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SaZetak

U radu se raspravlja o vaznosti ucenja i pou¢avanja automatike i robotike za razvoj djece i mladih te se iznosi
kritika uopcenog shvacanja vaZnosti ovog podrucja samo u kontekstu poucavanja programiranja, potreba drustva
ili u kontekstu selekcije talenata. Elaborira se multidisciplinarnost ovog podrucja kao podloga za promicanje
razlic¢itosti ucenika. U tom smislu se iznose razvojna ogranicenja i mogucnosti uc¢enika primarnog obrazovanja,
moguci pristupi ucenju i poucavanju, te motivirajuci i demotivirajuci elementi takvih pristupa. Pritom se istice
integrirano poucavanje kao rjesenje koje razlicitim ,mozgovima“ moZe pruZiti priliku za otkrivanje vlastitih
sklonosti i za samoostvarivanje. Tako se kroz ,sraz razli¢itosti” uspostavlja suradnja, razvijaju se komunikacijske
vjestine, Sto rezultira prihvacanjem razlicitosti. U radu se zakljucCuje da je integrativna nastava robotike vise od
usvajanja znanja iz programiranja, matematike ili tehnike, odnosno, da je to prilika za uspjesniji razvoj
kompetencija za 21. stoljece. To je ujedno i prilika za ulenje ,neatraktivnih® sadrZaja na atraktivan nacin $to
doprinosi mentalnom zdravlju ucenika kroz proces demistificiranja tehnologije i odmak od uobicajenog
(konzumerskog) koristenja tehnologije. Pritom aktivnosti na izazovima koji se stavljaju pred ucenike razvijaju
njihove mentalne mehanizme tako sto poti¢u njihovu znatiZelju, izazivaju otkrivanje i razvijaju kriticko misljenje,
kao odmak od konformistickog pristupa prisutnog danas kod mladih narastaja.

Kljucne rijeci: integrirano poucavanje; mentalno zdravlje; pouc¢avanje robotike; robotika; samoostvarivanje.

promjenama gospodarstva i drusStva, ali i brojnim
popularnim sadrZajima koji su ovo podrucje
promovirali u javnom prostoru. Od tada do danas je
ucinjen veliki napredak po pitanju koristenja robota u
odgojno-obrazovnom procesu, Cija primjena se danas
razmatra pod zasebnim pojmom kao obrazovna
robotika (engl. Educational robotics — ER). Takoder su
tijekom protekla tri desetlje¢a razvijene brojne
robotske platforme za odgojno-obrazovne svrhe, s
razlicitim moguénostima, namijenjene razlicitim
dobnim skupinama ucenika, te s razli¢itim cjenovnim
razredima (Rubenstein i sur., 2015). U tom smislu se i
obrazovni robot smatra transformacijskim alatom za

1 Uvod

Od 80-tih godina proslog stolje¢a robotika postupno
ulazi u odgoj i obrazovanje mladih narastaja. Vec je
tada teoretiCar obrazovanja Saymour Papert (1993)
vjerovao da aktivnosti iz robotike imaju potencijal za
poboljSanje nastave te da drusStvena i afektivna
ukljucenost ucenika u IT sadrZaje moZe programiranje
uciniti interdisciplinarnim alatom za ucenje drugih
disciplina (Papert, 1980; Kal6zi-Szabd, 2022). Sve je to,
naravno, bilo potaknuto brzim tehnoloskim
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ucenje, koji promice ucenje racunalnog razmisljanja,
kodiranja i tehnike (inZenjerstva) kao kriti¢nih
sastavnica STEM ucenja kako bi se ucenici pripremili
za buduénost vodenu tehnologijom (Eguchi, 2015).
lako se i danas obrazovni roboti naj¢esce koriste u
svrhe koje proizlaze ih ove definicije, usmjerene na
podupiranje predmeta koji su usko povezani s poljem
robotike, kao Sto je programiranje robota,
konstrukcija robota ili mehatronika (Barreto i Benitti,
2012), strucnjaci smatraju da je nacin na koji se
robotika uvodi u obrazovne ustanove nepotrebno
uzak (Rusk i sur., 2008; Barreto i Benitti, 2012; Alimisis
i sur., 2019.). Drugim rijeCima, razlicite ucenike
priviace razliCite vrste robotskih aktivnosti (Resnick,
1991), pa ih i aktivnosti u podrucjima kojima su vise
skloni mogu bolje motivirati za takve aktivnosti.
Takoder, dok se za mladu djecu smatra primjeren rad
s robotickim setovima i ,black box“ pristup, nesto
stariji uzrasti ucenika se mogu nositi s vise
mehatronike i dubljim razmatranjem detalja kroz tzv.
»White box“ pristup (Lammer i sur, 2017). Stoga je
vazno ucenicima pruZiti visestruke putove u ucenju i
poucavanju robotike, kako bi se osigurala polazna
to¢ka za uklju¢ivanje mladih ljudi s razli¢itim
interesima i stilovima ucenja kao te uravnoteZenost
pristupa izmedu ,.crne kutije” i , bijele kutije” (Rusk i
sur., 2008, Kynigos, 2008). Zbog toga bi danas
obrazovna robotika trebala biti Sira platforma za
razvoj razli¢itih sposobnosti ucenika, koje nisu usko
povezane samo sa tehnologijom i inZenjerstvom.

Ovaj rad stoga donosi pregled suvremenih
teorijskih polaziSta obrazovne robotike te analizu
recentnih istrazivanja ucinka takve nastave na ucinke.
Pritom se Zele ustanoviti stvarni razlozi uvodenja
robotike u nastavu, jesu li sadrzaji robotike atraktivni
svim ucenicima, mogu li sva djeca ovladati pojedinim
visoko apstraktnim sadrZajima ove nastave, te imaju li
ucitelji dovoljne stru¢ne i pedagoske vjestine i
kompetencije za realizaciju takve nastave. Sintezom
spoznaja proizaslih iz pregleda i analize istrazivanja se
iznad svega Zeli utvrditi moZe li obrazovna robotika,
kao multidisciplinarno podrucje, biti vise od ucenja
tehnologije i/ili programiranja, odnosno, moze i
promicati razlicitosti i pomodi danasnjoj djeci u
oc€uvanju njihova mentalnog zdravlja. U konacnici se,
temeljem analize problema, iznosi koncept obrazovne
robotike kao sredstva za promicanje razliitosti i
ocuvanja mentalnog zdravlja u€enika osnovne Skole.

2 Teorijska polazista obrazovne
robotike
U pozadini uclenja i poucavanja u podrucju

obrazovne robotike u osnovi stoji konstruktivizam i
konstrukcionizam (Anwar i sur., 2019; Reyes Mury,
2022). Konstruktivizam, kao teorija ucenja, ili teorija

stvaranja znanja i pristupa obrazovanju, naglasava
nacine i mehanizme na kojima ljudi stvaraju sliku
svijeta i pronalaze smisao kroz nizove individualnih
konstrukata (Purkovié¢, 2013; 2015). lako se korijeni
konstruktivizma u odgoju i obrazovanju mogu pronaci
u ranoj filozofiji i psihologiji, medu zacetnicima ovog
pristupa svakako se ubraja John Dewey (Dewey, 1952)
kroz filozofiju konstruiranja znanja na temelju
vlastitog iskustva. Rije€ je o konceptu koji kaze da
dokle god stvarnost moZe postojati odvojeno od
iskustva, moze biti poznata samo kroz iskustvo, a
rezultirati  osobnom, jedinstvenom  stvarnoscu
(Doolitle i Camp, 1999; Purkovi¢, 2013). U tom smislu
se znanje smatra iskustvom koje se aktivno konstruira
kroz interakciju s okolinom (Piaget i Duckworth, 1970).
Pritom ucenici obicno rade na autenticnim
problemima u malim grupama ili timovima, a njihova
prethodna iskustva i predznanje su osnova su za
konstruiranje daljnjeg znanja (Lapov-Padovan i sur.,
2017; Anwar i sur, 2019). U osnhovi je rije¢ o
iskustvenom ucenju (Kolb, 1984) koje se odvija u
smislenom kontekstu ucenja i poucavanja (Purkovic,
2016). Takav rad ucenika na autenti¢nim problemima
potie generiranje rjeSenja koristenjem tehnoloskog
okvira sa svrhom angaZiranja i motiviranja ucenika
(Papert, 1993). Konstrukcionizam dijeli ideje s
konstruktivistickom teorijom ucenja i poucavanja, ali
je prosiruje kontekstom stvarnog svijeta koji vodi
generiranju novog znanja (Papert, 1980, 1993; Anwar
i sur.,, 2019). Pritom se naglasak stavlja na ucenje
otkrivanjem opipljivih predmeta te uspostavljanjem
veza izmedu prethodnog znanja i novih informacija u
stvarnom svijetu (Alimisis i Kynigos, 2009, Anwar i
sur., 2019). U pozadini dakle stoji ucenja kroz rad,
stvaranje i manipulacija fizickim objektima, Sto je
ovdje klju¢no za proces ucenja (Purkovié, 2013, 2016;
Anwar i sur., 2019; Reyes Mury, 2022). Pritom ucenici
moraju upotrijebiti svoje znanje za izgradnju i
planiranje rjeSenja problema, zatim manipulirati
objektima kako bi provjerili ucinkovitost rjesenja
(Reyes Mury, 2022). U tom smislu se naglasava
vaznost manipulacije i uloga tijela u ucenju, jer ono, ne
samo da obavlja senzornu i izvrSnu posrednicku
funkciju izmedu mozga i vanjskog svijeta, veé
predstavlja glavni uredaj putem kojeg, realizirajuci
iskustva, razvijamo ucenje i proizvodimo znanje
(Damiani, 2015, prema: Negrini i Bernaschina, 2018).
Osim toga manipulacija predmetima cini ucenje
vidljivim i potic¢e verbalizaciju vlastitog zakljucivanja i
dijeljenje otkrica (Reyes Mury, 2022), dok fizicko
utjelovljenje omogucuje povecanje angaimana
ucenikaiima vecu prednost od drugih ¢esto koristenih
metoda poducavanja (Papadakis i sur., 2021). Takvo
ukljucivanje ucenika u zadatke koji su usmjereni na
proces Cini razmisljanje i u¢enje vidljivim (Anwar i sur,
2019). Tijekom takvog ucenja ne treba zanemariti ni
drustvenu ulogu ucenja koje omoguduje razvoj
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transverzalnih kompetencija kroz suocavanje s
drugima (Reyes Mury, 2022), pa se tako razvija i
kriticko razmisljanje, komunikacijske i suradnicke
vjestine, vjeStine rjeSavanja problema i kreativnost
(RaptiiSopounidis, 2024; Mangina i sur., 2024). Anwar
i sur. (2019) navode da je glavna razlika izmedu
konstruktivizma i konstrukcionizma u tome Sto se
konstruktivizam prvenstveno odnosi na mentalne
procese ucenika, a konstrukcionizam na fizicke
procese, iako je u osnovi rije¢ o istom teorijskom
polazistu. Naime, iako su mentalni procesi u pozadini
svakog ucenja i poucavanja, ono se u Sirokom
podrucju tehnike i tehnologije, ali i drugim
aplikativnim podrucjima, najbolje uci iskustveno i u
smislenoj interakciji s fizickim objektima. Prema
dugogodisnjem pedagoskom iskustvu autora, isticanje
razlika izmedu ova dva pristupa moze biti plod
nerazumijevanja pozadinskih procesa koji se zbivaju u
uceniku tijekom njegova iskustva s objektima, ali i
upornog negiranja vaznosti interakcije s fizickim
svijetom za cjeloviti razvoj ucenika. Naime, brojni
strucnjaci i ucitelji i nadalje smatraju da je verbalna i
iskljuCivo virtualna interakcija dostatna za usvajanje
primjerene razine znanja i razvoj ucenika, $to moie
biti produkt istog nerazumijevanja, ali i nedostatnih
spoznaja i iskustva iz vlastite nastavne prakse. Osim
toga, samo ucitelji koji su se usudili primijeniti
konkretne (smislene, slozene i prakti¢ne) aktivnosti u
vlastitoj nastavi mogu shvatiti koliko je organizacijski i
pedagoski zahtjevno realizirati takvu nastavu, koliko
se trebaju angaZirati u takvoj nastavi, koju razinu
znanja i kompetencija trebaju imati za takvu nastavu,
ali i kakav ucinak ima takva nastava na ucenike.
Naravno da je puno lakse izvoditi nastavu ,ex
cathedra” ili iskljuCivo virtualno, osobito jer su
virtualni simulatori znatno napredovali (Camargo i
sur., 2021), pa takva nastava moZze biti jeftinija i za sve
dionike ,jednostavnija“. No, potom se ne trebamo
Cuditi nedostatnom cjelovitom razvoju ucenika.
Naime virtualno ucenje i poucavanje robotike je
vazno, ali je ono ipak znacajnije sa stajalista visokog
obrazovanja (Gabrielei sur., 2012) u kojem su studenti
zrelija, kognitivno sposobnija i vjestija populacija.
Zbog toga se obrazovna robotika u osnovnom, pa ni
srednjem obrazovanju u osnovi ne moze realizirati bez
fizicke interakcije s robotima, te ¢e samo tako imati
potencijal promijeniti neprimjerena shvacanja odgoja
i obrazovanja u ovom podrucju, a ujedno je dovoljno
atraktivna i potrebna zajednici da se postupno moze
ukorijeniti u Skolovanju ucenika.

3 Istrazivanja ucinka obrazovne

robotike u nastavi

Istrazivanja ucinka obrazovne robotike na postignuca
ucenika u mnogim segmentima mogu odgovoriti na
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pitanje o stvarnim razlozima uvodenja robotike u
nastavni proces, ali i na pitanje jesu li sadrzaji nastave
robotike atraktivni svim ucenicima. lako vecina
istraZivanja istice interdisciplinarnu i
multidisciplinarnu prirodu obrazovne robotike, iz
brojnih istrazivanja se moze uociti da se poucavanje i
ucenje Cesto provodi s jednostranim naglasavanjem
samo jedne komponente ili dimenzije postignuca
ucenika. U ranijim studijima koriStenje robota u
obrazovanju je uglavhom bilo usmjereno na
poucavanje racunalnog programiranja ili razlicitih
koncepata tzv. STEM poucavanja (Mason i Cooper,
2013; Anwar i sur., 2019). Novija su istraZivanja cesce
usmjerena na razvoj IT vjestina ucenika, odnosno, na
tzv. racunalno razmisljanje (Bers i sur., 2014; Bakala i
sur., 2021), primjenu vjestina racunalnog razmisljanja
u drugom kontekstu (Kaldzi-Szabd, 2022) ili na
opceniti doprinos razvoju djece (Negrini i Bernaschina,
2018; Mangina i sur., 2024; Rapti i Sapounidis, 2024).
MoZda najbolji sustavni pregled i klasifikaciju
istrazivanja ucinka obrazovne robotike na ucenike
iznose Anwar i suradnici (2019), koji su relevantna
istrazivanja klasificirali u pet skupina: a) opce
prednosti, b) uéenje i transfer vjestina, c) kreativnost i
motivacija, d) uvazavanje razlicitosti i ukljucivost, te e)
profesionalni razvoj nastavnika (Anwar i sur., 2019).
Vrlo sli¢nu klasifikaciju istrazivanja obrazovne robotike
prethodno su iznijeli (Bascou i Menekse, 2016).

Kad je rijec o opcenitom doprinosu razvoju
ucenika, istrazivanja ukazuju na to da nastava robotike
promi¢e pedagogiju aktivnog ucenja i pomaie u
poboljsanju iskustva uéenja (Anwar i sur., 2019). Tako
su pojedine studije u kojima je inZenjerski dizajn bio
integriran u nastavu pokazale da ucenici nakon takve
nastave medusobno bolje suraduju, uspjesnije
rjeSavaju probleme, te da bolje upravljaju vlastitim
ucenjem (Sahin i sur., 2014; Mosley i sur., 2016).
Takoder je uoceno da primjena robotike u odgoju i
obrazovanju pomaZze razvoju kritickog misljenja
ucenika (Sahin i sur., 2014) te da pozitivno utjece na
njihovu angaZiranost u nastavi (Mac Iver i Mac lver,
2014; Purkovi¢ i Prihoda Perisi¢, 2018). Ujedno su
istraZzivanja ukazala da poucavanje robotike pomaze i
razvoju transverzalnih vjestina (Amo i sur., 2021), koje
mogu biti u fokusu ove nastave, dok robotika sluzi kao
sredstvo za kataliziranje takvih vjestina.

Po pitanju ucenja i transfera znanja rezultati
pojedinih istrazivanja ukazuju na to da nastava
robotike moZe pomocéi ucenicima u ucenju i
konstruiraju novog znanja kroz ispitivanje, istraZivanje
i stvaranje kognitivhe povezanosti s prethodnim
iskustvom (Anwar i sur., 2019). Tako odredena
istrazivanja ukazuju na to da prakti¢no iskustvo ucenja
s robotima omogucuje ucenicima bolje razumijevanje
apstraktnih pojmova i koncepata bez obzira na dob i
spol (Krishnamoorthy i Kapila, 2016), pod uvjetom da
su aktivnosti uskladene s razvojnom dobi ucenika te
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primjereno provedene. IstraZivanja takoder ukazuju
na to da se primjena inZenjerskog dizajna u nastavi
robotike  pozitivno odrazava na  ucenikovo
razumijevanje znanstvenih koncepata i vjeStina
programiranja, te na samouvjerenost ucitelja i ucenika
u vlastita postignuca (McKay i sur., 2015), iako se to ne
odrazava uvijek i na njihove ocjene. Takoder je uo¢eno
da nastava robotike moze biti dobar alat za bolje
razumijevanje matematickih koncepata i spacijalne
inteligencije te za povecanje interesa i motivacije za
uéenje matematike (Williams i sur., 2012; Julia i Antoli,
2016), ali pod pretpostavkom da ucenici provode
timske aktivnosti  tijekom  kojih  primjenjuju
matematicke koncepte u ,stvarnom svijetu“.
Istrazivanja takoder ukazuju da obrazovna robotika
olakSava ucenje ucenicima, neovisno o tome 3to se
ustvari uci (Wang i sur., 2023) te da tijekom ucenja i
poucavanja ucenici steknu iskustvo i vjestine koje im
pomazu primijeniti steCeno znanje u novim
situacijama ili u drugom kontekstu (Okita, 2015;
Kaloézi-Szabd i sur., 2022).

Kad je rije€ o interesu i motivaciji uenika za ucenje
robotike pojedina istrazivanja pokazuju da je
osnovnoskolskim ucenicima ovo podrucje ulenja i
poucavanja medu najpopularnijim (Purkovi¢ i sur.,
2022). IstraZivanja ujedno pokazuju da robotika moze
biti alat za poticanje i jaCanje interesa i motivacije
ucenika za ucenje tehnologije i STEM koncepata
(Cuellar i sur., 2014; Rubenstein i sur., 2015; Wu i sur.,
2018). Takoder se ustanovilo da obrazovna robotika
ima potencijal za promicanje kreativnosti ucenika
(Rubenstein i sur., 2015; Nemiro i sur., 2017;
Tzagkaraki i sur., 2021). IstraZivanja uglavnom ukazuju
na to da ukljuéivanje kreativnih (stvaralackih)
aktivnosti u ranim fazama ovog obrazovanja djeluje
kao katalizator koji ipak umanjuje krivulju ucenja, a
povecava interes ucenika. No, interes i kreativnost
ucenika se smanjuju kako ucenici napreduju (Anwar i
sur., 2019). Mozda bi zbog toga nastava robotike
mogla pomoci uciteljima u osmisljavanju drustveno i
kulturno relevantnih aktivnosti ucenja koje mogu
poboljsati kreativnost i motivaciju ucenika (Anwar i
sur., 2019). Drugim rijeCima, ucenje i poucavanje
robotike isklju¢ivo kao tehnicke discipline ili samo
zbog razvoja IT vjeStina, vjerojatno ce tijekom
sazrijevanja ucenika umanijiti njihov interes za ovo
podrucje, Sto je mozda i razlog uocenog opadanja
interesa kod ucenika osnovne S3kole s njihovim
sazrijevanjem (Purkovic i sur., 2022).

Studije koje su istraZivale ucinak radionica
obrazovne robotike na profesionalni razvoj ucitelja su
pokazale da se takve radionice mogu ucinkovito
koristiti za uvodenje ucitelja u ovo podrucje, da
doprinose usvajanju znanja i samoucinkovitosti u
vlastitoj nastavi, te pomazu u poboljsanju i razvoju
kurikuluma vlastite nastave (Anwar i sur., 2019). Ipak,
za postizanje veéeg uspjeha je nuzno pronadi nacine
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obrazovanja ucitelja o ucinkovitim metodologijama za
poticanje uenja ucenika putem fizi¢kih i virtualnih
platformi, neovisno o tome hoce |i se takvo
usavrsavanje provoditi izravno ili online (Bascou i
Menekse, 2016). Naime, istrazivanja i nadalje
otkrivaju da poteskoce nastaju na tehnickoj razini,

zbog nedostatnog znanja ucitelja, ili pak zbog
nedostatnih relevantnih odredbi za ucinkovitu
integraciju  obrazovne robotike u  kurikulum

osnovnoskolske nastave (Tzagkaraki i sur. 2021).

4 Obrazovna robotika i promicanje
razli¢itosti ucenika

Istrazivanja utjecaja obrazovne robotike na
promicanje razli¢itosti i zadrzavanje ucenika u tzv.
STEM podruc¢jima provedena su uglavhom na
programima koji su bili ciljano integrirani u Skolski
kurikulum, ili su bili intervencijsko sredstvo za
uklju¢ivanje ugrozenih ili nedovoljno zastupljenih
skupina, ili pak kao dio platforme za neformalno
ucenje. IstraZivanja sugeriraju da primjerena nastava
obrazovne robotike moZe pozitivno utjecati na
promjenu stavova Zenske djece prema racunalnim
znanostima i inZenjerstvu, te povecati njihovo
povjerenje u vlastite sposobnosti (Mason i sur., 2011;
Master i sur., 2017). Takoder je uocCeno da su
obrazovni programi u kojima je integrirana robotika
uspjesniji u promicanju razlicitosti ucenika, poticanju
interesa te zadrzavanju u tzv. STEM podrucju od
drugih oblika aktivnosti temeljenih na kreativnosti
(Searle i sur., 2014; Anwar i sur., 2019). Odredena
istraZzivanja primjene programa obrazovne robotike na
manjinskim i drugim podzastupljenim skupinama
takoder pokazuju pozitivan utjecaj na stavove i
interesa prema robotici i STEM podrucju (Bascou i
Menekse, 2016; Anwar i sur., 2019), pri ¢emu je
poZeljno ukljuciti kulturne, drustvene i estetske
elemente specifi¢ne za tu zajednicu, pa i ucitelja koji je
pripadnik takve zajednice.

5 Tehnologija i mentalno zdravije
ucenika

Rijetka istrazivanja naglasavaju vaznost obrazovne
robotike za mentalno zdravlje ucenika, Cije o¢uvanje
bi danas trebalo biti jedan od prioriteta odgoja i
obrazovanja. Naime, neodgovarajuce koristenje
tehnologije u smislu sadrzaja, trajanja, ucestalosti i
tjelesnog drzanja koje ucenici zauzimaju dok se koriste
tehnologijom predstavlja niz zdravstvenih rizika,
uklju€ujuéi probleme u razvoju, probleme s misi¢no-
koStanim sustavom, tjelesnu neaktivnost, pretilost,
poremecaj spavanja (Mustafaoglu i sur., 2018), ali i
brojne mentalne probleme. Tako medu danasnjom
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djecom i mladima kognitivne i psihoemocionalne
poteskoce postaju vrlo izrazene. U tom smislu oko 2 %
djece i adolescenata pati od depresije i oko 5 % od
anksioznosti” (UNESCO, 2021). Takoder, raste i broj
ucenika s posebnim obrazovnim potrebama, a velike
razlike su uocene s obzirom na nacionalni kontekst, ali
i po pitanju shvacanja ovog pojma (Sannicandro,
2022). Osim toga istrazivanja su ustanovila znacajnu
povezanost izmedu vece ucestalosti koriStenja
modernih digitalnih medija i naknadnih simptoma
ADHD-a (Ra i sur., 2018), kao poremecaja paznje i
hiperaktivnosti ucenika. Poremecaj paznje ucenika
navode i uCitelji tehnicke kulture u Hrvatskoj kao jedan
od znacajnih distraktora nastave u posljednjih
nekoliko godina. Ipak, iako moderna tehnologija
uzrokuje komunikacijski hendikep mladih narastaja
(Petrina, 2007), brzi gubitak interesa ucenika prema
sloZzenim podrucjima kao Sto je robotika (Purkovic i
sur., 2023) te sveprisutni nedostatak usredotocenosti
ucenika na aktivnosti koje zahtijevaju paznju i
strpljivost, djecu nije moguce izolirati od tehnologije.
Stoga strucnjaci smatraju da bi povezanost izmedu
pedagogije (didaktike i metodike) i digitalnih
tehnologija mogla olaksati izgradnju smislenog ucenja,
kao alata i resursa koji ¢e poticati autonomiju kod
djece i mladih te poboljSati procese povezane s
nacelima ukljucivosti i personalizacije (Sannicandro i
sur., 2022). S obzirom na multidisciplinarnu i
transdisciplinarnu  prirodu  obrazovne robotike,
primjerena implementacija u nastavni proces moze
stvoriti okruZenje za ucenje u kojem djeca mogu
komunicirati sa svojom okolinom i raditi na
problemima iz stvarnog svijeta (Alimisis, 2013).
Drugim rije¢ima, obrazovna robotika ukljucuje brojne
discipline, ali je i primjenjiva na razli¢ita podrucja
ljudskog djelovanja, Sto predstavlja odgojno-
obrazovni potencijal za razvoj ucenika u skladu s
njihovim razvojnim  mogucnostima i odgojno-
obrazovnim potrebama.

6 Diskusija

Iz ovdje predocenih, ali i brojnih drugih istraZivanja,
razvidno je da se ucenje i poucavanje robotike u
osnovnoj Skoli provodi uglavhom zbog nekoliko
razloga. Prvi razlog je razvoj racunalnog razmisljanja
ucenika, odnosno, njihovih vjestina programiranja.
lako je ovo vazan i legitiman razlog, potrebno je
istaknuti da je to ujedno cesto i razlog odustajanja
dijela u€enika od takvih aktivnosti. Drugi razlog ucenja
i poucavanja robotike usmjeren je razvoju sposobnosti
koristenja informacijske tehnologije ili akademskih
postignuca i vjestina ucenika u tzv. STEM podrucju. To
se Cesto odnosi na postignuca iz prirodoslovlja (fizike i
matematike) te elektrotehnike i elektronike. Treci
razlog je usmjeren na poticanje interesa za tehnologiju
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i STEM podrucje i zadrzavanje ucenika u tom podrucju.
Cetvrti razlog je razvoj kritickog razmisljanja,
komunikacije, suradnje i kreativnosti, tzv. 4C vjeStine
ucenika za 21. stolje¢e (Kivunja, 2015). Pritom
obrazovna robotika moZe pospjesiti razvoj kognitivnih
vjestina i kreativnosti ucenika, ali ne moZe toliko
olaksati njihovu interakciju u pogledu emocionalnog
izrazavanja (Rapti i Sapounidis, 2024). To znaci da je
razvoj komunikacijskih vjeStina i suradnje medu
ucenicima i nadalje vrlo upitan. Zbog svega navedenog
jasno se moze zakljuciti da su primarni razlozi i ciljevi
obrazovne robotike u osnovnoskolskom obrazovanju
danas ipak usmjereni razvoju onih ucenika cije im
dispozicijske sposobnosti omogucuju uspjeh u vrlo
uskom podrucju programiranja, racunalnog
razmisljanja i matematicke logike. Drugim rijec¢ima,
ucenje i poucavanje robotike u osnovnoj skoli se
primarno uci i poucava zbog onih koji to mogu pa se
mozZe zakljuciti da je otkrivanje talenata u fokusu
ovakve nastave. No, pritom se uvelike zapostavljaju
ucenici koji nisu prirodno skloni podrucjima
matematike, racunalnog razmisljanja i programiranja,
ali bi zasigurno tijekom ovakvog ucenja i poucavanja
mogli pokazati da su dobri u nekim drugim
segmentima robotike.

Drugi problem na koji se nailazi u istraZivanjima je
problem tretiranja razli¢itosti i ukljucivosti. Naime,
razli¢itosti medu ucenicima, osobito u
osnovnoskolskom odgoju i obrazovanju, nisu samo
one dobne, spolne, rodne, nacionalne, rasne ili razlike
koje se odnose na druge osjetljive i ugrozene skupine
drustva. Razlike su ponajprije one povezane s na¢inom
na koji svaki pojedini ljudski mozak funkcionira, a koje
se onda manifestiraju kroz interese, sklonosti, nacine
na koji najbolje usvaja znanje i vjeStine te postize
uspjeh, a koje su povezane s njegovim dispozicijskim
sposobnostima i razinom kognitivnog razvoja koju
moze doseci. Naime razine kognitivnog razvoja
Covjeka, koje u svojoj teoriji iznosi Jean Piaget (1973)
pretpostavljaju Cetiri faze razvoja: senzomotornu (do
2. godine Zivota), predoperacijsku (od 2. do 7. godine),
fazu konkretnih operacija (od 7. do 11. godine), te fazu
formalnih operacija (od 12. godine nadalje) (Piaget,
1973). Zavrsna faza Piagetove teorije ukljucuje
povecanje logike, sposobnost koriStenja deduktivnog
zaklju€ivanja i razumijevanje apstraktnih ideja
(McLeod, 2009; Scott i Cogburn, 2024). Sposobnost
razmisljanja o apstraktnim idejama i situacijama
kljuéno je obiljezje formalne operativne faze
kognitivnog razvoja, kao i sposobnost sustavnog
planiranja buducnosti i razmisljanja o hipotetskim
situacijama (MclLeod, 2009). Medutim, istraZivanja
pokazuju da napredak do formalne operativne faze
nije zajamcen, nije uvijek povezan s dobi ucenika, a
vjerojatno niti ostvariv kod svakog pojedinca. U prilog
tome idu istraZivanja koja pokazuju da 40 - 60%
ucenika ne uspijeva u formalnim operativnim
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zadacima (Keating, 1979), te da samo jedna trecina
odraslih ikada dosegne fazu formalnih operacija
(Dasen, 1994). S obzirom da ucenje i poucavanje
robotike  uklju¢uje  kognitivne  vjeStine  koje
korespondiraju s razvijenom fazom formalnih
operacija, jasno je da dio, a mozda i vecina ucenika,
nece uspjesno ovladati zahtjevima takve nastave i
ucenja. To moZe samo biti dodatni izvor frustracija za
ucenike, razlog odustajanja, ali i razlog za stvaranje
negativnih osjecaja i odnosa prema onima koji u tome
s lako¢om uspijevaju. Medu djecom se takoder pritom
stvori i odredena polarizacija na one koji mogu i one
koji ne mogu, Sto samo produbljuje nerazumijevanje
medusobnih kvaliteta i tako narusava mogucnost
medusobnog nadopunjavanja u  aktivnostima,
suradnje i uvaZavanja razliCitosti. Osim razlika
povezanih s kognitivnim razvojem, razlike medu
uenicima su  prisutne i u dispozicijskim
sposobnostima  koje su povezane s vrstom
inteligencije s kojom se svatko od nas rodi. Naime,
teorija viSestrukih inteligencija (Gardner i Hatch, 1989;
Gardner, 1993) razlikuje barem sedam razlicitih tipova
inteligencije, kao mogucih prirodnih prednosti
pojedinca  koji determiniraju njegove stilove
ponasanja, rada i u¢enja. Tako se razlikuju lingvisticki,
glazbeni, matematicko-logicki, tjelesno-kinesteticki,
prostorno-vizualni, interpersonalni i intrapersonalni
tip inteligencije (Gardner i Hatch, 1989). Pritom je
vazno istaknuti da ¢e pojedinac uspjesnije uciti ako je
nacin ucenja prilagoden njegovom tipu inteligencije.
Suprotno tome, ako je prisiljen djelovati i misliti na
njemu neprirodan nacin, to ¢e imati znacajan
negativni utjecaj na ucinkovitost ucenja, ali i izazvati
negativne emocije prema takvom ucenju. Drugim
rije¢ima, netko ¢e nesto bolje shvatiti ako mu se
nacrta, netko ako mu se opiSe, netko ¢e na temelju
nekog dijagrama ili racunske operacije to shvatiti, a
postoje i oni koji ¢e to shvatiti zbog nekoga ili za
nekoga itd. S obzirom na kompleksnost robotike i
njenu Siroku primjenu, na temelju izloZzenosti u¢enika
razlicitim (visestrukim) manifestacijama i
tumacenjima (Black i McClintock, 1995) ucitelj bi
najprije trebao otkriti tip inteligencije ucenika ili
skupine ucenika. Potom bi trebao podrzati nacin
ucenja primjeren tipovima inteligencije svojih ucenika,
ali i primijeniti to Sto ucenici rade na podrucja koja
odgovaraju tim tipovima inteligencije. Na taj nacin bi
podrzao razlicite nacine na koji u€enici grade spoznaju
o nekoj stvarnosti te pruzio priliku ,razli¢itim
mozgovima“ za postizanje sli¢nih spoznaja. Pritom je
vrlo vazno shvatiti da ucenje i razmisljanje ne mogu
postojati bez sadrzaja, pa se niti genericke vjestine
misljenja ne mogu razvijati bez konteksta (Slangen,
2016). Zbog toga je raznolikost u koriStenju razlicitih
kategorija misaonog ponasanja i procesa uvjetovana
vrstom sadrzaja. U obrazovnoj robotici je zbog toga
vazno provoditi puno viSe istraZivackih zadataka na
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rieSavanju problema, ali i sloZenih aktivnosti
temeljenih na projektima (Purkovi¢ i Salopek, 2015),
pri ¢emu se mogu koristiti razli¢iti alati i simulacije.
Ucitelj stoga treba znati da se vjeStine ucenika ne
mogu razvijati zasebno, ve¢ da je ucenje i ljudsko
razmisljanje vise od zbroja sastavnih vjestina (Slangen,
2016).

Tredi uoceni problem predstavljaju vrste nastavnih
aktivnosti koje se provode u obrazovnoj robotici, kao i
oblici (nacini) integracije robotike u osnovnoskolsko
obrazovanje. Aktivnosti koje su primjerene razvojnoj
dobi ucenika, a koje su predstavljene u istraZivanjima,
ipak su provedene u eksperimentalnim kontekstima
takve nastave. Ujedno su ciljano ispitivale ucinak na
odredene vjestine i postignuca, a ne na cjeloviti razvoj
ucenika. U stvarnosti se ova nastava uglavnom
provodi uz pomo¢ komercijalo dostupnih robotskih
platformi namijenjenih obrazovanju, pri cemu ucenici
na temelju zadatka sastavljaju sklop i realiziraju
programsko rjesenje njegove funkcionalnosti uz
pomo¢ ucitelja. Nerijetko se ucenicima daje i
programsko rjeSenje, umjesto da oni to rjeSenje sami
pronadu. lako su i takve aktivnosti korisne za pocetno
ucenje, one nisu dostatne za kognitivni razvoj u€enika.
Stoga bi u obrazovnoj robotici aktivnosti trebale biti
usmjerene na iznalaZenje rjeSenja  (dizajna,
konstrukcije i funkcionalnosti robota) istrazivanjem,
vlastitim eksperimentiranjem, rjeSavanjem problema,
te primjenom sloZenih projektnih aktivnosti (Purkovic¢
i Salopek, 2015). Osim toga, istrazivanja su uglavnom
temeljena na intervencijskim, izvannastavnim, pa i
izvanskolskim aktivnostima, a vrlo rijetko su dio
formalnog obveznog obrazovanja. Zbog toga je tesko
generalizirati ucinak takve nastave na ucenike, jer se u
pravilu ne radi o Siroj populaciji u¢enika. Ujedno ne
postoji jedinstveni koncept integracije obrazovne
robotike u obvezno osnovnoskolsko obrazovanje. lako
koncept ne mora biti isti za svaki tradicijski i
kulturoloski odgojno-obrazovni kontekst, ipak bi do
njega trebalo dodi.

Cetvrti problem koji je analizom istraZivanja uocen
je problem vjestina i kompetencija ucitelja. Pritom se
Cesto uocava da ucitelji uglavnom nisu pripremljeni za
poucavanje robotike u Skoli tako da ucenici mogu
razviti konceptualno razumijevanje robotike. Ujedno
se ucitelji teSko nose s tjeskobom i vjestinama koje se
odnose na programiranje robota (Slangen, 2016).
Pritom cesto ne shvadaju da je za ucenika vaZzniji
pristup temeljen na dizajnu i istraZivanju u kojem sam
proces i rezultirajuéi konceptualni razvoj imaju vecu
vrijednost od ispravnih rjeSenja problema. Drugim
rije¢ima, ucitelj ne mora ,,iz rukava” izvlaciti gotova
rjeSenja problema, vec ce biti puno korisnije da prizna
da ne zna i prepusti u€enicima da istraze i dodu do
rieSenja. S druge strane, ucitelji koji su ,jaki“ u
vjeStinama programiranja Cesto nemaju dostatna
konceptualna ni proceduralna znanja i vjestine iz
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podrucja mehanickih konstrukcija i dizajna, iz
elektrotehnike i elektronike, koncepata robotike ili
nemaju dostatne spoznaje o primjeni robotike u
»Stvarnom svijetu”. Ujedno cesto nemaju dostatna
znanja o sadrZaju samog predmeta (engl. Subject
Matter Knowledge — SMK), Cesto ni pedagoskih znanja
(engl. Pedagogical Knowledge - PK), a osobito
pedagoskog znanja o sadrzaju (engl. Pedagogical
Content Knowledge — PCK) i tehnolosko-pedagoskih
znanja (engl. Technological-Pedagogical Knowledge -
TPK). U tom smislu je tijekom stru¢nog usavrsavanja
ucitelja vazno razvijati njihovo pedagosko znanje o
sadrzaju i tehnoloSko-pedagosko znanje. Pedagosko
znanje o sadrzaju (PCK) se odnosi na razumijevanje
kako organizirati, predstaviti i prilagoditi odredene
teme, probleme ili pitanja kako bi se zadovoljili razliciti
interesi i sposobnosti ucenika (Huang i sur., 2022;
Purkovi¢ i Kovacevi¢, 2024). Tehnolosko-pedagosko
znanje (TPK) je znanje o interakciji izmedu tehnoloskih
alata i specifi¢nih pedagoskih praksi (Mishra i Koehler,
2006; Purkovi¢, 2024). Ucitelj pedagosko znanje treba
steci tijekom formalnog obrazovanja i takvo znanje ne
bi trebalo biti upitno, kao i znanje o sadrzaju
nastavnog predmeta. Proces usvajanja tehnolosko-
pedagoskog znanja te osobito pedagoskog znanja o
sadrzaju je puno slozeniji i ¢esto dugotrajan. Ovakva
znanja ucitelj moze steci tek primjerenim struc¢nim
usavrsavanjem, tijekom kojega c¢e uciti na brojnim
primjerima dobre prakse u kombinaciji s vlastitom
nastavnom praksom i tako do¢i do Zeljenih spoznaja.

6 Obrazovna robotika kao sredstvo za
promicanje razlicitosti i mentalnog
zdravlja ucenika

6.1 Multidisciplinarna i transdisciplinarna
priroda robotike

Robotika je zbog svoje sadrzajne kompleksnosti vrlo
pogodno podrucje za integraciju u osnovnoskolsko
obrazovanje. Multidisciplinarna priroda robotike
pretpostavlja sinergiju razli¢itih sadrzaja u nastavnom
procesu u osnovnoj Skoli. Ovi sadrzaji ukljucuju
spoznaje iz prirodnih znanosti (zakonitosti iz fizike,
kemijski i bioloski procesi), matematike (jednostavni i
sloZeniji izraCuni, geometrija itd.), strojarstva
(mehanicke konstrukcije, elementi i mehanizmi,
materijali, tehnicki dizajn i konstruiranje, mehanicki
pogoni i aktuatori), elektrotehnike (strujni krugovi,
elektricni, elektromehanicki i elektrokemijski pogoni i
aktuatori, senzori, elektricni i elektronicki elementi i
sklopovi, elektri¢ne i elektronicke sheme), racunalstva
(racunalno i logicko razmisljanje, algoritmi, racunalni
sklopovi, sucelja i procesi, mikroupravljaci i razvojne
platforme, programiranje), te informatike
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(informacijski sustavi, podatci, aplikacije i razvojna
okruzenja itd.). Ovako Siroka lepeza sadrzaja se u
obrazovnoj robotici ne moZe uciti i poucavati zasebno
i sistematski, ve¢ se usvaja putem aktivnosti ucenika
na osmisljavanju, dizajniranju, izradi i rjeSavanju
problema tijekom projektne nastave i ucenja. Ovdje
navedeni sadrzaji ustvari govore o tome da se svaki
ucenik moze pronac¢i u odredenom dijelu takvih
aktivnosti, neki u svima, a poneki samo u vrlo
ograni¢enom segmentu. Tako ¢e npr. pojedini ucenici
biti izuzetno motivirani i postati vjesti u dizajniranju
robota i predvidanju rjeSenja problema, ali mozda
nece biti dobri u izradi ili sastavljanju tog rjesenja, dok
¢e drugi biti dobri pri osmisljavanju konstrukcije,
izboru materijala i izradi robota, ali mozda nece biti
dobri u programiranju itd. Zbog toga je vaino da
ucenici rade u timovima ili grupama te da se njihove
vjestine i sklonosti medusobno nadopunjavaju
tijekom realizacije projekta ili rjeSenja odredenog
problema. U tom smislu ucitelj ne moZe vrednovati
svakog ucenika na isti nacin, ve¢ njegov individualni
doprinos u onome u ¢emu se iskazao (kao njegovo
postignuce), te treba vrednovati rezultate skupne
aktivnosti ucenika (rjesenje, dokumente, prezentaciju
i sl.). Ovakva kompleksnost sadrZaja ujedno namece
pojedina zapostavljena podrucja i ucenicima manje
atraktivna, poput strojarstva, obrade metala,
graditeljstva i sl. (Purkovic i sur., 2022), koje ¢e ucenici
na ovaj nacin upoznati, a mozda ¢e se neki od njih i
otkriti u takvim podrucjima.

Transdisciplinarna priroda robotike govori o tome
da se robotika danas primjenjuje u svim podrucjima
ljudskog djelovanja, od poljoprivrede, medicine,
proizvodnje, pa do sporta, umjetnosti i zabave. Takva
primjena ucitelju treba biti orijentir za pronalaZenje
izazova, problema ili primjera koje ¢e ucenicima
predstaviti i pribliZiti u nastavi robotike. Ucitelj stoga
mora istraZiti i u€enicima na dovoljno atraktivan nacin
predstaviti primjenu, mogucnosti, ali i problemske
situacije koje ¢e ucenicima biti motivacijski ,okidac” za
promisljanje i djelovanje. To je ujedno jedan od vaznih
motivacijskih ¢imbenika u nastavi robotike. Npr.,
pojedini ucenici ¢e pozitivno reagirati i htjeti
sudjelovati u temama koje su povezane sa sportom,
dok ¢e drugi mozda vise biti zainteresirani za teme
koje su povezane s umjetnoscu ili matematikom itd.
Zbog toga je uciteljevo istrazivanje i analiza
preferencija vlastitih u¢enika vazan pocetni segment
svakog nastavnog rada (Purkovi¢, 2013; Purkoviéisur.,
2020).

6.2 Koncept nastave robotike u osnovnoj
skoli

Koncept nastave robotike u osnovnoskolskom odgoju
i obrazovanju primarno bi svakom uceniku trebao
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pruziti priliku za samoostvarivanje, odnosno, to bi
trebao biti sraz ,razliitih mozgova® koji bi kroz
zanimljive, smislene, zabavne i suradnic¢ke aktivnosti
ostvarivali predvidene ciljeve nastave. Ujedno je
vazno da ucitelj osigura takve aktivnosti u kojima ce
svaki ucenik otkriti vlastite sklonosti i slabosti, da se
moZe razvijati i preuzeti odgovornost za ono u ¢emu je
bolji, ali i da se mozZe osloniti i na druge ucenike i
ucitelja pri takvom razvoju. Dakle, vaino je osigurati
ucenikov osje¢aj uspjeSnosti i vaznosti u nekom
segmentu postignuca (ne u svima) te tako poticati
njegovu sigurnost i samosvijest, ali i prihvacanje i
uvazavanje drugih i drugacijih ucenika. Na taj nacin ¢e
nastava ujedno biti i primjereno sredstvo za
prevenciju razli¢itih mentalnih  poremecaja i
neprimjerenih ponasanja ucenika.

Tijekom realizacije nastave ucitelj treba znati zasto
su i koja pojmovna znanja iz predmetnog sadriaja
bitna za uéenike. To su primarno znanja koja ukljucuju
ucenikovo razumijevanje temeljnih koncepata robota,
njegove funkcije, sustava, kontrole i ponavljanje
(petlju) na relaciji osjecaj-rasudivanje-djelovanje
(engl. Sense-Reason-Act) (prema: Slangen, 2016). Kad
je rije¢ o konceptu robot, treba ga tretirati kao
materijalnu  konstrukciju  senzora,  procesora,
aktuatora i algoritama koja obavlja unaprijed
definirane zadatke u interakciji s vanjskim okruzenjem
koje se stalno mijenja (Wisse, 2008; Slangen i sur.,
2011). IstraZivanja pritom ukazuju na to da ucenici
Cesto imaju tendenciju pristupati robotima kao
animiranim entitetima s ljudskim ili Zivotinjskim
karakteristikama kao Sto su volja, svijest, namjera,
emocije ili refleksi, Sto posljedicno moze sprijeciti
njihovo razumijevanje robotike (Ackermann, 2000).
Zbog toga ucitelj treba pomodi ucenicima da takvu
,Vise psiholosku konceptualizaciju” usmijeri ka vise
tehnoloskoj konceptualizaciji (Slangen, 2016). Iz
tehnoloske perspektive, funkcija je radnja ili svrha za
koju je nesto dizajnirano ili koju korisnici tome
pripisuju (Hacker i sur., 2009). Funkcija u robotici se
moZe odnositi na: temeljne procese koji cine
unutarnju aktivnost robota, vanjske aktivnosti ili uloge
robota, glavni cilj kao zbroj svih unutarnjih i vanjskih
funkcija, doprinos nekom vecem sustavu, znacajka za
prilagodbu ili reprodukciju (Mahner i Bunge, 2001).
Dobro razvijen koncept funkcija robota u nastavi
pomaze uciteljima da podrze ucenike u analizi radnji
koje robot mora izvrsiti kako bi sluzio svojoj svrsi
(Slangen, 2016). Sustav predstavlja skupinu
medusobno povezanih ili meduovisnih komponenti
koje tvore sloZzenu i jedinstvenu cjelinu (Anderson i
Johnson, 1997), pa se tako i robot sastoji od fizi¢kih
(materijalnih), medusobno povezanih i meduovisnih
komponenti, ali i nematerijalnih procesa, interakcija,
odnosa i protoka informacija (Slangen, 2016).
Ovakvim pristupom uclenike treba suoditi s
fenomenima koji im pomazu da razviju uvid u ciljeve ili
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funkcije, poredak unutar i izmedu robota, njegovu
temeljnu strukturu, protok informacija i odnose
izmedu elemenata i (pod)sustava te procese povratne
veze sustava. UCenici tako razumiju da sustavi imaju
ulaz, procese i izlaz te da je sustav dinamicka struktura
u kojoj su radnje rezultat njegovog dizajna, a ucitelj im
treba pomodi da istraze i analiziraju fenomene koji se
odnose na ucinke sustava te otkriju i prepoznaju
obrasce (Slangen, 2016). Koncept kontrole se temelji
na razumijevanju specifi¢ne prirode automatiziranih ili
robotskih sustava, a odnosi se na proces ili moguénost
utjecaja na radnje sustava, njegovih komponenti ili
povezanih sustava. Kontrola se takoder odnosi i na
uredaj koji je dizajniran za regulaciju sustava, poput
mikroupravljaca ili racunala, pri ¢emu se stanje
sustava regulira usporedujuci vrijednost unaprijed

postavljenih  varijabli sa  stvarnim  ulaznim
vrijednostima i izvrSavajué¢i unaprijed definirane
algoritme  koji  generiraju  izlaz.  UCenikovo

razumijevanje koncepta kontrole znaci da je ucenik u
stanju prevesti namjeravanu funkcionalnost u pravilo,
slijed ili algoritam, neovisno o tome je li potpuno
ispravno izradio programsko rjesenje. Petlja Osjecaj-
Rasudivanje-Djelovanje se temelji na sposobnostima
osjeta robota (senzorima), rasudivanja ugradenog u
program i djelovanja (izvr$nicima, aktuatorima) prema
zadanom algoritmu, Sto se sve skupa uzastopno
ponavlja te robot wuspostavlja interakciju s
promjenjivom ili (djelomicno) nepoznatom okolinom
(Slangen, 2016). To takoder znaci da osjetila robota
(senzori) kontinuirano generiraju nove informacije
koje se unose u proces te omogucuju radnje robota
kao posljedicu tog procesa. U ovom segmentu ucitelj
moze usporediti proces s onim Sto se zbiva u ¢ovjeku,
ali nikako ne smije poistovijetiti ta dva procesa.

Sam koncept robotike ipak nije dovoljan za
primjenu u nastavi robotike u osnovnoj skoli te je
potrebno odabrati primjerene strategije i pristupe s
obzirom na razvojnu dob ucenika, njihove interese,
sklonosti i moguc¢nosti. Pritom treba razmotriti koji su
primarno motivirajudi, a koji demotivirajuci elementi
poucavanja. Interes i uspjeh ucenika zasigurno ¢e ih
motivirati za daljnje aktivnosti, dok ¢e neuspjeh,
dosada, ali i kognitivha zasi¢enost biti vjerojatni
demotivirajué¢i prediktori. Pritom se realizacija
programskih rjeSenja cesto navodi kao neSto Sto
pojedinim ucenicima mozZze biti izazov, ali je za vecinu
njih (te za vedinu ucitelja) ¢esto predmet frustracije i
neuspjeha, a time i demotiviraju¢e. U tom smislu se
suvremena tehnologija, poput dostupnih sustava
umjetne inteligencije (engl. Artificial Intelligence — Al)
namece kao uspjesan alat za uc¢enikovo ucenje, ali i za
uciteljevo poucavanje (Chiu i sur., 2023). Ucitelju
moze Al tehnologija koristiti u odabiru prilagodljivih
strategija poucavanja te prijedlozima nastavnih
sadrZaja i zadataka prikladnih za potrebe nastave
(Standen i sur., 2020; Adelman i sur., 2021). Takoder
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se moze koristiti za poboljSanje sposobnosti ucitelja za
poucavanje, te kao pomo¢ uciteljima u upravljanju
poucavanjem u ucionici (Jarke i Macgilchrist, 2021;
Zhang, 2021). Ova tehnologija ujedno moZe biti
potpora profesionalnom razvoju i usavrSavanju
ucitelja (Li i Su, 2020; Gunawan i sur., 2021), pri cemu
Al agenti mogu uciteljima davati prijedloge i
komentare na njihovo poucavanje na temelju analize
podatke iz nastave u stvarnom vremenu. To se mozZe
odnositi na ponasSanje ucitelja, vjeStine postavljanja
pitanja, davanja odgovora, te na dijagnosticke testove
znanja o njihovom pedagoskom sadrzaju (Chiu i sur.,

2023). U procesu ucenja Al moze doprinijeti
individualizaciji zadataka te personaliziranom
okruzenju za ucenje koje je uskladeno s

kompetencijama i osobinama ulenika te s njegovom
dinamikom napredovanja (Yang i Shulruf, 2019;
Hirankerd i Kittisunthonphisarn, 2020). U tom procesu
ucenik mozZe razgovarati s chatbootom te tako razvijati
svoje komunikacijske vjestine (Vazquez-Cano i sur.,
2021). Pri ucenju se Al moze koristiti za davanje
smjernica i povratnih informacija ucenicima na
temelju analize njihova rada i procesa ucenja (Fuiisur.,
2020), te za povecanje prilagodljivosti i interaktivnosti
u digitalnim okruZenjima za ucenje (Westera i sur.,
2020; Chiu i sur., 2023). Suvremena istraZivanja
ujedno ukazuju da se ucenikove vjestine racunalnog
razmisljanja, samoucinkovitost u programiranju te
motivacija za nastavu moze poboljsati primjenom Al
tehnologije tijekom ucenja (Yilmaz i sur., 2023).
Drugim rije¢ima, ucenicima treba dopustiti da traze
rieSenja putem Al tehnologije, jer to moze ubrzati
aktivnosti na nastavi te, umjesto da trosSi puno
vremena na Cesto ispravljanje sintakti¢kih pogresaka,
razvija svoje metakognitivne vjestine kako bi
postavljao ,prava“ pitanja takvom sustavu. lpak,
primjena Al-a za ucenje od ucenika traZzi odredene
vjeStine koristenja takvih sustava i vjestine brzog
pisanja (Yilmaz i sur., 2023), pa bi moguc¢nost primjene
ovakvih sustava ucitelj trebao dopustiti i omoguditi, ali
i prepustiti interesima i moguénostima ucenika.
Medu strategijama koje su primjerenije za

osnovnoskolski odgoj i obrazovanje, a kojima se
ucenike upoznaje s tehnologijama i konceptima
robotike, treba istaknuti one koje naglasavaju vaznost
pruZanja viSestrukih ,ulaznih toc¢aka” u robotiku.
Takve strategije su se pokazale uspjeSnima pri
ukljucivanju Sirokog spektra ucenika, a odnose se na
(Rusk i sur., 2008):

1) fokusiranje na teme, a ne samo na izazove;

2) kombiniranje umjetnosti i inZenjerstva;

3) poticanje pripovijedanja;

4) organiziranje izlozbi, a ne natjecanja.

Navedene strategije omogucéuju mladim ljudima da
dizajniraju i programiraju umjetnicke kreacije koje
integriraju svjetlo, zvuk, glazbu i pokret (Rusk i sur.,
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2008), a osobito su pogodne za ucenike mlade
razvojne dobi (od 1. do 6. razreda), te za one ucenike
koje umjetnost puno bolje motivira za aktivnosti.
Ucitelj mozZe, ovisno o preferencijama ucenika,
umjesto umjetnosti odabrati i neki drugi motivirajuci
sadrzaj kojim ¢e se ucenici voditi u aktivnostima.
Iskustva iz prakse pokazuju da su ovakve strategije
pogodne i za ucenike starijih dobnih skupina, jer se
njihova zahtjevnost moZe prilagodavati razini
razvijenih kognitivnih vjestina ucenika.

7 Zakljucak

Obrazovna robotika se danas namece kao popularni,
izazovni i sveobuhvatni ,alat“ za cjeloviti razvoj
ucenika, na Sto u mnogim segmentima ukazuju i
istrazivanja. Medutim, istraZivanja pokazuju da se u
nastavi robotike uglavhom naglasavaju postignuda
povezana s racunalnim razmisljanjem,
programiranjem te partikularnim tehnickim znanjima
i vjestinama, pri ¢emu se zapostavljaju razli¢itosti
ucenika, njihovo mentalno zdravlje i postignuca iz
Sirokog spektra koji ukljucuje robotika.

Iz provedene analize aktualnih istrazivanja moze se
zakljuciti da obrazovnu robotiku u osnovnoskolskom
odgoju i obrazovanju treba primijeniti kao
integrativnu i povezivu (transdisciplinarnu) nastavu,
zasnovanu na temeljnom konceptu robotike i
strategijama za ukljucivanje Sirokog spektra ucenika.
Takva nastava treba ukljucivati i znatno Siri spektar
ciljanih kompetencija i vjestina ucenika od usvajanja
znanja iz programiranja, matematike ili tehnike.
Pritom se ucenicke aktivnosti ne mogu svesti tek na
jednostavno upravljanje i programiranje gotovih
sklopova, ve¢ svim ucenicima trebaju pruziti priliku za
suradnicko konstruktivno djelovanje, za ucenje
nedovoljno atraktivnih sadrzaja na atraktivan nacin, te
za postizanje uspjeha u onom segmentu u kojem
ucenik moZze poluditi uspjeh. To naravno pretpostavlja
osiguravanje dovoljnog vremena ucenicima za
prilagodbu, za realizaciju sloZenih aktivnosti, ali i za
predstavljanje vlastitog uspjeha. Takav pristup treba
biti odmak od postojeceg, konzumerskog, elitistickog,
populistickog ili konformistickog pristupa tehnologiji,
te putem demistifikacije tehnologije i rjesavanja
primjerenih i njima smislenih problema i izazova
razvijati mentalne mehanizme ucenika te tako
doprinijeti njihovu mentalnom zdravlju. Suvremene
tehnologije, poput Al sustava, mogu samo doprinijeti
razvoju vjesStina ucenika i motivirati ih za rad, ali i
olaksati uciteljima pripremanje, planiranje i vodenje
nastavnog procesa u ovom kompleksnom podrudju.

Unatoc tome, na tehnickoj razini ucitelji i nadalje
trebaju pronalaziti i nadopunjavati platforme
primjerene odgojno-obrazovnim potrebama, ali i
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usavrsavati vlastito znanje i vjesStine. Takoder je, s
obzirom na odgojno-obrazovni potencijal robotike, i
nadalje potrebno razvijati koncepte primjerene i
prihvatljive integracije obrazovne robotike u
kurikulum osnovnoskolske nastave.
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