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Abstract

This study examines the use of virtual laboratories in physics, chemistry, and computer
networks, focusing on their effects on learning assessment. Two groups of 24 students each partic-
ipated — one used virtual labs, the other traditional methods. Performance was measured across five
indicators: accuracy, task time, feedback-based revisions, satisfaction, and sense of presence. Re-
sults showed that virtual labs, especially in computer networks, led to higher accuracy, faster com-
pletion, and stronger engagement. In contrast, physics and chemistry showed varied outcomes due
to content complexity. Statistical analysis confirmed significant differences. The study highlights
that virtual lab effectiveness depends not only on technology but also on pedagogical design and
user experience quality.
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Virtual laboratoriyalarin miixtalif sahalards tatbiqi vo qiymoatlondirmoys tasiri

L.N. 9hmoadoyv, T.E. Osmanh
Azarbaycan Milli Aviasiya Akademiyast (Baki, Azarbaycan)

Xiilasa

Bu todqiqat fizika, kimya vo kompiiter sobokolori saholorindo virtual laboratoriyalarin
totbiqi vo onlarin tadrisin qiymatlondirmasing tasirini aragdirir. Tocriiba har biri 24 tolobadon ibarat
iki grupda aparilib: biri virtual laboratoriyalarla, digari iso ananavi lisullarla todris alib. Tolobslorin
foaliyyatlori bes asas gostarici lizra giymatlondirilib: doqiqlik, tapsirigin yering yetirilmo vaxti, oks-
olagoya asaslanan diizalislor, momnunluq va “orada olma” hissi. Noticalor gostordi ki, kompiiter
sobakolori sahasinds virtual laboratoriyalar yiiksok daqiqlik, qisa vaxt v giiclii psixoloji istirakla
secilib. Fizika vo kimyada iso bu forqlor mozmunun vizuallagdirilma ¢otinliyi ilo izah olunur.
Statistik analiz forglorin ohomiyyetli oldugunu tosdigloyib. Todqiqat gosterir ki, virtual
laboratoriyalarin effektivliyi tokco texnologiya deyil, hom ds pedaqoji dizayn vo istifadagi
tacriibasindon asilidir.

Acar sozlor: virtual realliq, virtual laboratoriyalar, qiymotlondirmo sistemlori,
simulyasiya asasli 0yronmao, tocriibs asasli tadris modeli, statistik tohlil.

IlpumeHeHne BHPTYAJbHBIX JA0OPATOPUIT B PA3IMUYHLIX 00J1aCTAX M HX
BJIHAHUE HA OLlCHUBaHHUE
JI.LH. Axmanos, T.9. OcMaHJIbI

Asepbatioxncanckan Hayuonanenas akaoemus asuayuu (baxy, Asepbaiioscan)

AHHOTANUA

B cTaTtbe paccMarpuBaeTcs MpUMEHEHHE BUPTYaIbHBIX 1a00paTopuil B TAKMX 00JIACTAX, KaK
¢bu3MKa, XUMHUS U KOMIBIOTEPHBIE CETH, a TAK)KE MX BIUSHUE Ha MPOLIECC OIIECHUBAHUS B O0yUEHUH.
DKCTepUMEHT MPOBOJWICA C JIBYMS TpyINIaMu 1Mo 24 cTyAeHTa: ojHa o0ydaiach C IMOMOIIbIO
BUPTYaJIbHBIX JabOpaTOpuid, Apyras — TPaJIUIIMOHHBIMU METO1aMU. Pe3ynbTaThl OIEHUBAIUCH 110
MATH TIOKA3aTeJsIM: TOYHOCTh, BPEMS BBIMOJIHEHHUS, YMCIO HMCIPABJICHUA TO OOpaTHOM CBsI3H,
YPOBEHB YJOBJIETBOPEHHOCTH M OIYIIIEHUE MPUCYTCTBUA. Pe3ybTaThl TOKa3ald, 4TO B 00JaCTH
KOMITHIOTEPHBIX CETeH BUPTyaJIbHBIC JIA0OPATOPHH CIIOCOOCTBOBAIM OOJBINEH TOYHOCTH,
OBICTPOTE BBIMIOJIHEHUS W TOBBIIICHHON MCUXOJIOTHUYECKON BOBIEYEHHOCTH. B (u3uke u XumMuun
pe3yabpTaThl OTJIMYAINCh H3-32 CIIOKHOCTH BU3Yyalu3allMU. AHamu3 TMOATBEPAUI, YTO
3¢ (HEeKTHBHOCTh BUPTYAIbHBIX Ja0OpaTOpuil 3aBUCUT HE TOJBKO OT TEXHOJOTHH, HO M OT
MeJJaroru4ecKoro Au3aiiHa U KauecTBa OIbITa.

KuoueBble cjioBa:  BHpTyallbHAs PEIbHOCTh, BUPTYaJbHBIE Ta00OPAaTOPUH, CHCTEMBI OIlEHHUBA-
HUs, 00y4YeHHE Ha OCHOBE CUMYJISIITUH, MOJIE)Th OOYYeHHSI HAa OCHOBE TTpaK-
THUKU, CTAaTUCTHICCKHUI aHaJIH3.
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Giris

Miiasir tohsil sistemindo texnologiya-
lardan istifads todrisin effektivliyini artirmaqla
yanasi, Oyronmo miihitini fordilogdirmak {i¢iin
ohomiyyatli imkanlar yaratmisdir. Xiisusilo
praktiki bacariqlarin formalagmasinda ononovi
laboratoriyalardan  virtual laboratoriyalara
kecid son illordo daha da aktuallagsmisdir. So-
rait, maliyy9, resurslar vo olgatanliq baximin-
dan simulyasiya vo uzaqdan laboratoriyalar
ononovi laboratoriyalara real alternativ kimi
qiymatlondirilir.

Texnologiyalarin inteqrasiyast sobabin-
don ansnavi, simulyasiya vo uzaqdan idarosolu-
nan laboratoriyalar arasindaki texniki sorhadlor
getdikco yoxa ¢ixir [1]. Artiq laboratoriya tex-
nologiyasindan ¢ox, tolobonin psixoloji istiraki
vo "orada olma hissi" Oyronma keyfiyystinin
miithlim miiyyon edici elementi hesab olunur.
Bu faktor, 6yronmo motivasiyasi, diqqet, aktiv-
lik vo yaddas tlizorindo bilavasita tosir gostarir.
Digor torofdon, universitetlor ononavi labora-
toriyalardaki yiiksok maliyye xorclorini azalt-
magq liclin daha effektiv, ol¢atan texnoloji alter-
nativlor axtarirlar.

Digor todgiqatlarda da vurgulanir Ki,
kompiiter simulyasiyalar1 elmi proseslorin daha
dorin basa diigiilmesing, hipotez qurma, analiz,
0z foaliyyatine tonqidi baxis vo sinaq planlama-
s1 kimi bacariglarin inkisafina imkan verir [2].
Lakin bu miihitlorde pedaqoji destoyin olma-
mast tolobonin yanlis istigamatlondirilmasing,
Oyronmonin do geyri-effektiv olmasina sobob
ola bilir. Bu baximdan, simulyasiya miihitinda
oyranmonin effektivliyi texnologiya tistiinliik-
larindon ¢ox, onun dizayni vo pedaqoji struktu-
rundan asilidir.

Eyni zamanda, istifadogini miihito tam
daxil edan virtual texnologiyalarin istifadosi to-
labalordo "orada olma™ hissini artirsa da, hor

zaman daha yliksok 0yronmo naticoloring goti-
rib ¢ixarmir. Aparilan todqiqatda gostorilmisdir
Ki, istifado¢ini miihito tam daxil edon virtual
realliq (VR) talaboalords daha ¢ox hissiyyat vo
momnunluq yaratsa da, kompiiter tizorinds olan
klassik versiya daha yiiksok bilik naticalori ver-
misdir [3].

Bu natico, texnologiyanin 6ziinden ¢ox
onun istifade soklinin dyranmaya tasir etdiyini
gostorir.

Biitiin bu faktlar, virtual laboratoriyalara
kecidin sadaco texniki yenilik deyil, eyni za-
manda pedaqoji doyisiklik kimi qiymatlondiril-
masini zoruri edir.

Isin magsadi

Bu tadqiqatin magsadi, virtual laboratori-
yalarin tolim prosesinds istifado imkanlarini vo
giymotlondirmas effektivliyini empirik dolillor-
lo analiz etmak, texnologiyanin tohsil keyfiyyo-
tino intellektual tosirlorini ortaya qoymaqgdan
ibarotdir.

Masalanin qoyulusu

Virtual laboratoriyalarin miixtalif saho-
lords totbiqi vo onlarin qiymatlondirmo prose-
sing tasirini miiqayisoli sokildo dyronmok mog-
sadilo bu todqigat hoyata kegirilmisdir. Osas
maqsad — fizika, kimya vo kompiiter sobokalori
kimi miixtslif fonn sahslorinds tolobslorin aka-
demik faaliyyat gdstaricilorine vo motivasiya-
sina virtual laboratoriya asasli vo ononavi todris
metodlarinin tosirini miigayiso etmokdir. Bu
mogsadlo komiyyat yoniimlii tocriibays osasla-
nan tadqiqat modeli se¢ilmisdir.

Virtual laboratoriyalarin tohsilds istifado-
sinin yalniz texniki deyil, hom do pedaqoji vo
psixoloji aspektlora tosir gdstardiyi ovvalki tod-
qiqatlarda da vurgulanmisdir [4].
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Masalonin halli

Tadqiqat ¢orgivasindo fizika, kimya vo
kompiiter sobokolori fonlori lizros {i¢ todris blo-
ku miioyyan edilmisdir. Hor blok iizro eyni st-
rukturda olmagla, virtual vo anonavi metodlarla
todris edilon tapsiriglar hazirlanmigdir. Bu
fonnlor hom praktiki elmi bacariglar, hom do
moazmunun mahiyyatini dork etmayi tolob etdi-
yinden, virtual miihitlorin effektivliyini qiy-
matlondirmak ii¢lin ideal secim sayilir. Fizika
va kimya kimi saholords virtual laboratoriyala-
rin yranma naticaloring miisbat tasiri, xiisusilo
osas ideyalar1 gavrama bacarigi vo dyrandiklo-
rini stiurlu sokilda tohlil etma va natica ¢ixarma
qabiliyyoati ilo olagadardir [5].

Istirakcilar tosadiifi {isulla iki boraber
qrupa ayrilmigdir: virtual laboratoriya ilo ca-
lisan qrup (n = 24) va anonavi metodlarla islo-
yon qrup (n = 24). Hor iki qrup eyni praktik
tapsirig1 — lakin forqli 6yronma soraitinds — ye-
ring yetirmisdir. Tolabalor hor fonn lizro forqli
simulyasiya vo ya praktiki tapsiriqlar1 yerino
yetirmislor. Virtual qrup PhET, Labster va Cis-
co Packet Tracer kimi platformalardan istifads
edorak tapsiriglart simulyasiya soraitindo icra
etmis, ononavi qrup iso misllim rohbarliyindo
kagiz vo real avadanliq osasli 6yronma yolu ilo
foaliyyot gostormisdir. Bu yanagma ovvalki
todqiqatlarda tosdiglonmis forqli laboratoriya
formatlarin todriso tosirini arasdirmaq {iigiin
uygun metod sayilir [6,7].

Virtual laboratoriya qrupunda tolobolor
miivafiq fonlor iizra uygunlasdirilmis simulya-
siya platformalarinda igloyarok sistem torofin-
don verilon avtomatlagdirilmis oks-olago vo
qiymatlondirms ilo qarsilagsmiglar. Sistem talo-
balorin icrasini real vaxtda izloyir, sohvleri
miloyyonlosdirir va diizalislor {igiin yonlondiri-
ci bildirislor toqdim etmisdir. Ononavi qrupda

iso tolobolorin tapsiriglart miisllimlar torafin-
don ol ilo yoxlanilmis va oks-slaqgs tapsiriqgdan
sonra sifahi vo ya yazili formada verilmisdir.

Tacriibonin sonunda har iki qrupdan top-
lanan moalumatlar bu gostaricilor asasinda tohlil
olunmusdur: (1) tapsirigin diizgiinliik faizi (%),
(2) icra miiddati (doqiqgo ilo), (3) tohlilo osasla-
nan diizalislorin say1, (4) tolimdon raziliq saviy-
yoasi vo (5) "orada olma hissi" — yani tolobonin
laboratoriyada psixoloji istirak hissi.

Bu gostaricilarin bazilori Python skriptlo-
ri ilo avtomatik olaraq hesablansa da, subyektiv
molumatlar 5 balliq Likert skalas1 ilo 6lgiilon
anketlor vasitasilo toplanmisdir. Bonzor yanas-
malar ovvalki todqgiqatlarda da istifads olunmus
vo Oyronmonin hom natico, hom do proses as-
pektlorini qiymoatlondirmoys imkan vermisdir.

Virtual laboratoriya qrupunun toqdim et-
diyi naticolor miiolliflor torafindon hazirlanmis
Python skriptlori vasitosilo avtomatik tohlil
edilmisdir. ©lds olunan naticolor CSV forma-
tinda ¢ixarilmis, daha sonra Excel vo SPSS
programlarinda statistik tohlilo calb edilmisdir.

Statistik tohlil liclin asagidaki metodlar-
dan istifado olunmusdur:

* T-test: Hor iki qrup tizro gostaricilorin
ortalamalar1 arasinda forqlarin statistik shomiy-
yatini miiayyanlogdirmak {iglin Student t-testlo-
11 totbiq olunmugdur.

* Cohen-in d amsah: Effekt 6l¢iisiinii to-
yin etmak ii¢ilin hor bir gostarici tizra Cohen-in
d omsal1 hesablanmigdir.

* Pearson korelyasiya analizi: Subyek-
tiv momnunlugq ilo naticalor arasindaki slagonin
olub-olmamasi arasdirilmisdir.

Tahlillor Python 3.11 miihitindo, NumPy,
SciPy vo pandas kitabxanalarindan istifado
edilmokls hoyata kegirilmisdir. p < 0.05 soviy-
yasinda statistik ohomiyyat qiymatlondirilmis-
dir.
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Statistik analizlorin neco aparildigina dair
soffafliq tomin etmok mogsadilo, hor bir asas
gostarici lizro niimuno hesablamalar asagida
togdim olunmusdur. Biitiin hesablamalar Pyt-
hon proqramlagdirma miihitindos scipy.stats vo
numpy kitabxanalar1 vasitosilo hoyata kegiril-
misdir.

Bu todqgigatin naticalori gostordi ki, vir-
tual laboratoriyalarin istifadoasi toloboalorin hom
texniki, hom ds psixoloji gostaricilari lizro she-
miyyaetli doracado miisbot tosiro malikdir. Tac-
riibo zamani olds olunan molumatlar asagidaki
bes osas gostarici lizra tohlil edilmisdir.

Tapsingin diizgiinliik faizi (%) — bu
gostarici tolabalorin yerino yetirdiyi tapsirig-
lardaki texniki konfiqurasiya vo ya omaliy-
yatlarin  diizgiinliik soviyyesini oks etdirir.
Virtual laboratoriya ilo todris alan tolobolorin
diizgiinliik faizi ortalama 90.1% toskil etmisdir.
Ononavi tadris qrupunda bu gostorici 78.0%
olmusdur. Tolabolorin texniki icrada daha doqiq
olmalar1 avtomatik oks-olago vo real vaxt

diizolis imkanlart ilo izah olunur.
(X1-X3)

(D
ng np

Burada X, ve X, — miivafiq olaraq birinci

t =

va ikinci qrupun orta gostoricilori; s; vo S, —
standart konarlasma [8]; n, vo n, — qruplardaki
istirak¢1 say1.

Dayarlari yerino goyduqda (1)-o asasan:

X, =901, s; =2.6, n; =24, X, =78.0,
s, = 3.8, n, = 24.
90.1-78.0
t = % ~ 12.77
2.6 3.8
24 + 24

Bu forq statistik baximdan shomiyyatlidir
(p < 0.001). Bu, o demokdir ki, virtual
laboratoriyanin tadris naticalaring haqgigaton do
tosiri var. Forq tosadiif naticosi deyil, todris
metodunun effektivliyindon gaynaglanir.

fcra miiddoti — bu gosterici tapsirigin
yerina yetirilmoasi t¢iin talobays lazim olan
vaxtt gostorir. Virtual laboratoriya qrupunda
tolobolor tapsiriglar1 orta hesabla 14.5 doaqi-
gaya, ananavi grupda iss 20.2 dagigoyas yerins
yetirmislor. Bu forq tolimin interaktiv vo
yonlandirici xarakteri ilo izah olunur. Cohen’s
d=-4.16 olaraq ¢ox giiclii forqi gostarir, bu isa
virtual miihitin tolobalorin problemin mahiy-
yotini daha tez basa diismasine sorait
yaratdigini gostarir.

Cohen-in d oamsal1 hesablamasi iki qrup
arasinda tosirin boyiikliytini tayin etmak tigiin
istifads olunur:

d — (Xl_XZ) (2)
Sortaq
(n1-1)s.2+(ny—1)s,%)
Sortaq = \/ BT ®)
Burada  Syptaq gruplarin  ortaq

(birlosdirilmis) standart konarlagmasidir.
Hesablamalara goro s; = 1.2, s, = 1.5

toyin edilmisgdir. (3)-cii diisturdan istifado

etmoklo, verilmis dayarlari yerino goyduqda:

_ [(23x1.44+23%x2.25) _
Sortag = \/ =1.37

46

_ (14.5-202) _
T 137

d -4.16

Bu, ¢ox giiclii forq demokdir. Manfi isaro
iSo gostorir Ki, virtual laboratoriya qrupu
tapsirig1 daha tez yerina yetirib.

Bir digor gostorici kimi tohlils asaslanan
diizolislorin say1 tolobalorin aldiglart oks-
alagoya asasan etdiklori diizaliglarin orta sayini
ifads edir. Virtual laboratoriyada bu gostarici
2.0, ananavi grupda iss 1.0 olmusdur.

(1) diisturu asasinda T-test hesablamasi-
nin naticasi hesablanmigdir. ©gor s; = 0.5,
s, = 0.4, ny =n, =24 olarsa t = 2.83. Bu
forq p < 0.01 saviyyesinds shomiyyatlidir.
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Talimdan raziliq soviyyasi Likert skalasi
osasinda Olclilmiis vo tolobalarin tolimdon
momnunlugu toyin edilmisdir. Virtual labora-
toriya qrupunda 4.65/5 (93/100), ononovi
grupda iso 3.8/5 (76/100) olmusdur. (2) diisturu
osasinda Cohen-in d hesablamasi: s; = 4.0,

52 = 5.0, Sortaq = 4.54, d ~3.74.

Cadval — Talobas naticalarinin statistik gostaricilori

Table — Statistical indicators of student performance

Tolobonin 6ziinii laboratoriya soraitindo
psixoloji olaraq istirak edon kimi hiss etmosini
Olcon “orada olma hissi” gostoricisi miioyyon-
losdirilmisdir. Bu gostarici xiisusilo ohatali vo
interaktiv todris miihitlorinin  effektivliyini
giymotlondirmak ti¢lin shomiyyatlidir.

Cadvaldon goriindiiyii kimi bu gostarici
virtual qrupda 4.8/5, ononavi qrupda 3.4/5
olmusdur.

. Virtual Qrup Ononavi Qrup
Gostarici (n=24) (n=24) Cohen d amsali T-test
Diizgiinliik (%) 90.1+2.6 78.0+3.8 2.45 t=12.77, p<0.001
Icra miiddati (doq) 145+1.2 202 +1.5 -4.16 t=-11.89, p <0.001
Diizolis say1 2.0+0.5 1.0+£04 2.00 t=2.83,p<0.01
Raziliq saviyyasi (/100) 93+4.0 76+ 5.0 3.74 t=3.91, p<0.001
Orada olma hissi (/5) 4.8+0.3 34+0.6 2.80 t=4.23, p<0.001

Bu noticalar siibut edir ki, virtual labora-
toriyalar yalniz texniki dyronmoni deyil, hom
da tolobonin dyronma prosesino emosional vo
motivasiya bagliligini giiclondirir. Bu iso miia-
sir tohsil sisteminds texnologiya asasli yanas-
malarin no doracads vacib oldugunu bir daha
ortaya qoyur.

Bu naticalora asason (1)-ci diisturdan is-
tifado ilo aparilan t-test analizlori gostordi Ki,
biitiin gostaricilor tizro virtual laboratoriya ilo
tadris olunan qrup ananavi qrupa nisboton sta-
tistik olaraq ohamiyyatli deracada iistiin natice-
lor gostormisdir. Cohen d omsali ilo aparilan
analizlar 1s9 bu iistiinliiyiin praktik shomiyyati-
ni ortaya qoyur.

Masalon, “orada olma hissi” gostaricisi
ticiin Cohen d omsali — 1.84 (2)-ci diisturla he-
sablanmis vo bu, ¢ox giiclii tosiri géstormisdir
[9]. Bu isa tolabalarin virtual miihitdo 6zlorini
daha ¢ox laboratoriya i¢inds hiss etdiklorini vo
emosional motivasiyalarinin daha ytiksok ol-
dugunu gostorir.

Bu toadqiqatda elaco do ii¢ fonn iizrs vir-
tual laboratoriyalarin totbiqi ayriligda qiymot-
londirildi: fizika, kimya vo kompiiter sobokalo-
ri. Hor fonn 6z todris xiisusiyyetlorino goro
forqli naticolor gostordi. Asagida bu forglorlo
bagli yekun naticolor geyd edilib:

Fizika fonni daha vizual vo dinamik eks-
perimentlor (masalon, corayan dovrlari, siirtiin-
mao simulyasiyasi) il todris edildiyi tigiin, tolo-
balorin qavrama siiroti yliksok olmus vo bu, q1-
sa icra miiddatine (13.2 daq) vo yiiksok diizgiin-
liik faizi ilo (91.3%) naticolonmisdir.

Kimya fonni iso daha miicorrad vo mii-
rokkob reaksiyalarla baglidir. Tahlilo asaslanan
diizalislorin sayinin ¢oxlugu bu sahadas tolobo-
lorin daha ¢ox oks-reaksiya vo geyri-miioyyon-
likls qarsilagdigini gostorir. Burada vizual imi-
tasiyalarin mohdudlugu “orada olma hissi” gos-
taricisindo (4.5) nisboton asagi natica ilo 6ziinii
gostormisdir. Bundan olavo, virtual laboratori-
yalarda tonzimloma vo doqiq eksperiment sort-
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lori talobalordon daha giiclii fokuslanma qabi-
liyyati vo elmi metodlara uygun sinaq aparma
bacarig1 tolob edir [10].

Kompiiter sobokalori fonni iso texniki
vo montiqi tapsiriglarin daha asan vizuallasdi-
rildig1 sahadir. Bu fondo avtomatlagdirilmis sk-
riptlarlo qiymatlondirma vo dorhal oks-slaga te-
lobalordo yiiksok motivasiya yaratmis vo on
yliksok “orada olma hissi” (4.95) vo diizgiinliik
(93.2%) gostaricilari ilo naticolonmisdir.

Todgigatin noticalorinin  vizual tohlili
iiclin {i¢ osas gostorici — diizgiinliik faizi, icra
miiddoti vo “orada olma hissi” {lizro qrafiklor
hazirlanmisdir. Bu grafiklor fonlar iizra toloba
foaliyyat gostaricilori va tolim keyfiyyati hag-
qinda imumi vaziyyati toqdim edir.

Sokil 1-do tolobolorin yerino yetirdiyi
tapsiriqlarda diizgiinliik (saviyyasi fonlor tizra
miiqayisali sokildo gostarilir. On yliksok natico
kompiiter gabakalari fonnina aiddir (93.2%), bu
is9 texniki tapsiriqlarin daha aydin ve sistemli
sokildo vizuallasdirilmasi ilo izah oluna bilar.
Fizika fonni do yiiksok diizgiinlik faizi ilo
(91.3%) segilir, kimya iso nisbaton daha asagi
natico (88.4%) gostormisdir ki, bu da reaksiya-
larin miirakkabliyi vo doyison ssenarilorlo ola-
godardir.

Sakil 2 iso tolobolorin tapsiriglari yerino
yetirmak {ii¢ilin sorf etdiklori orta vaxti gdstarir.
Fizika fonnindo tolabolor tapsiriglart daha
stiratli yerino yetirmis (13.2 doq.), kimya iso on
uzun icra miiddati (15.6 daq.) ilo forglonmisdir.
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Kimya Fizika Kompiiter sabakalari

Sokil 1 — Fonlor {izrs diizgiinliik faizi
Figure 1 — Accuracy rate by subjects
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Figure 2 — Average completion time by subjects
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Figure 3 — Psychological engagement indicator by
subjects
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Bu, kimya tapsiriqlarinda daha ¢ox analiz
va tohlilo asaslanan diizaliglors ehtiyac duyul-
masi ilo bagl ola bilor. Kompiiter sobokalori iso
orta gostarici ilo (14.1 dog.) balansl natico or-
taya qoymusdur.

Sakil 3 iso tolobalorin virtual miihitds psi-
xoloji istirak saviyyasini — yoni 6zlorini “labo-
ratoriyada istirak etmis kimi” hiss etma doraco-
sini 6l¢iir. Kompiiter soboakalari fonni bu gosto-
rici lizro on yiliksok noticoni gostormisdir
(4.95/5) ki, bu da interaktivlik vo dorhal oks-
olago ilo olagelondirilir. Fizika fonni 4.6 ilo
ikinci yerdo, kimya is9 4.5 ilo nisboton asagi no-
tico gostormisdir. Bu, kimyavi proseslorin vi-
zual modellagdirilmasinds halo do inkisaf ehti-
yacinin oldugunu gostarir.

Bu tadqgiqatin naticalori gostordi Ki, vir-
tual laboratoriyalarin totbiqi yalniz texniki bi-
liklorin Otiiriilmasi ilo kifaystlonmir, hom do to-
lobalarin psixoloji istirak saviyyesini, motiva-
siyasint vo tolim momnunlugunu ohomiyyatli
doracado artirir [11,12].

Natico

Umumilosdirilmis noticolor gdstarir ki,
miixtolif fonlor izra aparilan miiqayisali analiz-
lar virtual laboratoriyalarin effektivliyinin fon-
nin mozmun vo struktur xiisusiyyatlorindon asi-
I1 olaraq forqli xarakter dasidigini tosdiq edir.

Xiisusilo kompiiter sabokolori fonninda
ani oks-olaqe vo avtomatik qiymatlondirms va-
sitalorinin istifadasi ham diizgiinliik soviyyasi-
nin, hom do “orada olma hissi”’nin on yiiksok
naticalorlo tozahiir etmosino sobab olmusdur.
Fizika fonni iso real hoyatda miisahids edils bi-
lon fiziki proseslorin interaktiv simulyasiyasi
soklinds toqdim edilmasi ilo dyranmoni asan-
lagdirmigdir. Kimya fonninds iso daha miirok-
kab vo miicorrod mozmunlar sobabils talabale-
rin icra miiddoati daha uzun olmusdur, lakin bu

sahado vizuallagdirma texnologiyalarin in-
kisaf etdirilmasi ilo noticalorin daha da yaxsi-
lasacag1 prognozlasdirilir.

Bu tadgigatin naticalori asasinda bir sira
osas tovsiyalor iroli stiriilo bilor. Ik ndvbado,
virtual laboratoriyalarin hazirlanmasinda fonn
yonlimlii dizayn prinsiplori osas gotiiriilmalidir.
Clinki miixtolif fonlor forqli dyronma torzi va
mozmun Xxiisusiyyatlori tolab edir. Masalan,
texniki vo totbiqi saholords interaktivlik vo real
vaxtda vizuallagsdirma dyronmso effektivliyini
artirdig1 halda, miicorrad sahsalordos tolim mate-
riallarinin strukturlasdirilmasi daha miihiim rol
oynayir.

Digor torofdon, avtomatik qiymatlondir-
ma vo oks-olaqo sistemlari tolobolorin 6z foaliy-
yotlorino dorhal reaksiya vermosini tomin etdi-
yindon, 6yronmonin fordilogdirilmasi va siirat-
lonmasi ti¢iin miihiim alot hesab edilir. Bu ciir
sistemlor tokca tolimin texniki cohotdon dostok-
lonmosini deyil, hom do misllimlarin is yiikii-
niin azalmasini vo obyektiv qiymatlondirmanin
tomin edilmosini miimkiin edir.

Uciincii vacib amil tolobonin “orada olma
hissi” va psixoloji istirak saviyyasidir. Todqi-
qatlar gostarir Ki, ohatali va interaktiv miihitlor-
do Oyronon 6ziinii “real laboratoriya soraitin-
doymis kimi” hiss etdikdo, onun hom motivasi-
yast, hom do yaddas tutumu artir. Bu iso dizayn
va istifadagi interfeysinin tokco texniki deyil,
hom dos pedaqoji prinsiplors asaslanaraq hazir-
lanmasini tolob edir.

Nohayat, bu ciir tolim modellsrinin genis-
lonmo potensiali nozors alinmalidir. Virtual la-
boratoriyalarin yalniz STEM sahalari ilo moh-
dudlasmayaraq, humanitar vo sosial elmlarlo do
uygunlagmasi, golocokds forgli fonn saholori
izro Oyronmo imkanlarini biitiin tolobalor ii¢lin
barabar vo daha olcatan hala gotira bilar.
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Maragqlar miinaqisasi

Miiolliflor bu moagalado arasdirilmasi tolob olunan maraqlar miinaqisosinin olmadigini qeyd

edirlor.
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