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SaZetak

S obzirom na sve ¢escu primjenu platforme Arduino u nastavi mnogih skolskih predmeta namece se pitanje njene
didakticke i tehnicke vrijednosti. Zbog toga je provjereno u kojoj mjeri platforma Arduino omogucuje
konstruktivisticko, samoregulirano, kontekstualno i suradnicko ucenje te podupire li navedene oblike ucenja njeno
tehnicko oblikovanje. Na uzorku ucitelja i nastavnika iz tzv. STEM podrucja (N=40) s iskustvom u radu na platformi
anketnim upitnikom su provjereni didakticki i tehnicki elementi vrednovanja. Uz to, procjena didakticke i tehnicke
vrijednosti platforme dodatno je provjerena intervjuom s obrazovnim strucnjacima koji imaju iskustvo u primjeni
platforme u nastavi. Ukupno gledajuci, dobiveni rezultati pokazuju da ucitelji i nastavnici pozitivno procjenjuju
sve didakticke sastavnice ucenja i tehnicka obiljeZja platforme, a osobito visoko konstruktivisticku i kontekstualnu
mogucnost ucenja pomocu platforme. Rezultati intervjiua dodatno su potvrdili njenu obrazovnu vrijednost i
pokazali da platforma omogucuje aktivno ulenje u realnom okruZenju, kontekstualno ucenje koje potice
motivaciju, suradnju s ostalim ucenicima i samoucenje podrZano velikom bazom online projekata. Doprinos
prikazane evaluacije je ukazati na didakticke i tehnicke mogucnosti platforme s ciliem znacajnijeg koristenja
njezinog obrazovnog i znanstvenog potencijala.

Kljucne rijeci: Arduino; didakticki elementi vrednovanje; konstruktivisticko ucenje; mikroupravljac; tehnicki
elementi vrednovanja.

Uvod

Prema moguénostima koje danas posjeduje
informacijska i komunikacijska tehnika i u polju
obrazovanja nudi se sve viSe alata za ucenje i pomoc¢ u
ucenju. Medutim, s pedagoske strane nije sporno
hoce li se i je li opravdano racunalnu tehniku
implementirati kao jedan od alata za ucenje vec je
pitanje omoguduje li suvremena racunalna tehnika

optimalno i racionalno postizanje ocekivanih ishoda
ucenja. Zbog toga je izmedu ostalog vazno didakticko
i tehni¢ko vrednovanje rac¢unalnih resursa za ucenje
kao bi se potvrdila njihova obrazovna ucinkovitost.
Matijevi¢ i Topolovéan (2017) navode da je vrijednost
obrazovnog racCunalnog alata ostvarena ako
omogucuje;  konstruktivisticko, = samoregulirano,
kontekstualno i suradnicko ucenje. Ukratko,
didakticka vrijednost racunalnog alata je ispunjena
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ako se znanja uce aktivno i tako naucena Ccine
zaokruzenu i svrhovitu cjelinu. Drugim rije¢ima, ako su
znanja rezultat osobne konstruktivne aktivnosti u
kojoj je uz ostalo moguée rjeSavati probleme u
autenti¢nom kontekstu koji reflektira nacin na koji ¢e
znanja biti primijenjena, mijenjati varijable wu
eksperimentu, kreirati nove vrijednosti odnosno
interaktivno istraZivati, suradnicki konstruirati znanja,
smatra se da su ispunjena konstruktivisticka obiljezja
ucenja (Krsnik 2008; Matijevi¢, Topolovcan, Raji¢,
2017; Topolovéan, Raji¢, Matijevi¢, 2017). Didaktic¢ka
vrijednost racunalnog alata je veca ako omoguduje
samostalno uéenje bez podrske vodenja ili uz vodenje
kroz aktivnosti koje mogu imati razne forme, od online
prirucnika, foruma ili strucnih voditelja.
Samoregulirano ucenje je ispunjeno ako potice
individualizaciju u procesu ucenja. Isto tako, korisno je
da racunalni alati imaju poveznicu s realnim
okruzenjem te da se znanja mogu formalizirati u
grafickom, shematskom ili matemati¢kom obliku ¢ime
se omogucuje situacijsko i kontekstualno ucenje.
Situacijsko ucenje je ucenje u situaciji koja odrazava
situacije iz tzv. stvarnog svijeta dok kontekstualno
ucenje stavlja naglasak na ucenje u kontekstu
ucenikova Zivota povezivanje i primjenu u
svakodnevnom Zivotu. Konacno, za racunalne alate je
pozeljno da omoguduju suradnicko ucenje Cija je
realizacija moguda kroz razne oblike online aktivnosti
u smislu dijeljenja sadrzaja i suradnje s ostalim
korisnicima racunalnog alata. Pored didakticke
vrijednosti racunalnog alata od iznimne je vaZnosti
tehnicka kvaliteta alata jer je preduvjet za ucenje (El
Mhouti, Nasseh, Erradi 2013). Nije za ocekivati da se
ostvare aktivnosti pomocu racunalne tehnike ako
postoje temeljni problemi u koriStenju. Zbog toga
istraZivaci predlazu preporuke za tehnicko oblikovanje
racunalnih alata, a neke su: jednostavno upravljanje,
primjereno oblikovano programsko sucelje, mrezno
funkcioniranje, kreiranje sadrZaja i mogucénost
nadogradnje (EI Mhouti, Nasseh, Erradi 2013;
Matijevié, Topolovcéan, 2017). Za ocekivati je da
suvremena racunalna tehnika s obzirom na njene
potvrdene moguénosti na ostalim poljima ljudskog
djelovanja ima potencijala i u polju obrazovanja te
mozZe ispuniti vecinu didaktickih i tehnickih
pretpostavki ucenja. Stoga ¢e se u ovom radu
vrednovati didakticka i tehnicka komponenta ucenja
danas sveprisutne racunalne i programske platforme
Arduino.

Arduino je raCunalna platforma uparena s
intuitivnim programskim jezikom d&iju osnovu Ccini
mikrokontroler. U sprezi sa senzorima, aktuatorima,
dodanim modulima, audio i vizualnim dodacima i
ostalim integriranim krugovima Arduino platforma je
programirajuéi ,,mozak” za gotovo svaki upravljacki
sustav. Uz dodatne ,shields-ove”, kompatibilne
plocice koje se montiraju na osnovnu plocu i prosiruju
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njene mogucénosti, mogu obavljati razlicite funkcije
¢ime rad s platformom dodatno cine jednostavnim i
funkcionalnim. U svojim zacecima razvoj platforme
Arduino zamisljen je prije svega kao obrazovni alata
Sto potkrepljuju rije¢i jednog od njezinih tvoraca
Massima Banzia koji izmedu ostalog kaze: "Ne
moZemo se nadati novim generacijama znanstvenika i
inZenjera ako ne dopustimo ucenicima da aktivno i
samostalno istraZuju i koriste svoju kreativnost u
tehnoloskom okruZenju.” (Banzi, Shiloh, 2015). Zbog
toga je Arduino osmislien kao ,open-source”
platforma te je dozvoljena besplatna razmjena i
dijeljenje hardverskih i softverskih komponenti te
programskog koda. U obrazovnom smislu Arduino
platforma kao racunali alat za ucenje ima brojne
tehnicke i didakticke mogucnosti na koje ukazuju sve
vise korisnika platforme. Tako se kao pozitivni efekti
koriStenja u nastavi programiranja navodi da rad s
Arduinom povecava motivaciju i interes, potice
kreativnost, suradnicko ucenje i razmjenu ideja
(Radlovacki, 2017). U nastavi prirodnih znanosti iako
joS uvijek nedovoljno koriSteno, postoje ucitelji i
nastavnici koji ukazuju na prednosti koristenja takve
tehnike u nastavi u smislu njene aktualnosti, uvodenju
ucenika u tehnike mjerenja u najranijoj dobi i
poticanju raznih oblika miSljenja (Pintari¢, 2017).
Dakako, rad s platformom ima i neke manje dobre
strane kao $to je inicijalno investiranje, znacajniji
vremenski angazman, kontinuirano ucenje i
usavrsavanje, ,nebrusenost” zavrSnog proizvoda
(Mestrovi¢, Safran, 2019) te promjene koncepta
nastave (Zorica, Lipovac, Norac, Antunovi¢, Terezic,
2016). MoZda najveca obrazovan dobrobit Arduino
platforme je integracija raznih tehnic¢kih i
prirodoslovnih domena danas objedinjene kroz STEM
paradigmu. U radu na projektima s Arduinom
neophodno je povezivanje znanja iz elektronike,
programiranja, programskih alata, matematike, fizike
i ostalih znanstvenih podrucja ¢ime se razvijaju STEM
kompetencije ucenika, a jedan takav projekt koji
zahtijeva medupredmetnu integraciju pokazali su u
svom radu Svedruzi¢ i Pticar (2018). To ne znaci da su
umjetnicka podrucja isklju¢ena, StoviSe, Arduino je
namijenjen umjetnicima, dizajnerima, hobistima i
svima koji su zainteresirani za stvaranje interaktivnih
objekata ili okruZenja (Zenzerovi¢, 2016) Sto pak
odlicno nadovezuje na danas recentno STEAM
obrazovanje (eng. Science, Technology, Engineering,
Arts and Mathematics).

SrediSte svakog Arduina koja na trziste dolaze u
raznim inacicama (Uno, Nano, Pro Mini itd.), Cini
mikrokontroler i sklopovlje za komunikaciju s
racunalom koje se odvija USB prikljuckom. Za
programiranje mikrokontrolera koristi se Arduino IDE
(eng. integrated  development  environment)
programsko sucelje, a programiranje se izvodi pomocu
posebnog uredivada u koji se unose C/C++
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programskih kédova. Jednostavniji kddovi dolaze uz
okruZzenje, a moguca je i modifikacija ve¢ postojeci
kodova. U svakom slucaju, kad se upoznaju osnovni
principi programiranja mikrokontrolera pisanje
kddova postaje trivijalno tim viSe Sto na mrezi postoje
gotove biblioteke koje olak3avaju povezivanje vanjskih
komponenti. U rad s Arduinom nisu potrebna velika
predznanja iz podrucja tehnike i programiranja tako
da je rad s platformom omoguéen velikom broju
korisnika razli¢itog predznanja (Radlovacki, 2017; Tan,
Venema, Gonzalez, 2017). Uz senzorsku podrsku i
unos izmjerenih podataka platforma postaje logicki
razumljiva, a ujedno vrlo dostupna eksperimentalna
oprema za mjerenje velikog broja fizickih varijabli.
lako obrazovni prakticari i korisnici ukazuju na
znacajne didakticke i tehnicke prednosti Arduino
platforme za ucenje (Giacomassi Luciano, Altoé
Fusinato, Carvalhais Gomes, Luciano, Takai, 2019;
Mestrovié¢, Safran, 2019; Pintari¢, 2017; Pti¢ar, Mari¢
2019; Radlovacki, 2017; Svedruzié, Pticar, 2017; Zieris,
Gerstberger, Mdller, 2015) u literaturi postoji
relativno malo znanstvenih istraZivanja koja potvrduju
navedeno. Pretpostavlja se da je razloga vise, prvo,
rijeC je o recentnoj tehnici koja je zasad joS uvijek
predmet interesa tehnickih i obrazovnih entuzijasta,
drugo, ne treba zanemariti negativnog stava korisnika
prema novoj tehnologiji (Hassan, Geys, 2016) zbog
kojeg se u pravilu ne koristi Sto pak smanjuje bazu
korisnika Cija iskustva mogu biti predmet istraZivanja,
i trece, trenutno je u znanstvenoj literaturi vedi interes
za omasovljene racunalne alate koji su dostupniji i
sveprisutniji u organiziranom procesu ucenja u skoli.
Ipak, provedena istrazivanja didakticke evaluacije
platforme Arduino pokazuju njezin konstruktivisticki
kapacitet. Tako Giacomassi Luciano i dr. (2019)
provode istraZivanje s ciljem provjere utjecaja
koriStenja robotike kroz konstruktivisticki pristup,
dakle i platforme Arduino, izmedu ostalog, na
povezivanje sa suvremenom tehnologijom i uvodenje
novih praksi u razrede buduéih ucitelja fizike.
Istrazivanje je pokazalo da primjena platforme
Arduino kroz program robotike potpomognuta
konstruktivistickim  ucenjem, smatraju  ucitelji
uklju€eni u istrazivanje, izvrsna platforma za aktivno
ucenje i temelj za ucenja ostalih prirodnih i tehnickih
znanosti. Korist od rada s Arduinom potkrepljuju
¢injenicom da fizika posjeduje neogranicene
moguénosti  povezivanja teorijskih sadrzaja i
konkretnih pojava, a uloga platforme je u tom smislu
medijatorska. Mnogi istraZivaCi idu korak dalje te
vrednuju ITS (eng. Intelligent Tutoring System) sustave
za pomo¢ pri ucenju s platformom Arduinom bez
izravnog vodenja ucitelja (Albatish, Mosa, Abu-Naser,
2018). Cilj takve tehnologije je olakSavanje ucenja na
zabavan i ucinkovit nacin, a evaluacija sustava na
samoj platformi pokazuje da se prilagodava
individualnom razlikama, sposobnostima i vjestinama
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ucenika te da Stedi troskove, vrijeme i ulozen trud.
Slican sustav za simulaciju rada na Arduino platformi
uvode Zorica i dr. (2016) na odjelu za strucne studije
Sveucilista u Splitu kao bi otklonili potesko¢e oko
procesa i prostora izvodenja nastave koje se javljaju u
realnom laboratoriju. Zbog toga rad na platformi
Arduino organiziraju u virtualnom laboratoriju
koristeci besplatni program 123D Circuits koji simulira
rad na stvarnoj platformi. Simulator omogucava da se
prije prakticne realizacije sklopa dizajnira i analizira
njegov rad. U navedenom radu uz tehnicke aspekte
rada na simulatoru opisane su tehnoloske i didakticke
prednosti virtualno koncipirane platforme kao Sto je
izmedu ostalog: individualan pristup u skladu sa
sposobnostima i interesima studenta, mogucnost
grupnog rada, brojnost komponenti za virtualnu
plocicu, programiranje identicno kao na stvarnom
sklopu i smanjivanje troskova uz povecanje sigurnosti.
Nadalje, u istraZivanju Sohn (2014) cilj je bio razvijanje
i primjena racunalnog programiranja koristenjem
platforme Arduino. U tu svrhu razvijen je Arduino
model, oblikovana je nastava i e-udzbenik. Rezultati
istrazivanja na ucenicima 6-tog razreda osnovne skole
pokazuju da rad s platformom Arduino ima poseban
ucinak na stav prema ucenju, rjeSavanju problema,
interes i zanesenost u€enjem, te da ga je mogude
ukljuciti u redovni osnovnoskolski kurikulum kao
STEAM. U svakom slucaj kako je u ovom trenutku
tezisSte istraZivackog interesa okrenuto prema
primjeni platforme Arduino na Sto ukazuju mnogi
projekti u obrazovanju posljednjih godina posebno
prirodnih znanosti (Galeriu, Edwards, Esper, 2014;
Holz, Pusch, 2020; Onder F., Onder, E., Ogur, 2019;
Simedo, Hahn, Hahn, 2016; Yubonmhat, Yubonmhat,
Youngdee, Chinwong, Saowadee, 2019), a manje na
evaluaciju kao platforme za ucenje, svrha rada je
provjera didakticke i tehnicke vrijednosti platforme
Arduino. Opravdanost istraZivanja dodatno potvrduje
kampanja Instituta za razvoj i inovativnost mladih u
sklopu medu korporativne (BBC, Microsoft i Samsung)
inicijative Make it Digital s ciljem digitalne razvijenosti
i pismenosti mladih u Hrvatskoj kojom je Skolama
donirano vise desetaka tisu¢a Micro:bit-ova (IRIM,
2018). Radi se o sklopu s mikroupravljacem koji je u
mnogim tehni¢kim segmentima slican Arduinu, ali se
primjena, modularnost, dostupnost i univerzalna
primjenjivost bitno razlikuju. Micro:bit se koristi za
razvoj racunalnog razmisljanja i vjestina
programiranja stoga je prilagodeniji ucenicima u
osnovnoj Skoli. Dovoljno je naglasiti da se takve
platforme redovno koriste u nastavi Nordijskih
zemalja (Bocconi, Chioccariello, Earp, 2018; Carlborg,
Tyrén, 2017) kao autoritetima u obrazovanju, a
njihova jednostavnost, pristupacan nacin koristenja,
mogucnost bezicnog spajanja i veliki broj senzora
omogucduju njihovo koriStenje u gotovo svim Skolskim
predmetima.
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Cilj

U prestiZznom casopisu za znanstveno obrazovanje
Physics Education koji objavljuje IOP (Institute of
Physics) izdavastvo u 2019. godini publicirano je
gotovo trideset Clanaka ili deset posto ukupno
publiciranih radova u kojima se koristi platforma
Arduino kao podrska izradi prirodoznanstvenih
projekata. Polazeé¢i od Ccinjenice o aktualnosti i
sveprisutnosti  Arduina u  prirodoznanstvenom
obrazovanju cilj ovog rada je vrednovanje didakticke i
tehni¢ke komponente platforme Arduino. Isto tako,
evaluacija ima za cilj provjeriti moguce razlike u
percepciji didakticke i tehnicke vrijednosti platforme
prema tome radi li se o: nastavnicima ili uciteljima,
godinama staza provedenim u obrazovanju,
nastavnom predmetu koji nastavnik i ucitelj predaje te
zavrsenoj edukaciji o platformi Arduino.

Metoda

Buduc¢i da se u istrazivanju proucava specifican i
suvremen edukacijski racunalni alat za ostvarivanje
cilia odabrana je metoda studije slucaja. Studija je
strukturirana s jednim slu¢ajem i dvije jedinice analize
(Yin, 2008). Opravdanost primijenjene analize je
Cinjenica opisana uvodno da odabrana racunalna
platforma predstavlja recentan, a time u ovom
trenutku rijedak ,slucaj“ odnosno racunalni alat za
ucenje. Za jedinicu analize odabrana je grupa
obrazovnih struc¢njaka iz polja prirodnih i tehnickih
znanosti i dvije osobe koje su strucni i znanstveni
autoritet u radu s platformama koje koriste
mikrokontroler za svoj rad. Smatramo da tako
strukturirana studija i odabir jedinica za analizu ima
snagu reprezentativnosti buduéi da je u Zaristu
interesa specifian racunalni alat za ucenje. Isto tako
valjanost studije postignuta je triangulacijom na razini
metode s obzirom na to da se u istrazivanju koriste
dvije neovisne tehnike prikupljanja podataka i donekle
u njihovoj analizi jer ih vrednuju oba autora studije. U
istraZivanju je sudjelovalo 40 ucitelja (67%) i
nastavnika (33%) fizike, informatike, tehnicke kulture,
raCunala i programiranja ili neke kombinacije
navedenih predmeta od kojih su neki zavrsili neki oblik
edukacije o platformi Arduino (17%). Za drugu jedinicu
analize odabran je jedan nastavnik programiranja i
jedan ucitelj fizike, profesori savjetnici s viSegodisnjim
iskustvom u nastavi i radu s platformom Arduino, a
njihov autoritet dodatno potvrduju ucenicki projekti
na platformi koje objavljuju u stru¢nim publikacijama.
Istrazivanje je provedeno koncem 2019. godine na
uciteljima Zagreba i Zagrebacke Zupanije koji imaju
iskustva u radu s platformom i koji su dobrovoljno
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ispunili upitnik. Za potrebe istraZzivanja konstruiran je
upitnik za ciju su konstrukciju koristene cestice iz
literature (Matijevi¢, Topolov¢éan, 2017) i Ccestice
osmisljene od autora (upitnik je prikazan u dodatku).
Dobiveni dvokomponentni upitnik ¢ine varijable za
vrednovanje didaktickih i tehni¢kih elemenata
racunalnog alata. Didakticke elemente Cini 24 Cestice
koje vrednuju obiljezja prirode ljudskog ucenja,
konstruktivisticko, samoregulirano, kontekstualno i
suradnicko  ucenje  dok tehnicke elemente
vrednovanja €ini 15 Cestica. Snaga i smjer procjene
obiljeZja ucenja racunalnim alatom mjerena je
Likertovom pet stupanjskom skalom s po dva stupnja
slaganja i dva ne slaganja te neutralnim stavom prema
tvrdnji. Cestice koje opisuju odredenu sastavnicu
stava nepravilno su rasporedene u upitniku. Upitnik je
sastavljen pomocu alata Google forms i distribuiran je
mrezno. Uz Cestice upitnika prikupljene su ostale
nezavisne varijable; predmet koji nastavnik proucava,
godine rada u nastavi, zavrsen oblik edukacije i radno
mjesto u osnovnoj ili srednjoj skoli. S obzirom na mali
uzorak ispitanika nije provjerena faktorska struktura
upitnika ve¢ su opisna analiza i usporedba grupa s
obzirom na prikupljene nezavisne varijable nacinjene
na temelju pretpostavljenih koncepata obiljezja
ucenja. Obrada kvantitativnih podataka provedena je
programom IBM SPSS 21. S obzirom na relativho mali
uzorak anketiranih nastavnika i ucitelja koristene su
neparametarske statisticke tehnike za usporedbe
grupa (Mann-Whitney U-test i Kruskal-Wallis H-test).
Druga tehnika prikupljanja podataka bila je
polustrukturirani intervju sa struc¢njacima koji imaju
iskustva u radu s Arduino platformom s ciljem uvida u
konkretne informacije u radu s racunalnim alatom.
Pitanja u intervjuu su identi¢na pitanjima iz anketnog
upitnika (dodatak), a njihova sadrZajna valjanost je
provjerena od edukacijskih stru¢njaka iz podrucja
tehnicke kulture i informatike koji nisu istraZivaci u
ovome radu. Polustrukturirani intervju se sastojao od
39 pitanja, a odgovore je nakon usmenog pristanka
ispitanika, zapisivao jedan od autora rada. Prema
osmislienom protokolu s pitanjima vezanim uz
didakticke i tehnic¢ke vrijednosti platforme Arduino
intervju je proveden na radnom mjestu ispitanika i
trajao je pola sata. Podatke dobivene intervjuom
autori analiziraju s obzirom na sadrzaj. Dobiveni
rezultati ovom studijom ograniceni su na misljenje
nastavnika i ucitelja koji su dobrovoljno sudjelovali u
intervjuu i koji imaju iskustva u radu s opisanim
racunalnim alatom.

Rezultati i rasprava

U ovoj studiji slucaja rezultati su prikazani s obzirom
na dva tipa analize racunalne platforme Arduino. U
prvoj analizi opisani su kvantitativni podaci dobiveni
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anketnim upitnikom, a u drugoj kvalitativni podaci
dobiveni intervjuom. Opisna analiza podataka
provedena je za didakticku i tehnicku sastavnicu
platforme. Kako je svrha rada prije svega utvrditi
mogucnosti racunalne platforme s naglaskom na
ucenika i uéenje posebno ¢e se analizirati didakticke
sastavnice ucenja. Dobiveni rezultati pokazat ¢e se u
zavisnosti o ostalim nezavisnim varijablama
prikupljenim prilikom mjerenjem. Tako je opisna
analiza pokazala da je aritmeticka sredina kao mjera
centralne tendencije u zavisnosti o vrsti Skole na kojoj
je ucitelj zaposlen na svim komponenata vrednovanja
visoka (>4) (slika 1), a njena ukupna vrijednost za
didakti¢ku i tehni¢ku komponentu na cijelom uzorku
pozitivna (M=4,28, SD=0,47).

W Konstruktivisticko uéenje
B samoregulirano uéenje

5,00 O kontekstualno uéenje
B suradnitko uéenje
[ tehnolo$ki aspekti platforme Arduino

4 80

4 607

=

4401

4,20

400

380-

0s sS

Skola

Slika 1. Procjene ucitelja i nastavnika tehnicke i didaktickih
sastavnica vrednovanja platforme Arduino.

Drugim rijeCima, ucitelji i nastavnici relativno
visoko procjenjuju didakticku i tehni¢ku vrijednost
platforme Sto neznatno zavisi rade li u osnovnoj ili
srednjoj Skoli. lpak, graficki prikaz pokazuje da
nastavnici nesto pozitivnije procjenjuju didakticku i
tehnic¢ku sastavnicu zbog ¢ega su ucitelji i nastavnici
usporedeni. Za utvrdivanje razlika izmedu nezavisnih
grupa koristena je neparametrijska tehnika usporedbe
medijana. Mann-Whitneyjevim U-testom pokazalo se
da ne postoji razlika u procjeni nastavnika i ucitelja kad
su u pitanju didakticki element vrednovanja platforme
(tablica 1). Medutim, usporedi li se pojedinacno
didakticke sastavnice vrednovanja pokazuje se da
postoje znacajne razlike izmedu nastavnika i ucitelja u
pogledu samoregulacije ucenja koristenjem Arduino
platforme (U=27,5; z=-2,31; p=0,021; Coh.r.=0,39).
Ucitelji znatno niZe procjenjuju mogucénost platforme
kad je u pitanju samostalno upravljanje ucenjem.
Dobiveni rezultat je donekle ocekivan s obzirom na
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dob ucenika osnovne Skole, koji bez obzira na
pristupacnost i druge oblike pomoci u samoucenju kao
Sto su prirucnici ili upute na mrezi, joS uvijek u
potpunosti nemaju razvijene tehnike za samoucenje i
sintezu podatkovnog znanja. Medutim, dobiveni nalaz
moZe biti povezan s ostalim cimbenicima, medu
kojima je obrazovanje uditelja i nastavnika. U smislu
individualnog rad s platformom na osnovnoskolskoj
razini ispitanici smatraju da platforma ima nesto nizi
potencijal pa vjerujemo da se kao bolja alternativa
namece platforma Micro:bit.

Mann-Whitney U-test

Elementi vrednovanja Grupa Md U z P Coh.r
Didakticki E)SS j:;: 49,5 -1,17 0,243 -
o 05 4,27 .
Tehnoloski o2 483 32,1 -2,08 0,038* 0,38

Edukacija
e Da 4,21
Didakticki Ne 235 78 -047 0,638 =
. Da 4,17 69 -0,89 0,372
Tehnoloski Ne 243
Kruskal-Wallis H-test
Elementi vrednovanja Stai Md e df p Coh.r
<6 4,88
Didakticki <11 4,06 4,96 2 0.084 -
<16 4,33
<6 4,61
Tehnoloski <11 4,47 2,78 2 0,249 -
<16 4,01
Predmet
Fizika 4,11
. urs Informatika 4,19
R Mikroupravijaéi 4,46 5,27 4 0,261 -
Tehnicka kultura 4,88
Tehnicka kultura 4,46
Fizika 4
Informatika 4,33
Tehnoloski Mikroupravljaci 4,87 6,74 4 0,151 -
Tehnicka kultura 4,61
Tehnicka kultura 4,3

Napomena . Md-median; U-Mann-Whitney-ev koeficijent; z-standardizirane
vrijednosti varijable; p-statisti¢ka znaéajnost; Coh. r-Cohen-ov kriterij utjecaja (1);
x*- hi-kvadrat pokazatelj; df-stupnjevi slobode. * statisti¢ki zna¢ajno na razini
p<0,05.

Tablica 1. Razlike u procjeni didaktickih i tehnickih elemenata
vrednovanja platforme Arduino s obzirom na vrstu skole, dodatnu
edukaciji, godine rada u obrazovanju i predmetu koji se poducava.

S obzirom na jednostavnost u koristenju platforme
Micro:bit (BBC, 2018) u buducim istraZivanjima valjalo
bi usporediti platforme s obzirom mogucnosti u
pruZanju podrske za samostalno ucenje. U pogledu
tehnickog elementa vrednovanja alata utvrdeno je da
nastavnici znacajno pozitivnije procjenjuju tehnicka
obiljeZja platforme (tablica 1). Kako su usporedene
relativno male grupe ucitelja i nastavnika ovakav nalaz
treba uzeti sa zadrskom iako postoji pretpostavka za
dobiveni rezultat. Naime, dio nastavnika koji je
anketiran upitnikom su nastavnici programiranja i
stru¢nih predmeta za koje smatramo da su im puno
blize tehnicke mogucnosti platforme za razliku od
ucitelja u osnovnoj skoli jer u svom nastavnom radu
koriste mnogo vise tehnickih moguénosti platforme.
Za bolji uvid u razlike u didaktickoj i tehnickoj procjeni



A. SvedruZié, D. Pticar: Didakticko i tehnicko vrednovanje platforme Arduino: Studija slu¢aja, 37-50

platforme s obzirom na razinu obrazovanja naslici 2 su
prikazani B-P dijagrami.

5,20

5,00

4,807

4,607

4,40

4,00

3,80

3,60

3,40

Didakticki elementi vrednovanja

T T
Osnovna $kola Srednja $kola

5,20

5,00

4,804

T

4,607

4404

4,207

= 400

3.801
3,60
3401
3.20

3,004 r 1
Tehnoloski elementi viednovanja J

80

T T
Osnowna $kola Srednja $kola

Slika 2. B-P dijagram procjene tehnicke i didakti¢kih sastavnica
vrednovanja platforme Arduino ucitelja i nastavnika.

lako interkvartilni raspon za oba mjerena aspekta
vrednovanja uglavnom ne zavisi radi li se o nastavniku
ili ucitelju polozaj donjeg kvartila pokazuje da
nastavnici u srednjoj Skoli gotovo u potpunosti
pozitivno procjenjuju didakticki i tehnic¢ki element
platforme. S druge strane za uditelje je ocigledan
znacajno vedi raspon varijacije na Sto upucuju
zabiljezeni najveci i najmaniji rezultat mjerenja. Ovime
se joS jednom pokazuje da ucitelji nesto manje
pozitivno i s vecom varijacijom procjenjuju
mogucénosti prije svega samoreguliranog i suradnickog
ucenja kao i tehnicke aspekte platforme u usporedbi s
nastavnicima.

Analiza didaktickih i tehnickih aspekata evaluacije
platforme provedena je prema tome jesu li nastavnici
i ucitelji zavrsili neki oblik edukacije o platformi
Arduino. Rezultati prikazani na slici 3 i tablici 1
pokazuju da ne postoje znacajne razlike u procjeni
elemenata vrednovanja uz zabiljezene nize
aritmeticke sredine za nastavnike i ucitelje sa
zavrSenom edukacijom. Takav nalaz ukazuje da
nastavnici i uCitelji s dodatnim obrazovanje opreznije
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iskazuju pozitivan stav prema platformi jer su
smatramo informiraniji kako o dobrim tako i manje
dobrim stranama rad na takvom tipu ra¢unalnog alata.
Zanimljivo je da jedino na elementu kontekstualnog
ucenja dobivena veca vrijednost aritmeticke sredine
ako nastavnik ima dodatno obrazovanje. OcCigledno se
dodatnim usavrsavanjem u radu s platformom uvidaju
prednost u povezivanju realnih problema s
funkcionalnim mogucnostima platforme.

[ W Konstruitivisticko ugenje
B samareguacisio uienge
4,80+ [ Kortekstugino uéenje
W Suradricko uienje
[ Tehnologki aspeit Arduno platforme
4,604
4,407
=
4,204
4,007
380-

Formalno usavrsavanje

Slika 3. Procjene tehnicke i didaktickih sastavnica vrednovanja
platforme Arduino prema zavrsenom obliku edukacije.

U pogledu vrednovanja racunalne platforme s
obzirom na radni staz pokazuje se da ucitelji i
nastavnici s manjim radnim stazem pozitivnije
procjenjuju  didakticku i tehni¢ku sastavnicu
vrednovanja sto je prikazano na slici 4.

B vonstruktivistitko uéenje

B samoregulirano uéenje

0 Kontekstualno uéenje

B Suradniéko uéenje

[0 Tehnoloki aspekt Arduino platforme

4507

4254

<6 <11

Radni staZ/god.

<16

Slika 4. Procjene tehnicke i didaktickih sastavnica vrednovanja
platforme Arduino s obzirom na radni staz.
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L
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Slika 5. B-P dijagram procjene tehnicke i didaktickih sastavnica
vrednovanja platforme Arduino prema godinama rada u
obrazovanju.

Kruskal-Wallisovim H-testom utvrdeno je da ne
postoje znacajne razlike u procjeni didakticke i
tehnicke sastavnice vrednovanja platforme s obzirom
na duzZinu rada u nastavi (tablica 1). Medutim,
vrijednost hi-kvadrat pokazatelja, prikazan u tablici 1,
relativno je visok za didakticku komponentu
vrednovanja pa se moze ocekivati da bi na vecem
uzorku razlika izmedu grupa bila statisticki znacajna.
Navedeni nalaz dodatno potkrepljuje B-P dijagram u
kojem se vidi razlika u visini medijana i rasponu
varijacije rezultata koji idu u prilog zakljucku da
nastavnici i ucitelji s manje radnog staza pozitivnije
procjenjuju didakticke mogucnosti platforme uz
manje rasprsenje rezultata na Sto upucuje maniji
interkvartilni raspon posebno na tehnickoj sastavnici
(slika 5). Zasebnom analizom za didakticki aspekt
vrednovanja pokazuje se da postoji znacajna razlika na
sastavnici suradni¢ko ucenje u zavisnosti o godinama
radnog staza (x?=6,038; df=2, p=0,049) zbog &ega su
grupe naknadno usporedene Mann-Whitneyjevim U-
testom. Usporedene su grupe s najmanje (<6) i najvise
(>12) godina radnoga staZza te je ustanovljeno da se
grupe statisticki znacajno razlikuju (p=0,017) s
umjerenom jac¢inom veze (Coh.r.=0,43) (Cohen, 1988).
Ocigledno nastavnici i uCitelji s viSe iskustva u nastavi
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smatraju da rad na platformi podrzava suradnicko
ucenje (Md=4,13), ali ne u tolikoj mjeri kao ucitelji na
pocetku karijere (Md=5). Naime, za rad s ostalim
ucenicima i njihovu timsku suradnju u radu s
platformom Arduino vrijede ista pravila kao za svaki
oblik rada u grupi, a to su planiranje, jasno definiranje
zadataka i ogranicenja u veli¢ini i sastavu grupe. U
protivnom suradnicko ucenje na platformi nije posve
ostvarivo zbog narusenja grupne dinamike koja se
odnosi na zbivanja i promjene u odnosima ¢lanova
grupe pa je mrezna suradnja bolja alternativa za
ostvarivanje suradnickog aspekta ucenja kad se radi na
platformi Arduino.

5,00

4,80

4,60

= 4201
]
4,00
3,807
3,607
3,40
Didakticki elementi vrednovanja
3,20 T T T
<6 <11 <16
Radni staZlgod.
5,201
5,00 T
1,80
e %
1,40
4,20
4,00
= 4

Tehnoloski elementi vrednovanja

T
<16

T
<6 <11
Radni staZlgod.

Slika 6. B-P dijagram procjene tehnicke i didaktickih sastavnica
vrednovanja platforme Arduino s obzirom na predmet koji se
poducava.

Nadalje, usporedeni su rezultati vrednovanja
platforme prema nastavnom predmetu nastavnika ili
ucitelj koji pokazuju da ne postoje razlike u procjeni
didaktickih i tehnickih elemenata evaluacije platforme
(tablica 1). Ucitelji i nastavnici svih predmeta smatraju
da rad i ucenje putem platforme uglavnom ispunjava
sve tehnicke (Md=4,43) i didakticke elemente ucenja
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(Md=4,32). U tom smislu ucitelji fizike nesto nize
procjenjuju didakticke komponente vrednovanja u
odnosu na ucitelje tehnicke kulture koji ih procjenjuju
nesSto viSe. Ovakav rezultat vjerojatno je posljedica
formalno sloZenijih sadrzaja koji se razmatraju u fizici
zbog kojih su ucitelji fizike manje skloni vjerovati da
platforma omogucuje posebno samoregulirano i
suradnicko ucenje. Rezultati su dodatno prikazani B-P
dijagramom na slici 6.

U okviru ovog istraZivanja uz opisane kvalitativne
podatke u nastavku se prikazuju rezultati intervjua sa
stru¢njacima koji imaju znacajno iskustvo u
obrazovnom radu s platformom i spoznaje o tehnickim
aspektima platforme. U pogledu ostvarivanja
konstruktivistickog nacina uéenja u radu na platformi
Arduino intervjuirani ucitelj ukazuje da platforma
potice aktivno ucenje; ,U rad s Arduinom smatram da
ucenik zaista aktivno uci sto je korak prema
samostalnom ucenju, a smatram da je takvo
samostalno ucenje najbolje ucenje. U radu s Arduinom
ucenik aktivno istraZuje, primjenjuje znanja u realnom
okruZenju pa shvaca znacenje onoga Sto uci.”,
istraZivanje s pokusom , Tocno, istraZuje, a platforma i
podrska uz platformu omoguduje mu da to radi
samostalno Sto je izvrstan nacin za uclenje s
razumijevanjem.”, ,Vrlo je jednostavno i ne kosta
puno ako se s Arduinom npr. konstruira voltmetar koji
se moZe iskoristiti za nastavu fizike ili nekog slicnog
predmeta. Svaki rad s Arduinom je pokus jer sadrZi sve
njegove elemente od opaZanja Sto se zbiva,
utvrdivanja kako se zbiva i traZenja veze izmedu
pojava i varijabli.” i rjeSavanjem problema , Svakako.
Rad s Arduinom je rjesavanje problema, medutim,
potrebna je Cinjenicna baza kao bi se uopce moglo
riesavati probleme, smatram da to vrijedi za bilo koje
podrucje. Inace, rad s Arduinom zahtjeva znanja iz
razli¢itih podrucja od informatike, elektrotehnike,
fizike i matematike, tako da je problema koji se u radu
namecu mnogo.”

Sto se ti¢e izrade i dizajna novih materijala ugitelji
smatraju da je platforma upravo dizajnirana s ciljem
nadogradnje i realizacije novih ideja, ,SlaZem se, rad s
Arduinom naprosto namece propitivanje i rjeSavanje
problema iz kojih onda cesto dolaze i nove ideje ili
jednostavno poboljSanja postojecih rjesenja. Tako smo
jednom prilikom s ucenicima mjereci daljinu senzorom
udaljenosti zbog nedefiniranog signala prolaskom IC
valova kroz plasti¢ni medij morali osmisliti nacin kako
stabilizirati signal ili osmisliti drugi nacin pouzdanog
mjerenja udaljenosti. Mislim da je za kreiranje novih
autenticnih ideja ipak nuZno iskustvo u radu s
platformom.”, ,Sustina rad je modifikacija i dodavanje
novih funkcija koje odraduje Arduino.”

Druga vrijednost platforme je ispunjena ako
omogucuje uceniku da upravlja svojim ucenjem
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odnosno da samostalno istrazuje i uc¢i. U tom smislu
intervjuirani ucitelji smatraju da platforma omogucuje
individualizaciju rada ,, To¢no. Ucenik moZe izabrati
projekt koji je njemu interesantan, prilagoden
njegovom znanju, teZini izvedbe, mogucnosti primjene
pa time i organizaciji ucenja. Smatram da je takvo
samoucenje u kojem ucenik aktivno upravlja onim sto
uci najbolje osposobljavanje za ucenje u buducnosti.”

Sto se pak ti¢e u€enja bez pomoéi uditelja ispitanici
smatraju da nije potpuno ostvarivo vec je moguce
samo za napredne ucenike ,Sto se tice pisanje
programskog kéda, na samom pocetku pomo¢ ucitelja
je potrebna, a ucenici mogu raditi s gotovim kédovima
ili raditi njihove modifikacije. Vrlo brzo oni shvate
osnove principe pa pisanje programa ne predstavija
problem. Iskustvo ucitelja od velike je pomoci kad se
naide na problem, tako da mislim da je barem za uvod
u rad s Arduinom nuZna podrska uditelja. Sto se pak
tice realizacije onoga sto se Zeli odredivati, ako se radi
o mjerenju nekog fizickog svojstva, tada je pomoc
ucitelja jednako vazna bududi da taj aspekt rada
zahtijeva mnoga znanja iz prirodnog i tehnickog
podrucja.“, ,Smatram da ucenik koji odradi jedan
projekt uz vodenje nastavnika vec sljedeci projekt
moZe odraditi posve samostalno. Na mreZi postoji
baza projekata i komentara koji su odlicna pomoc kad
dode do problema. Inace, kako sto sam naglasio
samoorganizacija je vazna za ucenje.” Nadalje, nacin
Sto sadrzajno i na koji nacin istrazivati ucitelji opisuju
sljedec¢im izjavama: ,,Za Arduino postoji golema baza
projekata tako da svaki ucenik moZe samostalno
odluciti sto ce istraZivati, a s obzirom na mnoge
mogucnosti koje pruza platforma svaki ucenik moze
raditi na svojem vlastitom projektu.”, ,,Mogucnosti su
bezbrojne. Mene osobno interesira senzorska i
laboratorijska podrska sto prenosim na svoje ucenike
doduse jos uvijek samo na one napredne. Ali osim toga
ucenici mogu sami odabrati Sto ih zanima od zvucnih i
audio projekata, raznih letecih objekata, gadgetsa,
igara, igracaka, instalacija, svjetlosti i led-a, motora i
robota, monitora i vec¢ spomenutih senzora za
mjerenje raznih varijabli iz okolisa pa cak i zdravlja.”,
,Potpuno se slaZzem. Uz podrsku internetske stranice
Project Hub jednostavno je birati sadrZaje koji su
uCenicima zanimljivi i teZinu zadataka. Na toj web
stranici projekti su razvrstani prema tipu sadrZaja i
teZini projekta, od jednostavnih do sloZenijih
projekata.”

Omogucuje li platforma prilagodbu i teZinu
zadataka i aktivnosti te je li moguce raditi postupno uz
mogucnost prelaska na visu razinu opisuju izjavama:
LAktivnosti je mnogo, samo na stranici Arduino Project
Hub postoji baza od gotovo nekoliko tisuca projekata,
a vjerojatno je jos toliko na mrezi.“, ,Slazem se. S
Arduinom se radi u etapama. Ako se Zeli odrediti na
primjer neko fizicko svojstvo prvi korak je konstrukcija
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i uparivanje mikrokontrolera sa senzorom, drugi unos
programskog kéda, treci mjerenje fizickog obiljeZja i
Cetvrto vrednovanje dobivenih rezultata. Prema
potrebi moguce se vratiti na neki od koraka npr.
modificirati ve¢ napisani kéd. Za obradu podataka
vazna su znanja iz matematike i informatike kako bi se
dobiveni podaci ispravno prezentirali. Ovo je samo
osnovna podjela prema etapama rada, a svaka etapa
zasebno zahtjeva rad u koracima.“, ,Sto se tice
Arduino smatram da nije moguce preskakanje
odredenih radnji. Pretpostavljam da se to odnosi na
edukacijske software. Rad s Arduino je sloZeniji i Cini
ga vise razina radnji koje su povezane u jednu
jedinstvenu cjelinu tako da preskakanje razina nema
smisla.”, ,Literature o Arduinu je sve vise. Na webu se
besplatno objavljuju projekti koji opisuju sve dijelove
projekta od uputa o potrebnoj opremi, aplikacijama i
online usluzi, sadrZaju samog projekta, racunu,
savjetima, komentarima, shemama i k6du."”

Prirodne znanosti proucavaju temeljne zakonitosti
u stvarnom okruzenju, a tehnicke ih realiziraju u
realne proizvode. Zbog toga se ne mogu konstruirati
isklju¢ivo logickim promisljanjem bez upotrebe i
primjene na stvarne situacije. Samo eksperiment i
stvarna situacija moZe pokazati kako se priroda ili
proizvod doista ponasa (Krsnik, 2008). Stovise,
smjernice programa PISA isticu izmedu ostalog
vaznost rjeSavanja znanstvenih  problema u
svakodnevnim Zivotnim situacijama (OECD, 2000). U
tom smislu provjereno je stajaliste ispitanika o
mogucénosti  kontekstualnog ucenja  koriStenjem
platforme Arduino. U pogledu povezivanja sa stvarnim
situacijama i simuliranjem realnih problema uditelji
istiCu: ,Prednosti koristenja Arduino tehnologije su
razne, alimoZda najvaznija je povezivanje projekata sa
stvarnim Zivotom. To motivira ulenike i pruZzamo im
uvid u uredaj koji ¢e moci samostalno koristiti u
svakodnevnom Zivotu.” i ,Arduino platforma je
osmisliena izmedu ostalog da jednostavno obraduje
signale iz okoline koristeci razne senzore. Dakle, sve
Sto se radi s Arduinom je realno mjerenje varijabli iz
okoline ako se radi na primjer o projektima mjerenja
fizickih varijabli.”

U pogledu moguénosti rjeSavanja stvarnih
problema i zornog prikazivanja dobivenih mjerenja
ukazuju na sljedece: ,Povezivanje sa stvarnim Zivotom
najbolji je motiv za rad s Arduino. Vise puta tijekom
razgovora naglaseno je da platforma Arduino i je
kreirana da na Sto jednostavniji i pristupacniji nacin
poveZe sadrZaje iz programiranja, elektronike i ostalih
prirodoslovnih podrucja i matematike sa stvarnim
okruZjem u kojem Zivimo.“ i ,Rezultate mjerenja
moguce je prebaciti u bilo koju drugu aplikaciju za
prikazivanje izmjerenih podataka kao Sto je MS Excel
ili Origin ukoliko je podatke potrebno prikazati
graficki.”
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Netradicionalnu nastavu odreduju metode koje
omogucduju aktivnost i komunikaciju u¢enika u manjim
skupinama kroz interdisciplinarni kontekst (Jakopovi¢,
2015). U tom pogledu zanimljivo je pogledati u kojoj
mjeri platforma Arduino omogudéuje suradnicko
ucenje. Didakticka vrijednost platforme bit ¢e veca ako
se sadrzaji i aktivnosti moguce realizirati u mreznom
obliku: , Arduino je zamisljen kao platforma otvorenog
tipa Sto znaci da je dozvoljeno i da se potice dijeljenje
podataka o platformi, softverskih komponenti i
programskog kéda. Uz otvaranje korisnickog racuna
na Arduino stranici projekte je moguce dijeliti sa
zajednicom.” i ako je potic¢e suradnicko ucenje kroz
rasprave na forumima , Odlicna stvar su komentari i
pitanja koje se ostavljaju na forumima. Na njima se
ukazuje na probleme i moguce modifikacije projekata
koji su vrlo korisna stvar za buduce korisnike kojim se
tako bitno olaksava rad. Prije rada na odabranom
projektu uvijek proc¢itam komentare.”

Sto se tice mogucnosti timskog rada s ostalim
ucenicima i njihove suradnje kroz bilo koji oblik
komunikacije ucitelji smatraju: ,Suradnja izmedu
ucenika poti¢em jer je izvrsna za ovaj tip ucenja kroz
interdisciplinarne projekte. Takav oblik rada u¢enicima
omogucuje razmjenu znanja i iskustava Sto je
neophodno za sloZene projekte koji zahtijevaju brojna
druga znanja. Pritom se povezivanje i rad s ostalima
odnosi i na online komunikaciju. Ipak, u suradnji s
drugim ucenicima dogada se da ne daju svi ucenici
jednak doprinos u radu, zbog tog je ako se radi grupni
rad potrebno unaprijed formirati funkcionalnije grupe,
a pripremiti da bude timski.”, ,, Suradnja s ucenicima
pomaZe u aktiviranju i motiviranju ucenika.
Problemske situacije pogodne su za komunikaciju i
suradnistvo unutar grupe. U svom radu s ucenicima
Cesto izvodim projektnu nastavu u obliku grupnog
rada s time da grupe najcesce ¢ine dva do maksimalno
tri ¢lana kako se ne bi narusila autonomija. Nisu svi
ucenici za grupni oblik rada. Uvijek postoji mogucénost
suradnje putem foruma i drugih oblika online
komunikacije.”

Preduvjet za ostvarivanje didakticke vrijednosti
platforme Arduino determiniraju njezina tehnicka
obiljeZja. Stoga su uciteljima u intervjuu postavljena
pitanja o tehnickoj strani racunalnog proizvoda, a
odgovori su prikazani u nastavku.

Arduino platforma nema visoku cijenu. ,,Ne znam sto
znaci visoka cijena!? Ono sto znam da je u Hrvatskoj
cijena barem 8 do10 puta visa nego ako narucujes iz
Kine. Toliko sam placao i prije 15 godina. U svakom
slu¢aju mislim da je to prihvatljiva cijena. Inace, ove
Kineske plocice kvalitetne su kao i originalne. Ako
kupujes online npr. ebay-om, ne znam je li tako
moguca kupnja preko skole.”
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Za Arduino postoji baza projekata na mrezi. ,,Da. Imas
vise baza, s primjerima primjene. Uvijek kad nesto
radim provjerim jel' postoji ve¢ neki slican projekt u
bazi. Odli¢na baza projekata je Arduino Project Hub na
kojoj su projekti razvrstani po kategorijama, pa se
mozZe birati vrsta prema podrucju znanosti. Na primjer
postoje projekti vezani uz fizicka mjerenja koji
ukljucuju razne senzore, zatim projekti s LE diodama,
svjetlosti, projekti sa zvukom, razni gadgeti, igre, a
mogu se razvrstavati i prema zahtjevnosti izvedbe.
Odlicno je to Sto za svaki projekt postoji popis
komponenti koje treba imati i jako bitno, kéd. Na kraju
postoje i komentari koji ti pomaZu u slucaju da nesto
ne radi kako treba.”

Arduino platforma posjeduje veliki broj gotovih
primjera za ucenje. , Postoji mnogo projekata koje
ucenici koriste za ucenje i dostupni su na mreZzi, ali oni
su prilagoden ucenicima u srednjoj skoli. Zahtijevaju
puno vise raznih znanja.. iz informatike i
programiranja, mikroupravljaca i ostalih predmeta
tako da nisu prilagodeni za ucenike u osnovnoj skoli.
Arduino od ucenika naprosto zahtjeva da uce aktivno.
Tako da mislim da je svaki primjer koji je dostupan na
internetu ujedno i primjer za ucenje.”

Prikaz spajanja Arduina i ostalih elektronickih
elemenata moguce je prikazati shemom. ,Moguce je.
Postoji program Fritzing na internetu, i moZe se
besplatno "skinuti". Uvijek ga koristim kad crtam
sheme s Arduinom i ostalim elektronickim
elementima. Jedino moras crtati i kreirati neke
komponente koje ne postoje u bazi npr. LED displej, IR
prijemnici ili neke novije komponente.”

Arduino je pristupacan i jednostavno ga je nabaviti.
,Tocno. MoZes ga kupiti u Chipoteci i du¢anima s
elektronickom opremom. Moguce ga je nabaviti i
online. Postoji i platforma CROduino, ista stvar kao
Arduino samo ga tako zovu jer je razvijena u Hrvatskoj.
Arduino je najcesce koristena platforma, ali postoje
mnoge druge platforme koje rade iste stvari. Danas je
jako popularan BBC micro:bit-ov mikroupravljac
posebno za ucenike osnovne skole jer je jednostavniji
za koristenje.”

Programsko sucelje za programiranje mikrokontrolera
moguce je nadograditi. ,Arduino programsko sucelje
ima  mogucnost  nadogradnje  za  razlicite
mikroupravljace (,bord manager”). Time je izuzeto
olaksana upotreba razli¢itih mikroupravijaca. ,Ne
moras se zezati s instalacijom softwarea (kompajlera i
softwarea za programiranje mikroupravljaca).”

Arduino je mogude instalirati na ostale uredaje (npr.
pametni telefon i tablet). ,Nisam to radio, nije
prakticno. Kako programirati na mobilnom telefonu!?
Na Linux i Mac moZes programirati. InaCe se moZe
upravljati s mobilnog telefona preko Bluetooth-a,
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preko XBee-a ili WiFi-a. Za upravljanje na vece
udaljenosti moguce je Arduino povezati na Internet i
tada je moguce upravljati od bilo kuda.”

Arduino ima mogucnost kreiranje vlastitih sadrzaja
(mjerenja, slika, dokumenata). , Tocno. Platformu je
moguce povezati s drugim programskim alatima na
primjer s Matlab-om.“

Arduino platformu je moguce instalirati na razlicite
operativne sustave. ,Moguce. Arduino ima slabu
procesnu moc...sporo racuna, ali viSe mogucnosti od
ra¢unala jer moZe spajati senzore, ima podrsku
periferije npr. sabirnicu I°C, A/D converter.”

Arduino ima mogucénost mreznog funkcioniranja.
,»Ovisno o vrsti mikroupravljaca. Obicni Arduino Uno
nema integrirani mrezni hardware pa je potrebno na
njega spojiti neki WiFi, Ethernet ili GSM-gprs modul.
Neki mikroupravljaci imaju integrirani WiFi/Ethernet
pa nije potrebno koristiti dodatne module za mrezno
povezivanje.”

Arduino posjeduje prirucnik za rukovanje. ,Resursi
postoje na internetu, ali su uglavnhom na engleskom
jeziku.”

Arduino je jednostavan za rukovanje. ,Nije posve.
Trebas znati programski jezik C*. Kreatori Arduina su
napravili gotove funkcije i biblioteke pa su
pojednostavnili stvar. Gotovo sucelje i primjeri dobri za
pocetnike.”, ,,Ovisno sto se Zeli napraviti s Arduinom.
Postoje puno gotovih biblioteka za rad s razlic¢itim
senzorima i komponentama koje olaksavaju rad. No,
ako biblioteka ne postoji ili ne zadovoljava zahtjeve

projekta potrebno je vise znanja i vremena.”

Dizajn i organizacija programskog sucelja je
primjereno oblikovana. ,,IDE sucelje se razvija. Jako su
korisne opcije za upravljanje bibliotekama i
procesorima/plo¢icama.”

Arduino omoguduje jednostavno upravljanje. ,Za
vecdinu  standardnih komponenti postoje gotove
biblioteke i primjeri koje omogucavaju brzu i
jednostavnu upotrebu istih.”

Rad s Arduinom je interaktivan. , Naravno, osim
standardne interakcije koju imamo s racunalima (mis,
tastatura, ekran), Arduino projekti Cesto sadrZe razne
lampice, motore, displeje i senzore koje standardna PC
racunala nemaju.”

Zakljucak

U ovom radu pojam vrednovanja ili evaluacije koristi
se u smislu utvrdivanja didakticke i tehnicke
vrijednosti Arduino platforme koristeéi kriterije za
didakticku evaluaciju racunalnog softvera kako ih
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definiraju Matijevi¢ i Topolovcan (2017). Premda u
literaturi postoje istrazivanja koja vrednuju razne
oblike racunalnih alat poput interaktivhe multimedije
(Yeo, Loss, Zadnik, Harrison, Treagust, 2004), JAVA
appleta (Poljak, 2011), Moodle i xTex-Sys sustava za e-
ucenje (Tomas, 2015), vrlo je malo istraZivanja koji
vrednuju sustave za algoritamsko razmisljanje i
programiranje fizickih objekata kao Sto je Arduino ili
Micro:bit. Prikazani rad pokusaj je vrednovanja
recentne racunalne platforma od strane obrazovnih
stru¢njaka STEM podrucja koji imaju iskustva u radu s
Arduino platformom. S obzirom na to da je za metodu
istrazivanja odabrana studija slu¢aja u zaklju¢nim
napomenama autori nemaju namjeru uopcavati
dobivene kvantitativne rezultate prije svega zbog
veli¢éine uzorka i neistrazenih metrijskih obiljezja
instrumenta s kojim je provedeno mjerenje. Medutim,
namjera ovog rada nije metodoloska perfekcija veé
uvid u didakticke aspekte specificne tehnike koja kako
se Cini prema broju objavljenih znanstvenih radova u
kojima se koristi kao tehni¢ka podrska i dio sustava za
mjerenje postaje bitan alat za ucenje i povezivanje
znanja u mnogim znanstvenim i tehnickim
predmetima. Stoga, smatramo da ¢e skroman
doprinos prikazane evaluacije ukazati prije svega
uciteljima prakti¢arima i kreatorima opisanog
racunalnog alata na didakticke i tehnicke moguénosti
alata s ciliem maksimalnog iskoristenja njenog
obrazovnog kapaciteta i smjernica za moguca
poboljsanja. Kako je uvodno naglaseno racunalni alat
Cija je uloga obrazovna kako bi bio kvalitetno
oblikovan mora omogucavati konstruktivisti¢ko,
samoregulirano, individualizirano i kontekstualno
ucenje i tehnicke mogucnosti za potpunu realizaciju
ucenja. U tom pogledu ukupno gledajuéi procjena
platforme Arduino kao obrazovnog alata ucitelja i
nastavnika na oba promatrana kriterija je vrlo visoka
kao i na svim sastavnicama didaktickog vrednovanja.
Osobito visoko ucitelji i nastavnici procjenjuju
kontekstualne i konstruktivisticke mogucnosti ucenja
putem platforme, a nesto niZze njezine mogucnosti
prema samoreguliranom ucenju. Ovakav rezultat
podsjeca na nalaz Giacomassi Luciano i dr. (2019) koji
kao i ovo istrazivanje ukazuje na potencijal platforme
kao racunalnog alata za aktivno ucenje i povezivanje
znanja raznih disciplina u jedinstvenu cjelinu.
Povezivanje sa stvarnim situacijama i rjeSavanje
problema u realnom kontekstu bez obzira na
nezavisne varijable koje odreduju ispitanike pokazuje
da ucitelji i nastavnici osobito visoko procjenjuju
interdisciplinarni  karakter platforme. Usporedba
kvantitativnih rezultata i odabranih nezavisnih
varijabli pokazala je da ne postoje razlike u procjeni
didaktickih i tehnickih elemenata vrednovanja izmedu
ucitelja i nastavnika, predmeta koji poducavaju,
radnoga staza u obrazovanju ili potvrde o obrazovanju
na platformi. Ovakav nalaz je ogranicen bez obzira na
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primijenjenu neparametrijsku statistiku prije svega
zbog veli¢ine i odabira uzorka ispitanika. S druge
strane, rezultati dobiveni intervjuom potvrdili su
kvantitativne podatke, a odgovori stru¢njaka ukazuju
na pozeljne didakticke i tehni¢ke karakteristike

platforme. Prvo, analiza odgovora dobivenih
intervjuom ukazuje da platforma omoguduje
konstruktivisticko ucCenje Sto se potkrepljuje

elementima usmjerenim na aktivho ucenje prema
samostanom ucenju, ucenje u realnom okruzenju za
bolje razumije sadrzaj ucenja, multidisciplinarnost,
modifikaciju postojecih rjeSenja i dodavanje novih
funkcija te traienje poveznice izmedu pojava i
varijabli. Drugo, rad s platformom omogucuje
kontekstualno ucenje na Sto upucuje veliki broj
projekata koji su povezani sa svakodnevnim Zivotom
Sto pak potice motivaciju i interes za istrazivanje.
Trece, Arduino platforma omoguduje suradnicko
ucenje u smislu dijeljenja podataka o platformi,
programskog kbda i softverskih komponenti putem
forum i ostalih online komunikacijskih kanala Sto
pogoduje motivaciji, suradnji, razmjeni ideja i
poticanju istraZivatkog duha kod ucenika. Cetvrto,
vrijednost platforme odcituje se u mogucnosti
samoucenja Sto podrzava golema baza projekata na
mrezi diferenciranih sadrZajno i tezinski uz opis
potrebne opreme, aplikacija, sadrzaja, savjeta,
komentara, grafickih i numerickih prikaza te
programskog kdda. Na kraju, preduvjet za ostvarivanje
didaktickih aspekata ucenja je tehnicko oblikovanje
platforme za koje strucnjaci istici sljedece prednosti;
niska cijena, baza projekata na mrezi razvrstana po
kategorijama, besplatna programska podrska i
povezivanje s ostalim alatima, prilagodenost za veéinu
mikroupravljaca, upravljivost na daljinu, podrska
periferije za spajanje senzora, mrezno funkcioniranje,
jednostavno sucelje, gotove funkcije i biblioteke na
mreZi, jednostavno upravljanje i interaktivnost.
Prethodno prikazani zakljucci ukazali su na didakticku
i tehni¢ku vrijednost opisane platforme za koju
vjerujemo da moze posluZiti kao pomo¢ uciteljima i
nastavnicima prakticarima u odabiru i realizaciji
nastavnih scenarija s platformom Arduino. Ipak,
opisano istraZivanje ima i nedostataka prije svega, u
ve¢ spomenutoj veli¢ini uzorka, koji je mali, a za koji
autori smatraju da je u trenutku provedbe istrazivanja
bio determiniran brojem ucitelja i nastavnika koji
imaju konkretnih iskustava u radu na platformi. Za
buduéa istraZzivanja kvantitativna mjerenja valja
provesti na ve¢em uzorku i razmotriti jesu li didakticki
i tehnicki kriteriji jedini kriteriji vrednovanja
platforme. U tom smislu, nuzno je provijeriti faktorsku
strukturu upitnika, a potom i njegova metrijska
obiljeZja kako bi dobiveni podaci bili valjani i pouzdani.

U kvalitativno dijelu istrazivanja u buduéim
istrazivanjima nuzno je ukljuciti veci broj
kompetentnih strucnjaka te provesti kvalitativhu
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analizu sadrZaja intervjua. Nadalje, istrazivanja uloge
digitalnih medija i racunalnih alata u nastavi pokazuju
da oni nisu jedini i znacajni ¢imbenik koji pridonosi
kvaliteti postizanja Zeljenih ishoda ucenja vec je to niz
povezanih ¢imbenika (Topolov¢an, Raji¢, Matijevic,
2017). Tako bi naredna istrazivanjima trebala
provijeriti kao oblici i vrste sadrzaj, razina predznanja i
sposobnost ucenika, osposobljenost ucitelja te
ucenikove subjektivne vrijednosti (motivacija, interes,
vaznost, korisnost i cijena truda) utjeCu na postizanje
Zeljenih ishoda ucenja primjenom platforme Arduino
u nastavi.
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Didactic and Technological Evaluation of the
Arduino Platform: A Case Study

Abstract

Given the increasing use of the Arduino platform in the
of many school subjects, the question of its didactic
and technological value is being raised. Therefore, it
has been tested to what extent the Arduino platform
enables constructivist, self-requlated, contextual and
collaborative learning, and whether its
aforementioned forms of learning support its technical
design. A sample of 40 STEM teachers with experience
in working on the platform examined the didactic and
technological elements of the evaluation. In addition,
the assessment of the didactic and technological value
of the platform was further verified by an interview
with educational professionals with years of
experience in implementing the platform in teaching.
Overall, the results show that teachers positively
assess all the didactic components of learning and the
technological features of the platform, and in
particular the highly constructivist and contextual
learning opportunity of the platform. The interview
results further confirmed its educational value and
showed that the platform enables active learning in a
real-world environment; contextual learning that
encourages motivation, collaboration with other
students and self-learning supported by a large
database of online projects. The contribution of the
evaluation presented is to point out the didactic and
technological capabilities of the platform in order to
make greater use of its educational and scientific
potential.

Keywords: Arduino; didactic elements of evaluation;
constructivist learning; microcontroller; technological
elements of evaluation.
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Dodatak. Upitnik za vrednovanje didaktickih i
tehnickih elemenata platforme Arduino.

Postovani ucitelji i nastavnici,

u okviru znanstvenog istraZivanja provodi se ispitivanje stavova ucitelja i nastavnika o platformi Arduino za
programiranje i koriStenje mikrokontrolera. Vase nam je misijenje izuzetno vazno pa Vas molimo da nam
kaZete svoj stav na predloZene tvrdnje. Upitnik je anoniman i dobrovoljan, a Vasi ¢e odgovori biti koristeni u
znanstvene svrhe. Ljubazno Vas molimo da odgovorite na pitanja kako bi se prikupile relevantne informacije o
didaktickoj i tehnoloskoj vrijednosti Arduino platforme. Unaprijed Vam se zahvaljujemo na suradnji!

Predmet koji poucavate:

Raditeu: 05 s$

Radni staz:

Jeste li zavrsili neki oblik edukacije o Arduino platformi? DA NE

Arduino platforma za ugenje programiranja i koristenje  P°"PU"° | " nisma  slazem POPUM
N L. . sene slazem S
mikrokontrolera omogucuje da ucenik: satem  se  Sguran s o
aktivno uéi’ 1 2 3 4 5
samostalno radi 2 1 2 3 4 5
kreira nove materijale ! 1 2 3 4 5
simulira realne probleme i situacije * 1 2 3 4 5
mijenja varijable u pokusu ' 1 2 3 4 5
istrazuje ! 1 2 3 4 5
upravlja svojim uéenjem 2 1 2 3 4 5
radi postupno "korak po korak" 2 1 2 3 4 5
samostalno uéi bez pomoéi ucitelja 2 1 2 3 4 5
prilagodi sadrZaje i tezinu zadataka svojim sposobnostima a 2 . a 5
2
ostvari razlicite interese 2 1 2 3 4 5
preskace odredene radnje i razine 2 1 2 3 4 5
raspravlja o problemima na forumima # 1 2 3 4 5
rjeSava probleme ' 1 2 3 4 5
odlucuje $to i kako ée uditi i istrazivati ? 1 2 3 4 5
samostalno radi pomoéu dostupnih uputa 2 1 2 3 4 5
povezuje nauéeno sa stvarnim situacijama 3 il 2 3 4 5
izvodi pokuse ' 1 2 3 4 5
zorno prikazuje mjerenja 3 1 2 3 4 5
radi sa ostalim uéenicima # 1 2 3 4 5
dijeli sadrzaje i aktivnosti na mrezi # 1 2 3 4 5
izabire dodatne sadrzaje i aktivnosti 2 1 2 3 4 5
suraduje s ostalim ugenicima # 1 2 3 4 5
rjeSava stvarne problema i situacije * 1 2 3 4 5
Rad s Arduinom je interaktivan ® 1 2 3 4 5
Arduino omogucuje jednostavno upravljanje * 1 2 3 4 5
Dizajn i organizacija programskog sucelja je primjereno a 2 . a 5
oblikovana ®
Arduino omogucuje jednostavno rukovanje ® 1 2 3 4 5
Arduino posjeduje priruénik za rukovanje ° 1 2 3 4 5
Arduino ima moguénost mreznog funkcioniranja ® 1 2 3 4 5
Arduino ima mogucnost kreiranje vlastitih sadrzaja J 5 3 i 5
(mjerenja, slika, dokumenata) ®
Arduino platformu je moguce instalirati na razlicite a 2 3 . s
operativne sustave °
Arduino je moguce instalirati na ostale uredaje (npr. a 2 . . s
pametnih telefona i tablete)
Programsko sucelje za programiranje mikrokontrolera J 5 3 i 5
moguce je nadograditi ®
Arduino je pristupacan i jednostavno ga je nabaviti ® 1 2 3 4 5
Prikaz spajanja Arduina i elektronickih elemenata moguce 1 2 o i 3
je prikazati shemom *®
Arduino platforma posjeduje veliki broj gotovih primjera . 2 . i 3
za uenje ®
Za Arduino postoji baza projekata na mrezi 1 2 3 4 5
Arduino platforma je jeftina ° 1 2 3 4 5

Napomena . 1 - konstruktivisticko uéenje; 2 - samoregulirano uéenje; 3 - kontekstualno i situacijsko u¢enje; 4 -
suradnicko ucenje; 5 - tehnoloski elementi.
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