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Abstract. This article explores the potential of integrating 3D printing technology and artificial
intelligence (Al) tools into educational practice. It presents a model for implementing educational
projects that combine digital, technical, and social competencies using 3D modeling environ-
ments, 3D printers, and generative Al systems. The article also includes a sample lesson sce-
nario for a vocational subject, demonstrating the practical application of these technologies in
education. The important thing in science is not so much to obtain new facts as to discover new

ways of thinking about them (Sir William Henry Brag [6]).

1. Wstep

Rozwdj nowych technologii cyfrowych stawia przed edukacjg wyzwania zwigzane
z dostosowaniem tresci, metod i narzedzi nauczania do wymagan wspétczesnego rynku
pracy. W dobie przemian cyfrowych, takich jak automatyzacja, rozw¢j Internetu rzeczy
(IoT), czy wszechobecno$¢ systeméw sztucznej inteligencji (Al), nowoczesna szkota
powinna stawac si¢ przestrzenig, ktéra nie tylko przekazuje wiedze, ale tez umozliwia
uczniom aktywne uczestnictwo w cyfrowym $wiecie. Juz w 1980 S. Papert [7] stwierdzit,
ze ,[...] zaktadanie, ze komputer bedzie po to, by go uzywac, jest po prostu konserwa-
tywnym zatozeniem”.

Druk 3D oraz sztuczna inteligencja naleza do kluczowych innowagcji, ktére majg
istotne znaczenie w ksztattowaniu kompetencji XXI wieku. Technologie te znajdujg za-
stosowanie w wielu dziedzinach zycia i pracy — od przemystu i medycyny po edukacije i
sztuke. Ich obecno$¢ w srodowisku szkolnym nie tylko zwieksza atrakcyjnosé zajec,
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lecz takze rozwija praktyczne umiejetnosci, takie jak projektowanie, analiza danych, roz-
wigzywanie problemdw oraz wspdtpraca w zespole.

Wdrazanie tych technologii w edukacji wspiera takze ideg nauczania opartego na
projektach (PBL — project-based learning), ktéra integruje wiedze z réznych przedmio-
tow, umozliwiajgc uczniom tworzenie realnych produktéw i podejmowanie wyzwan
o charakterze interdyscyplinarnym. Nauczanie jest skomplikowang umiejetnoscia po-
znawczg odbywajacg sie w nieuporzadkowanym, dynamicznym Srodowisku [6]. Trans-
formacja cyfrowa zmienita spoteczenstwo i gospodarke, wywierajac coraz wiekszy
wplyw na zycie codzienne i pokazata potrzebe zwigkszenia poziomu zdolnoéci cyfro-
wych systemdw i instytuciji ksztatcenia i szkolenia [1].

Dzigki drukowi 3D uczniowie mogq wizualizowa¢ i materializowa¢ swoje pomysty,
natomiast Al wspomaga proces generowania, przeksztatcania i analizowania informacji,
stajac sie narzedziem wspierajacym kreatywno$¢ oraz rozwoj kompetencii cyfrowych i
metapoznawczych.

2. Znaczenie technologii druku 3D w edukaciji

Technologia druku 3D wywodzi si¢ z technologii wytwarzania tréjwymiarowych (3D)
struktur warstwa po warstwie bezpo$rednio z rysunku projektowania wspomaganego
komputerowo (CAD) [9]. Otwiera nowe mozliwosci i daje nadzieje firmom dazacym do
poprawy efektywnosci produkcii [8]. Znaczenie technologii druku 3D w edukacii jest co-
raz bardziej dostrzegane i doceniane ze wzgledu na jej liczne korzysci i mozliwosci,
ktore otwiera przed uczniami oraz nauczycielami. Po pierwsze, druk 3D umozliwia rea-
lizacje projektow edukacyjnych, ktdre koncza sie uzyskaniem namacalnych, tréjwymia-
rowych obiektéw. To z kolei sprzyja lepszemu zrozumieniu omawianych zagadnien i
wzmacnia zaangazowanie uczniow w proces nauki.

Technologia ta rozwija umiejetno$ci, ktdre sg niezbedne we wspdtczesnym Swiecie.
Uczniowie uczg sie podstawowych zasad projektowania, korzystania z programoéw
CAD, technik drukowania i obrabki wydrukow. Wspiera to rozw6j kompetencji technicz-
nych i cyfrowych, ktore sg coraz bardziej poszukiwane na rynku pracy.

Druk 3D stymuluje my$lenie projektowe i kreatywnos¢, poniewaz uczniowie moga
samodzielnie wymysla¢, planowac i tworzy¢ wkasne projekty, rozwigzujac jednoczesnie
konkretne problemy techniczne czy funkcjonalne. Ta technologia zacheca do ekspery-
mentowania i innowacyjnego podejscia do nauki, co sprzyja rozwijaniu zdolno$ci roz-
wigzywania problemoéw i krytycznego myslenia.

W praktyce drukarki 3D znajdujg szerokie zastosowanie w tworzeniu pomocy dy-
daktycznych, ktére pomagajg wizualizowa¢ trudne zagadnienia. Na przyktad, modele
anatomiczne pozwalajg uczniom lepiej zrozumie¢ budowe ciata czlowieka, a modele
historyczne czy geograficzne wspierajg nauke o przesztosci i Swiecie. Druk 3D wyko-
rzystywany jest takze do produkciji elementdw gier edukacyjnych, co uatrakcyjnia nauke
i czyni jq bardziej interaktywna. W dziedzinie inzynierii i technologii, druk 3D stuzy do



308 Anna Szymkowiak, Ewa Ankiewicz-Jasiriska, Zbigniew Szymanski

tworzenia czesci urzadzen czy prototypdw, co pozwala na praktyczne poznanie mecha-
nizmow i procesow produkcyjnych.

3. Rola sztucznej inteligencji w dydaktyce projektowe;j

Sztuczna inteligencja (Al) odgrywa coraz wazniejsza role w procesie dydaktyki pro-
jektowej, wptywajac na sposéb nauczania i uczenia sie poprzez wprowadzenie nowo-
czesnych narzedzi i metod wsparcia. Wspdtczesne technologie Al petnig funkcje asy-
stenta w procesie twérczym, co znacznie zwieksza efektywno$¢ i kreatywnos¢ uczniow
oraz nauczycieli.

W zakresie generowania pomystow i koncepcji Al moze stuzy¢ jako narzedzie inspi-
rujgce, pomagajac w przetamaniu blokad tworczych i sugerujgc innowacyjne rozwigza-
nia. Automatyczne tworzenie opisdw technicznych czy dokumentacji projektowej przy-
spiesza proces przygotowania materiatéw oraz pozwala na skupienie sie na aspektach
kreatywnych i analitycznych.

Modelowanie obiektdw i projektowanie graficzne to kolejne obszary, w ktorych Al
znajduje zastosowanie. Za pomocg zaawansowanych algorytmdw mozliwe jest tworze-
nie realistycznych wizualizacji, symulacji czy prototypéw, co utatwia zrozumienie i ocene
pomystow projektowych. Ponadto, narzedzia Al wspierajg optymalizacje strukturalng,
modeli, umozliwiajac tworzenie bardziej efektywnych i funkcjonalnych rozwigzan tech-
nicznych.

Zastosowanie sztucznej inteligencji w dydaktyce projektowej umozliwia personaliza-
cje procesu nauczania. Dzieki analizie danych o postepach ucznia, Al moze dostosowac
materiaty i wyzwania do indywidualnych potrzeb i poziomu zaawansowania, co sprzyja
lepszemu przyswajaniu wiedzy i rozwijaniu kompetencii.

Waznym aspektem korzystania z Al w edukacii jest rozwijanie krytycznego my$lenia
oraz etycznego podejécia do nowych technologii. Uczniowie uczg sie ocenia¢ wiarygod-
nos¢ i etyczno$¢ korzystania z narzedzi sztucznej inteligencji, co jest kluczowe w erze
cyfrowej. Rozwijanie kompetencji zwigzanych z Al przygotowuje ich do przysztych wy-
zwan zawodowych, zwiekszajgc konkurencyjnos¢ na rynku pracy.

4. Metodologia warsztatu edukacyjnego

Warsztat edukacyjny realizowany jest w oparciu o zatozenia pedagogiki konstrukty-
wistycznej oraz metode projektu, z wykorzystaniem narzedzi cyfrowych i technologii
druku 3D. Celem zaje¢ jest rozwijanie kompetencji kluczowych, w tym umiejetnosci roz-
wigzywania problemoéw, kreatywnego myslenia, pracy zespotowej oraz sprawnego po-
stugiwania si¢ nowoczesnymi technologiami informacyjno-komunikacyjnymi (TIK).

Proces dydaktyczny opiera sie na interdyscyplinarnej integracji obszaréw wiedzy
z zakresu nauk Scistych i technicznych (STEM), sztuki (A), a takze jezyka i komunikacji,
zgodnie z podejéciem STEAM. Warsztat zaktada aktywne uczestnictwo, samodzielno$¢
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i odpowiedzialnos¢ uczniow za przebieg i efekty pracy projektowej, co sprzyja pogtebia-
niu zaangazowania poznawczego oraz rozwijaniu postawy innowacyjne;.

Zastosowane narzedzia cyfrowe petnig funkcje wspomagajaca na poszczegoélnych
etapach pracy tworczej. Platforma Tinkercad [5] umozliwia uczestnikom modelowanie
przestrzenne w $rodowisku online, w sposéb intuicyjny i dostepny réwniez dla oséb bez
wczesniejszego przygotowania technicznego. ChatGPT wspiera proces koncepcyjny
oraz redakcyjny — wykorzystywany jest do generowania opiséw projektow, instrukcji,
propozycji funkcjonalnosci oraz kontekstow narracyjnych. Narzedzie to stanowi takze
pomoc w rozwigzywaniu problemoéw projektowych oraz rozwijaniu wariantow koncep-
cyjnych.

W celu wzbogacenia warstwy wizualnej i estetycznej projektow, wykorzystuje sie
DALL-E - system generujacy obrazy oraz tekstury na podstawie opisu stownego. Umoz-
liwia on tworzenie spersonalizowanych materiatdw wizualnych, ktére stanowig inte-
gralny element prezentowanych modeli. Przeksztatca pomysty w wyjatkowo doktadne
obrazy [2].

Rysunek 1. Wygenerowany obraz — warsztat z drukarkg 3D, obraz futurystyczny
w ChatGPT

Techniczne przygotowanie plikow do druku 3D realizowane jest z wykorzystaniem
specjalistycznego oprogramowania typu PrusaSlicer [3] lub Cura [4]. Narzedzia te
umozliwiajg szczegdtowa konfiguracje parametréw procesu druku, optymalizacje geo-
metrii modeli oraz konwersje danych do formatu G-code, niezbednego do pracy z dru-
karkami 3D.

Koncowym etapem procesu projektowego jest wykonanie fizycznych prototypow
przy uzyciu technologii druku 3D, z zastosowaniem drukarek takich jak Prusa czy Ender.
Etap ten umozliwia weryfikacje zaprojektowanych rozwigzan pod wzgledem funkcjonal-
nym i konstrukcyjnym oraz analize efektywnosci zastosowanych narzedzi projektowych
i przyjetych strategii opracowania modeli.
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Etapy realizacji projektu:

1. Inspiracja — Al jako narzedzie wspierajgce generowanie pomystow na projekt.
2. Projektowanie — tworzenie modelu 3D na bazie wygenerowanej koncepcji.

3. Druk - przygotowanie pliku, obstuga sprzetu, wydruk fizyczny.

4. Prezentacja — opracowanie dokumentacji projektu, refleksja i prezentacja.

Scenariusz lekcji
Projektowanie elementow uzytkowych z wykorzystaniem druku 3D i Al

Temat lekcji: Projektowanie i realizacja obiektéw edukacyjnych z zastosowaniem druku
3D i narzedzi Al

Czas trwania: 2 godziny lekcyjne (90 minut)

Cele operacyjne: Uczen: korzysta z narzedzi Al do wygenerowania opisu i funkcji pro-
jektowanego obiektu, projektuje model 3D z wykorzystaniem Tinkercad, przygotowuje
plik do druku 3D, wyjasnia proces tworzenia i uzasadnia wybér rozwigzan projektowych,
analizuje etyczne aspekty wykorzystania Al w pracy tworczej.

Srodki dydaktyczne: komputery z dostepem do Internetu, drukarka 3D, oprogramowa-
nie Tinkercad, PrusaSlicer, dostep do ChatGPT / DALL-E.

Przebieg zajeé:
1. Wprowadzenie (10 min) — przypomnienie zasad pracy z drukarkg 3D, przed-
stawienie roli Al w projektowaniu.

2. Generowanie pomystéw z Al (15 min) — uczniowie wykorzystujq ChatGPT do
wygenerowania propozycji projektu edukacyjnego (np. bryta geometryczna, ta-
migtéwka matematyczna).

3. Modelowanie w Tinkercad (25 min) — uczniowie tworzg model 3D, konsultujac
pomysty z nauczycielem i Al.

4. Przygotowanie do druku (15 min) — eksport pliku STL, ustawienia w slicerze.

5. Refleksja i prezentacja (15 min) — uczniowie przedstawiajg projekt, omawiajg
zastosowanie Al i wnioski z procesu.

Przyktady projektow uczniowskich: Matematyczna tamigtowka 3D (np. kostka z dzia-
taniami matematycznymi), Model uktadu stonecznego z interaktywnymi etykietami QR,
Personalizowany brelok do kluczy z wygenerowanym przez Al wzorem, Uchwyt do te-
lefonu zaprojektowany jako zadanie z ergonomii, Pomoc dydaktyczna do nauki jezykow
— kostka stowek”.
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Poziom rozwoju (1-10}

Techniczne Cyfrowe Spoteczne Projektowe Kreatywnosé
Kompetencje

Rysunek 2. Kompetencje rozwijane podczas realizacji projektow z Al i drukiem 3D

Kompetencje rozwijane podczas realizacji projektéw z wykorzystaniem sztuczne;j in-
teligencji (Al) oraz technologii druku 3D przedstawiono na rysunku 2. Poziom rozwoju
poszczegolnych kompetenciji oceniany jest w skali od 1 do 10 i odzwierciedla subiek-
tywng percepcje stopnia, w jakim dane umiejetno$ci zostaty rozwinigte w toku uczest-
nictwa w projektach edukacyjnych. Dane pochodzg z ankiet ewaluacyjnych - samoo-
ceny uczniéw.

Interpretacja poziomow rozwoju przedstawia si¢ nastepujaco:

1-3: minimalny rozwdj — kompetencja wystepuje marginalnie lub jedynie oka-
zjonalnie,

4-6: umiarkowany rozw¢j — kompetencja rozwijana cze$ciowo, w ograniczo-
nym zakresie,

7-8: znaczny rozwdj — kompetencja aktywnie ksztattowana w trakcie realizacji
projektu,

9-10: bardzo wysoki rozwoj — kompetencja rozwijana w sposob pogtebiony i
integralny z przebiegiem projektu.

Na podstawie przeprowadzonej analizy poziomy rozwinigcia poszczegdlnych
kompetenc;ji ksztattuja sie nastepujaco:

Kompetencje techniczne (9): uczniowie w znacznym stopniu opanowujg,
umiejetnosci zwigzane z obstugg sprzetu oraz narzedzi inzynierskich, w tym
drukarek 3D i oprogramowania do modelowania.

Kompetencije cyfrowe (8): intensywny rozwdj umiejetnosci pracy w srodowi-
skach cyfrowych, takich jak Tinkercad, narzedzia oparte na Al oraz oprogramo-
wanie typu slicer.
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o Kompetencje spoteczne (7): zdolnosci komunikacyjne oraz umiejetnos$¢
wspdipracy rozwijane sg w istotnym, lecz nie centralnym zakresie.

o Kompetencje projektowe (8): uczniowie nabywajq doswiadczenia w planowa-
niu, organizaciji i realizacji projektéw edukacyjnych o charakterze inzynierskim.

o Kreatywnos$¢ (10): maksymalny poziom rozwoju, wynikajacy z tworczego wy-
korzystania narzedzi Al oraz procesu projektowania w $rodowisku 3D.

Chefalbym uczestniczyc w podobnych zajeciach

Nauczytem sie nowych narzedzi cyfrowych

Cauje sie bardzie] kreatywny po warsztacie

Potrafie wykorzystac Al do pracy tworcze]

Zrozumialem, jak dziala drukarka 3D

0 1 2 3 4 5
Srednia ncena (1-5)

Rysunek 3. Ocena uczniéw po warsztacie z Al i druku 3D

Rys. 3 ilustruje $rednie oceny uzyskane w ankiecie ewaluacyjnej przeprowadzonej
wsrdd ucznidw po zakonczeniu warsztatu dotyczacego zastosowania Al i druku 3D
(skala ocen: 1-5).Wyniki wskazujg na pozytywny odbior zaje¢ przez uczestnikéw oraz
wysoki poziom satysfakcji w kluczowych obszarach tematycznych.



Druk 3D i sztuczna inteligencja w edukacji szkolnej 313

Forma warsztatu sprzyjata wspolpracy | wymianie doswiadczen

Zamierzam wykorzystac poznane technologie w swojej pracy

Uczniowie byli zaangazowani w realizacje projektu

Poznalem nowe narzedzia przydatne w pracy dydaktycznej

Zajecia byty merytorycznie wartosciowe

Srednla ocena (1-5)

Rysunek 4. Ocena nauczycieli po warsztacie z Al i druku 3D (dane wiasne)

Powyzszy wykres prezentuje Srednie wyniki ocen uzyskanych na podstawie ankiety
ewaluacyjnej przeprowadzonej wsrod nauczycieli po zakofczeniu warsztatow dotycza-
cych zastosowania druku 3D oraz sztucznej inteligencji (Al) w edukacji. Uzyskane dane
wskazujg na bardzo wysokg ocene wartosci merytorycznej szkolenia, co potwierdza
adekwatno$¢ i aktualno$¢é omawianych tresci w kontekécie wspotczesnych potrzeb dy-
daktycznych.

Uczestnicy pozytywnie ocenili rowniez uzytecznos¢ poznanych narzedzi — zarbwno
pod wzgledem ich funkcjonalnosci, jak i potencjatu dydaktycznego. Wyniki sugeruja, ze
nauczyciele dostrzegajg realne mozliwosci integraciji technologii druku 3D i Al z prak-
tykq edukacyjng, zwtaszcza w obszarach rozwijania kompetencji kluczowych, takich jak
my$lenie projektowe, rozwigzywanie problemoéw czy interdyscyplinarna praca zespo-
towa.

Istotnym wskaznikiem efektywnosci szkolenia byta deklarowana gotowo$¢ do wdra-
zania omawianych rozwigzan w codziennej praktyce pedagogicznej. Wysoki poziom
motywacji nauczycieli do dalszego eksplorowania technologii oraz stosowania ich w
procesie nauczania $wiadczy o duzym potencjale edukacyjnym takich form doskonale-
nia zawodowego. Wskazuje to réwniez na potrzebe kontynuaciji i rozwoju programéw
wspierajacych nauczycieli w adaptacji nowoczesnych narzedzi technologicznych do wa-
runkow szkolnych.
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5. Podsumowanie

Zastosowanie druku 3D i sztucznej inteligencii (Al) w edukacji zawodowej przynosi
wielowymiarowe korzy$ci, wykraczajace poza nabywanie kompetenciji technicznych.
Uczniowie, pracujac z tymi technologiami, rozwijajg umiejetno$ci miekkie, takie jak kry-
tyczne myslenie, kreatywne rozwigzywanie probleméw, zdolnos¢ do pracy zespotowej
czy kompetencje komunikacyjne. Elementy te sg niezbedne w nowoczesnym $rodowi-
sku pracy, gdzie interdyscyplinarno$¢ i innowacyjno$¢ stanowig podstawe skutecznego
dziatania.

Szczegbinie istotne jest Swiadome i odpowiedzialne korzystanie z narzedzi opartych
na sztucznej inteligenciji. Wymaga to nie tylko dostepu do odpowiedniego zaplecza tech-
nologicznego, ale takze systemowego przygotowania kadry pedagogicznej. Nauczy-
ciele powinni posiada¢ zaréwno kompetencje techniczne, jak i dydaktyczne, umozliwia-
jace im efektywne wspieranie ucznidw w procesie eksploracji mozliwosci Al i druku 3D.
W tym kontek$cie kluczowe jest tworzenie przestrzeni edukacyjnej sprzyjajacej ekspe-
rymentowaniu, refleks;ji i konstruktywnemu popetnianiu bledéw — co jest warunkiem sku-
tecznego uczenia sie w projektowym modelu ksztatcenia.

Zintegrowane zastosowanie druku 3D i Al znaczaco zwieksza atrakcyjno$é procesu
dydaktycznego. Technologie te umozliwiajg tworzenie spersonalizowanych $ciezek na-
uki, uwzgledniajgcych zréznicowane potrzeby i tempo pracy ucznidw. Pozwala to na
skuteczniejsze rozwijanie ich potencjatu i wzmacnianie motywacji wewnetrznej poprzez
realizacje realnych, angazujgcych projektow edukacyjnych.

Z pedagogicznego punktu widzenia, potaczenie tych dwoch technologii sprzyja
ksztatceniu interdyscyplinarnemu, integrujacemu wiedze z zakresu informatyki, inzynie-
rii, matematyki, projektowania oraz kompetencji spotecznych. Jednocze$nie promuje
postawy odpowiedzialnosci i etycznego podejscia do nowych technologii, co jest szcze-
gdlnie istotne w kontekscie rozwijajacego sie spoteczenstwa cyfrowego.

Warto podkresli¢, ze przedstawiony model pracy projektowej moze by¢ z powodze-
niem wdrazany zaréwno w szkotach podstawowych, jak i ponadpodstawowych — nie
tylko w kontek$cie ksztatcenia zawodowego, ale réwniez ogdlnego. Jego potencjat dy-
daktyczny uzasadnia potrzebe prowadzenia dalszych badan empirycznych, ukierunko-
wanych na ocene efektywnosci tych rozwigzan oraz ich wptywu na osiggniecia eduka-
cyjne, zaangazowanie i dtugofalowy rozwéj kompetenciji uczniow.
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