zasada redundancji,
na co wskazuje rGwnoczesne odtwarzanie
muzyki w tle oraz prezentacje tekstu mowio-
nego i wyswietlanego. Procesy uczenia sie
beda pogorszone na skutek niewlasciwego
sygnalizowania. Otéz w animacji uzywa
sie nadmiarowej ilosci sygnalow w postaci
migajacych strzalek, ktére de facto przestaja
pelni¢ funkcje sygnalizacyjna, uniemozli-
wiajac szybkie przeszukiwanie istotnych tre-
$ci w materiale edukacyjnym. Wydaje sie, ze
w tym przypadku optymalizacja powinna
obejmowa¢ usuniecie tta dzwiekowego
i wyswietlanego tekstu oraz wyrdznienie
tylko tych fragmentéw animacji, ktore sa
w danym momencie omawiane w narracji.

W ostatnim przykladzie chcemy omowic¢
zaklocenia proceséw uczenia si¢ na przy-
ktadzie e-podrecznika do nauki biologii,
w ramach ktorego uczacy sie ma opanowac
zagadnienia zwigzane z niepelna domi-
nacjg alleli (Rysunek 7.). Rozmieszczenie
materiatu na stronie podrecznika wyraznie
narusza zasade podzielno$ci uwagi (patrz
teoria obcigZenia poznawczego) oraz zasade
spdjnosci przestrzennej (patrz teoria mul-
timedialnego uczenia si¢). Zgodnie z tymi
zasadami zaleca si¢ grupowanie informa-
cji rozproszonych i umieszczenie w prze-
strzennej blisko$ci tekstu i obrazow, ktore sg
powiazane ze sobg. Zaprojektowany wbrew
tej zasadzie material w e-podreczniku powo-
duje, Ze uczen, zapoznajac sie z trescig, nie
ma w kanale wzrokowym dostepu do pel-
nego obrazu diagramu, a gdy w koncu ma
dostep do petnego schematu, nie moze prze-
tworzy¢ tekstu z nim powigzanego. Opty-
malizacja obcigzenia poznawczego w tej
sytuacji polegataby na zmianie organizacji
rozmieszczenia tekstu i obrazu na stronie,

np. przez umieszczenie tekstu obok dia-
gramu tak, aby obraz i tekst mieécily si¢ na
ekranie bez koniecznosci jego przewijania.
Innym rozwigzaniem w mys$l teorii kogni-
tywnych bylby podzial tekstu na fragmenty,
aby logicznie odpowiadaty wyodrebnionym
czesciom prezentowanego diagramu. W ten
sposob uwzgledniona zostalaby zasada
podzielno$ci uwagi, gdyz zintegrowane
przestrzennie sposoby przedstawienia infor-
macji umozliwily uwolnienie dodatkowych
zasobow pamieci roboczej.

Podsumowanie - zasadnos¢ podjecia
badan nad obciagZeniem poznawczym
we wspolczesnych multimedialnych
materiatach edukacyjnych

W teoriach obcigzenia poznawczego oraz
uczenia si¢ multimedialnego zaktada sie, ze
trudnosci w uczeniu si¢ ze zrozumieniem
wynikaja przede wszystkim z tzw. przecia-
Zenia poznawczego, oznaczajacego przekro-
czenie dostepnych zasobow pamieci robo-
czej. Potencjalnie takie sytuacje moga zajs¢
w opisywanych przez nas przyktadach badan
multimedialnych materiatéw edukacyjnych
oraz e-podrecznikach. Niedopuszczenie do
przecigzenia stanowi wiec nie lada wyzwanie
dla nauczycieli, wydawcow i projektantdéw
materialow edukacyjnych, szczegdlnie bio-
rac pod uwage dzisiejsze tendencje do coraz
powszechniejszego korzystania z materiatow
multimedialnych w nauczaniu. Jak wykaza-
no w analizowanych przykladach, korzy-
stanie z nich moze faktycznie zmniejsza¢
efektywno$¢ uczenia si¢ poprzez dodatkowe
obcigzanie procesow uczenia si¢. Wobec
powyzszego wazne jest, zeby zaréwno roz-
powszechnia¢ wiedze na ten temat ogra-
niczen uczenia si¢ przewidywanych przez
wspolczesne teorie kognitywne, jak réwniez
podejmowac dalsze wysitki badawcze w tym
zakresie. Na przyktad Mayer (2017) wskazuje
na kilka istotnych obszaréw, ktére nalezy
eksplorowa¢. Jednym z nich jest prowadzenie
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Rysunek 7. Strona e-podrecznika do biologii dla klasy trzeciej szkoly gimnazjalnej, omawiajaca niepelna
dominacje alleli. Material dostepny on-line: http://www.epodreczniki.pl/reader/c/140129/v/39/t/student-
-canon/m/iNPGIJ1Egd#iNPGIJ1Egd_d5e346
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dalszych badan wpisujacych si¢ juz w kanon
kognitywnej teorii multimedialnego ucze-
nia sig, ale wykorzystujacych nowe urzadze-
nia elektroniczne do prezentacji, takie jak
tablety czy smartfony. Innym kierunkiem
postulowanym przez Mayera (2017) jest
podjecie badan uczenia si¢ w srodowisku
naturalnym, a nie laboratoryjnym, w kto-
rym uwzglednia si¢ zaréwno dtuzszy okres
nauki, jak réwniez rezultaty po uplywie
dtuzszego czasu. Ponadto Mayer (2107)
wskazuje takze na konieczno$¢ badan
takich aspektow, jak okreslenie minimal-
nego zakresu informacji werbalnych i wizu-
alnych niezbednych do uczenia sie, poszu-
kiwanie optymalnych sposobow organizacji
tresci w prezentacjach multimedialnych, np.
typu PowerPoint czy tez zrozumienie zna-
czenia mediow spoteczno$ciowych w proce-
sie uczenia sie, np. przy korzystaniu z ser-
wisu YouTube.

Reasumujac, mimo licznych badan
empirycznych potwierdzajgcych opisane
w artykule zasady i rekomendacje teorii
uczenia sie, nadal istnieje rozlegly obszar
badawczy do eksploracji, szczegdlnie
w dynamicznie rozwijajacej sie dziedzi-
nie nowych technologii, ktére powoli stajg
sie naturalnym $rodowiskiem uczenia si¢
ludzi w réznym wieku. Ze wzgledu na
powszechno$¢ i dostepnos¢ takich form,
ktore sa takze przeznaczone dla najmtod-
szych uczniéw oraz oddzialywanie duzej
ilo$ci bodzcow w elektronicznych materia-
tach edukacyjnych, zasadne staje si¢ podej-
mowanie dalszych badan teoretycznych
i empirycznych, szczegolnie skupiajacych
si¢ na tym, jakie elementy multimedialne
moga faktycznie zwigksza¢ obcigzenie
poznawcze, a jakie moga zdecydowanie
poprawi¢ efektywno$¢ uczenia sie. Dlatego
réwnie waznym aspektem badan materia-
tow multimedialnych jest upowszechnia-
nie tej wiedzy wérod nauczycieli i projek-
tantow materialéw edukacyjnych, ktora
w najblizszej perspektywie powinna by¢

dostepna zaréwno w formie praktycznych
wskazowek, jak réwniez réznego typu
szkolen i warsztatow wyjasniajacych zja-
wisko obcigzenia poznawczego w proce-
sach uczenia sie.
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The cognitive load theory of learning and its use in designing
multimedia educational resources

The article presents contemporary cognitive theories of learning to indicate the importance of the concept
of limited human cognitive resources in establishing practical guidelines for designing educational materials
effectively. In particular, we discuss the theory of cognitive load and the cognitive theory of multimedia
learning. Given the assumptions of both theories, the paper presents principles and recommendations for
designing educational materials, and overviews the empirical research in the domain of learning. The article
also focuses on an analysis of multimedia educational content, including available e-textbooks, whose forms
of presentation may lead to the unwanted effects of cognitive load.

KEYWORDS: cognitive load, working memory, cognitive schemas, cognitive theory of multimedia learning,
cognitive load theory.



