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Inqury based learning of robotics with
application of technology problem-solving

Inquiry based learning (IBL) is a student-centered
approach of learning and teaching. The central goal of
IBL is for students to develop valuable research skills
and to be prepared for life-long learning. IBL has four
key outcomes during the process of learning: improved
critical thinking skills, greater capacity for independent
inquiry, taking more responsibility for one’s learning
and intellectual growth. There is a lack of research on
IBL in science and technology. In this paper the
effectiveness of IBL in learning robotics was empirically
investigated with two-way analysis of variance. Results
from analysis showed that gender is not statistically
significant for learning robotics. Thus, IBL is
appropriate for teaching and learning robotics in
heterogeneous groups by gender. The sample was not
random selected and thus analysis showed that there’ll
be no effect on learning robotics if we change learning
contents in different groups. Key findings contribute for
course designers to the content preparation and for
science and technology teachers who will teach robotics
by method of IBL.

1 Uvod

O induktivnih metodah poucevanja v literaturi
zasledimo razne tavtologije. Vecina metod temelji na
preiskovanju. Poizvedovalno uéenje (ang. inquiry-based
learning, PU) je izraz, ki v najSirSem pomenu opisuje
procese ucenja s poizvedovanjem in raziskovanjem.
Natan¢nejsa definicija PU, opredeljena v [1], navaja, da
je PU in pouCevanje usmerjeno na ulenca, Kkateri
zastavlja vprasanja, raziskuje situacije, se spoznava z
nacini naravoslovno-tehniskega raziskovanja in razvija
lastne nacine za iskanje reSitev. V takSnem uénem
okolju je ucitelj mentor in moderator ucencevega
uénega procesa [1]. Osrednji cilj PU je razvoj uéencevih
raziskovalnih sposobnosti in priprava na vsezivljenjsko
ucenje [2]. U€inkovitost procesa se izkaze v sposobnosti
ucencev za prenos informacij v uporabno znanje pri
iskanju najprimernejSih reSitev danega problema ali
vprasanja. UCenci se V procesu naucijo postavljati
kljuéna vpraSanja, zbrati ustrezne argumente, analizirati
in interpretirati dobljene rezultate, jih sistemati¢no
predstaviti, oblikovati zakljucke in izvesti evalvacijo le-
teh [3]. Colburn [4] po pregledu literature in raziskav
ugotavlja, da je PU pri razumevanju konkretnih
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preu¢evanih  pojavov  verjetno udinkovitejse od
deduktivnih metod poucevanja. Posledi¢no predlaga
osredotocanje dejavnosti na vpraSanja in probleme, ki za
uéence predstavljajo zadostno stopnjo izziva, da
zacutijo potrebo po novem znanju, pri tem pa is¢ejo
odgovore s pomo¢jo ustreznih materialov in
konkretnega poizvedovanja. Prince [3] po Leejevih
raziskavah navaja §tiri kljuéne dobrobiti v procesu PU:
(D razvoj kriticnega misljenja ucecih, (II) izboljSanje
sposobnosti za lastno preiskovanje, (I11) prevzemanje
veéje odgovornosti za lastno ucenje in (IV)
intelektualna rast. Redko zasledimo raziskovanje
ucinkovitosti induktivnih metod ali natan¢neje PU pri
poucevanju tehnike in tehnologije.

Slovenski osnovno$olski predmetnik, doloen s
strani Ministrstva za izobrazevanje, znanost in $port RS,
predvideva v Casu otrokovega obveznega oshovnega
Solanja 33 tehniskih dni (TD), od tega v prvi triadi po tri
TD na leto Solanja, kasneje pa po S§tiri TD na leto
Solanja. Omenjeno pomeni skupaj 165 ur za doseganje
vsaj enega izmed petnajst zakonsko dolocenih ciljev
osnovnosolskega izobrazevanja, ki pravi, da ucenci
tekom izobrazevanja pridobivajo zmoznosti za nadaljnjo
izobrazevalno in poklicno pot s poudarkom na
usposobljenosti za vsezivljenjsko uéenje.

Sodelavci oddelka za fiziko in tehniko ter $tudenti
tehnike na Pedagoski fakulteti v Ljubljani v okviru
mednarodnega projekta CHAIN REACTION v
slovenskih osnovnih Solah izvajamo TD s S§tirimi
razlicnimi vsebinami. Generalni cilji projekta so
obuditev PU v Solah, preverjanje ucinkovitosti PU pri
ucenju naravoslovja in tehnike in z razvojem dobrih
praks priprava uporabnih gradiv za implementacijo PU
v pouk. Skupni namen vseh sodelujo¢ih drzav v
projektu je razvoj lastnega kriticnega misljenja ucecih,
ucenje samostojnega resevanja tehniskih problemov v
timu, poro¢anje o ugotovitvah in ustrezna predstavitev
svojih rezultatov [5]. Uporabljena metoda poucevanja
na TD je PU. Ena izmed tehniskih vsebin temelji na
robotiki, osrednja tema so pametni elektri¢ni
avtomobili.

Namen ¢lanka je pridobivanje informacij o napredku
ucencev v znanju robotike tekom dveh zaporednih TD,
izvedenih z metodo PU in ustreznimi e-gradivi. Zanima
nas ucinkovitost PU pri ucenju robotike, pri tem nas
vodita dve raziskovalni vpraSanji:

e Ali se pri uporabi metode PU za ucenje robotike
pojavljajo razlike med spoloma in ¢e da, katere?
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e Ali sprememba ucne vsebine vpliva na u¢inkovitost
PU robotike in ¢e da, na kakSen na¢in?

V naslednjih poglavjih predstavimo poizvedovalno

ucenje robotike, opiSemo izvedbo izvedenih TD ter

metode zbiranja in obdelave podatkov z rezultati analize

variance in Dbistvenimi zakljucki. Zakljuéimo s

sinteznimi priporo¢ili za nadaljnje raziskovanje.

2 Poizvedovalno ucéenje robotike

Robotizacija se v danasnjem svetu vkljucuje v skoraj
vsa druzbena podrodja, od industrije, medicine,
transporta, kmetijstva, do hi$nih pripomoc¢kov. Znana je
Sirsi populaciji in znanje robotike ucencem v Solah
postaja vedno bolj pomembno [6]. Robotika je
intelektualno bogata in kompleksna interdisciplinarna
veda, ki zdruZuje podrodja strojnistva, elektrotehnike in
racunalnistva. V kolikor ucitelj zeli vsa tri podrocja
povezati v smiselno celoto, je kot taksna vsebinsko in
metodolosko zahtevna za poucevanje.

Kljuéni cilj poucevanja naravoslovno-tehniskih
vsebin je tovrstna pismenost. Ucenje robotike je tesno
povezano s tremi cilji  naravoslovno-tehniske
pismenosti: (I) zahteva uporabo $tirih od $estih miselnih
sposobnosti: racunanje, ocenjevanje, aplikacijo znanja
in opazovanje, (I1) u¢enci poizvedujejo in se ukvarjajo s
tehnoloskim  oblikovanjem  ter  racunalniskim
programiranjem in (I11) robotika ucence poucuje o
sistemih, ki so temelj raziskovanja v naravoslovju [7].

Slangen [6] povzema, da je za funkcionalno
razumevanje tehnologije potreben raziskovalni cikel ter
postavljanje izzivov uée¢im, da analizirajo probleme,
iSCejo resitve in se izkuSenjsko ucijo z realistiénimi
materiali, pri Cemer je pomembna njihova aktivnost in
socialna interakcija z ostalimi u¢e¢imi in mentorji.

2.1 Pedagoski pristop, metoda in izvedba

Ucenje robotike je kompleksno tudi za ucence, ker v
splos$nem od njih zahteva veliko znanja in spretnosti: (1)
prepoznavanje problema, (Il) gradnja konstrukcije
robota, (I11) opremljanje robota z ustreznimi senzorji in
regulatorji, (IV) povezovanje robota s krmilno enoto in
(V) pisanje ustreznih algoritmov za reSevanje problema
[8]. PU robotike je tesno povezano z izkuSenjskim
uCenjem, zato smo uporabili metodo PU na osnhovi
Kolbovega cikla.

Kolbov cikel izkuSenjskega ucenja zajema Stiri
podro¢ja oziroma aktivnosti: konkretna izkusnja,
razmiSljujoce opazovanje, abstraktna konceptualizacija
ter aktivno eksperimentiranje v novi situaciji (slika 1).
NajucinkovitejSe ucenje je takrat, ko so ucenci v ucni
situaciji uravnoveSeni na vseh Stirth podrocjih.
Navpi¢na os prikazuje dimenzijo dojemanja oziroma
pridobivanja znanja bodisi v smeri razumevanja s
pomocjo konkretne izkuSnje bodisi vkljucitve z
abstraktno konceptualizacijo ali pa je proces kar
dvosmeren. Vodoravna os prikazuje preoblikovanje
oziroma gradnjo znanja bodisi nhamensko z
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razmiS§ljujo¢im opazovanjem bodisi kot nadaljevanje
preko aktivnega eksperimentiranja, lahko tudi v obeh

smereh [9].

KONKRETNA

g::> IZKUSNJA

AKTIVNO RAZMISLIUIOCE
EKSPERIMENTIRANIE OPAZOVANIE
ABSTRAKTNA <::D
KONCEPTUALIZACIJA
[] dojemanje

[l preoblikovanje

Slika 1. Kolbov cikel izkusenjskega uéenja.

V vsaki izmed petih OS smo v skupini osmogolcev
izvedli dva TD (vsak 5 $olskih ur). Prvi TD se pri¢ne S
testom predznanja uéencev, v nadaljevanju sledi aktivno
delo ucencev, katere preko konkretnega primera
(sestavljanje in programiranje zapornice) seznanimo z
uporabo digitalnih izhodov in analognih vhodov ter z
osnovnimi programskimi ukazi v programskem jeziku
Bascom. Ucenci uporabljajo konstrukcijsko zbirko
Fischertechnik z nekaj dodatnimi elementi (krmilna
enota eProDas-Robl, programator FTDI2, upor, LED,
IR senzor razdalje, LCD zaslon) in vodljivo spletno
gradivo na [10]. V ¢asu prvega TD se Kolbov cikel
ponovi pri vsaki vaji. Uenci v e-gradivu preberejo
navodilo, pogledajo video zapis, npr. zgradijo model ali
dodajo ustrezni senzor, preizkusijo algoritem za
delovanje modela, nato pa se preizkusijo v izzivih
oziroma nalogah, ki od njih zahtevajo iskanje reSitev,
preiskovanje, interakcijo v timu in z uciteljem itn.
Sklepni del prvega TD je namenjen predstavitvi
elektricnih  avtomobilov in diskusiji o njihovih
znacilnostih. Ucenci so za najve¢jo slabost izpostavili
polnjenje in domet baterij, nato pa smo jim postavili
problem, kako to pomanjkljivost izboljsati. Po zbranih
predlogih smo jih razvrstili v Sest skupin s tremi
razli¢nimi reSitvami (soncne celice na strehi avtomobila,
polnilna postaja z elektrodami in polnjenje z
zaviranjem). Skupine se med seboj razlikujejo v uénih
vsebinah, vse pa strmijo k istemu cilju, predlogu za
polnjenje baterij pametnega avtomobila. Prvi dan se
zakljuéi z izdelanim naértom za izvedbo reSitve
problema. Na drugi TD ucenci pridejo z nacrtom, dobijo
pripravljen potreben material (Fischertechnik zbirke,
panele son¢nih celic, kondenzatorje, upore, LED itd.).
Med realizacijo njihove reSitve so ucitelji v vlogi
mentorjev in ucence usmerjajo. Ob izkazani potrebi po
novem znanju, jim ga podajo (npr. vezava
kondenzatorja na panel soncnih celic, risanje
elektrotehniskih shem ipd.). Tudi na drugem TD se
Kolbov cikel veckrat ponovi, a za razliko od prvega bolj
variira med skupinami, skupine ucencev S0 bolj
samostojne pri realizaciji resitve in delajo postopno.
Priénejo z izdelavo osnovnega modela in ga nato



nadgrajujejo ali pa izdelujejo posamezne dele in jih nato
sestavljajo, v tem procesu se omenjeni cikel ponavlja,
variira zaradi razli¢nih dejavnikov v skupinah, npr.
predznanja, motivacije itd. Drugi dan zakljuéimo z
enakim testom znanja. Casovno obdobje med izvedbo
obeh TD se je raztezalo od najkrajsega 9 dni, do
najdaljSega 37 dni. Ugitelji omenjenih OS izvedejo za
ucence Se tretji TD, kjer ucenci izdelajo porocila o
njihovem predlogu resitve problema.

3 Metodologija

Instrument, udelezenci ter postopki zbiranja in obdelave
podatkov so opisani v nadaljevanju.

3.1 Instrument

Uporabljeni instrument za zbiranje podatkov o znanju
ucencev predstavlja test. Veljavnost testa je bila
zagotovljena s strani manjSega strokovnega panela (pet
¢lanov). Neprimerne postavke so bile preoblikovane ali
izloene. Test sestavlja 14 postavk izbirnega tipa, 12
postavk s $tirimi podanimi odgovori oz. distraktorji in 2
postavki s petimi. V skladu z novo metodo merjenja
tehnoloske pismenosti, so vsi odgovori pravilni, u¢enec
pa izbere najbolj pravilnega izmed teh. Omenjena
metoda preverja tri dimenzije tehnoloske pismenosti:
znanje, zmoznosti ter kritiéno razmisljanje in odlocanje
[11]. Test je zanesljiv. Vse testne postavke so resljive.
Ocenjevalna lestvica je dihotomna. Instrument je bil
izveden kot klasiCen pisni test, za statisticno analizo
podatkov smo uporabili programski paket SPSS 20.0.

3.2 Sodelujo¢i

Vzorec je sestavljalo 94 osnovnoSolcev in osnovnosolk
iz petih razlicnih mestnih in primestnih slovenskih
osnovnih %ol (OS A. Tomaza Linharta Radovljica, OS
Davorina Jenka Cerklje, OS Ivana Cankarja Vrhnika,
OS Ketteja in Murna, OS Mokronog), ki obiskujejo 8.
razred. Od tega jih je 91 oddalo oba testa veljavna, to
predstavlja 73,6 % moskih in 26,4 % Zzensk. Starost
sodelujocih je bila 13 + 1 leto. Skupino robotike so si
izbrali interesno.

3.3 Postopek zbiranja in obdelave podatkov

Podatke za statisti¢no obdelavo smo zbrali s testiranjem
predznanja ucencev na zaCetku prvega TD (uenci so
pisali 20-minutni test) in dosezenega znanja, kar
predstavljajo rezultati enakega testiranja, izvedenega na
koncu drugega TD.

Analiza podatkov je bila izvedena v ve¢ stopnjah. 1z
baze podatkov smo odstranili statisti¢cno nedolocljive
primere. S pomod¢jo opisne Statistike smo pridobili
pregledne lastnosti vzorca. Rezultate meritev podajamo
z aritmeti¢no sredino x in standardnim odklonom s,.
Preverjena je bila tudi frekvencna porazdelitev vzorca
za mero asimetri¢nosti gz in splo§éenosti g4. Zanesljivost
testa je izracunana s ponovljivostjo in primerjavo petih
Sol. Odnose in povezave med  merjenimi
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spremenljivkami smo raziskali z dvosmerno analizo
variance (ANOVA).

4 Rezultati

Skupno Stevilo moznih dosezenih tock na testu je 14
(100 9%). Skupni odstotni dosezek ucencev je bil
pri¢akovano vi§ji pri posttestu. Rezultati so podani z
aritmeti¢no sredino x, standardnim odklonom s, in
kvaliteto vzorca SE,, tabela 1. Torej so ulenci v
povprecju po aktivnostih bolje reSevali test. Odstopanje
od aritmeti¢ne sredine dosezka vzorca je pri posttestu
17,0 %. Kvaliteta vzorca je s standardno napako 1,52 %
na predtestu in 1,78 % na posttestu sprejemljiva.

Tabela 1. Opisna statistika znanja u¢encev robotike

test T 1% Sx 1% SE, 1%
PRED 46,9 14,5 1,52
PO 51,6 17,0 1,78

Analiza frekvencne porazdelitve rezultatov posttesta
ima asimetri¢nost gz = 0,11 in sploséenost g4 = 0,06 ter
kaze na normalno porazdelitev.

Povprec¢na vrednost resljivosti/tezavnosti posamezne
postavke je v razponu od 6,6 % do 84,6 %. Zanesljivost
instrumenta je bila doloena z metodo intraklasne
korelacije rezultatov testov (ICC) vseh petih $ol in znasa
94,5 %, kar pomeni odli¢no ponovljivost na dolocen
cas.

4.1 Spol

Za preverjanje enakosti varianc izvedemo Levenov test
enakosti varianc vzorca (test homogenosti).

Vrednost Levenove statistike za preverjanje razlik
med spoloma pri ucenju robotike na predtestu je F(Z1,
89) = 5,60, pri Cemer je statisticna pomembnost P =
0,02 < 0,05, kar pomeni, da variance niso homogene.
Podatke transformiramo in izvedemo neparametri¢ni
Levenov test enakosti varianc, ki ima vrednost F(1, 89)
= 3,53, P = 0,06 > 0,05, torej so sedaj variance
homogene in podatke lahko naprej obdelujemo.
Vrednost Levenove statistike na posttestu znasa F(1, 89)
= 3,35, P = 0,07 > 0,05 in pomeni, da so variance
homogene. Mauchlyjev test z vrednostjo W = 1,00 kaze
na normalno porazdelitev vzorca.

Z dvosmerno ANOVO dobimo rezultate socasnega
delovanja spola in Casa pri ucenju robotike, ki so
prikazani v tabeli 2.

Tabela 2. Analiza variance znotraj skupin, gledano po spolu

Vir Ss df s’ F P "
test 26,15 1 |26,15| 4,62 | 0,03 | 0,05
test*spol | 0,83 1 0,83 | 0,15 | 0,70 | 0,00
napaka | 503,61 | 89 | 5,66

Razlike aritmeti¢ne sredine pred- in posttesta niso
statisti¢cno znacilne (P = 0,70 > 0,05), kar pomeni da
ucenci in ucenke niso napredovali pri PU robotike.

Tudi analiza variance, gledano po spolu, nam ne da
statisti¢no znacilnih skupin (P = 0,65), kar pomeni, da
so ufenci in ucenke enakovredni pri ucenju PU
robotike, tabela 3.




Tabela 3. Analiza variance med skupinama, gledano po spolu

Vir SS df | s° F P "
odsek | 3403,03 | 1 | 3403,03 | 964,09 | 0,00 | 0,92
spol | 0,75 1 10,75 0,21 | 0,65 | 0,00
nap. | 314,15 |89 | 353

Dvosmerna ANOVA v vzorcu med spoloma ni
pokazala statisticno pomembnih razlik glede ucinka pri
ucenju robotike.

4.2 Skupine

Vrednost Levenove statistike za preverjanje razlik med
skupinami z razli¢nimi uénimi vsebinami (zaviranje,
postaja, celice) na drugem TD pri ucenju robotike na
predtestu je F(2, 88) = 1,96, pri Cemer je statisti¢na
pomembnost P = 0,15 > 0,05, kar pomeni, da so
variance homogene. Vrednost Levenove statistike na
posttestu znasa F(2, 88) = 1,29, P = 0,28 > 0,05 in
pomeni, da so variance homogene, torej podatke lahko
obdelujemo naprej z dvosmerno ANOVO. Mauchlyjev
test z wvrednostio W = 1,00 kaze na normalno
porazdelitev vzorca.

Z dvosmerno ANOVO dobimo rezultate socasnega
delovanja skupine (razli¢ne u¢ne vsebine) in Casa pri
ucenju robotike, ki so prikazani v tabeli 4.

Tabela 4. Analiza variance znotraj skupin

Vir sS |df[ F P | 7
test 4142 | 1 |41,42|7,36|0,01 | 0,08
test*skupina | 8,87 2 | 443 | 0,79 | 0,46 | 0,02
napaka 49557 | 88 | 5,63

PU robotike ni bilo ucinkovito z obstojeCimi
vsebinami in uénimi cilji (P = 0,46 > 0,05). Razlika med
ucinkom posamezne ucne snovi ni statisticno znacilna
(P =0,25 > 0,05), tabela 5.

Tabela 5. Analiza variance med skupinami

Vir SS df s F P "’
odsek | 4283,43 | 1 | 4283,34 | 1235,06 | 0,00 | 0,93
skup. 9,71 2 4,85 1,40 0,25 | 0,03

nap. | 305,20 | 88 3,47

5 Diskusija in zakljucki

Namen raziskave je bil ugotoviti u¢inkovitost PU pri
ucenju robotike ter raziskati, Ce se pri uporabi metode
PU pri poucevanju robotike pojavljajo razlike med
spoloma ter ¢e sprememba uéne vsebine vpliva na
ucinkovitost PU robotike. Na podlagi analize rezultatov
testov lahko sklepamo, da se pri uporabi metode PU za
ucenje robotike ne pojavljajo razlike med spoloma, zato
je metoda PU ustrezna za poucevanje po spolu
heterogenih skupin. Sklepamo tudi, da sprememba u¢ne
vsebine ne vpliva na u€inkovitost PU robotike. V vseh
skupinah je bil u¢inek na ucenje robotike statisticno
neznacCilen, saj ucenke in ucenci so napredovali, a
nobena skupina ni po napredku statisticno pomembno
izstopala. Slednje lahko poveZzemo 2z neustreznim
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vzorcem, ker ni bil slucajnosten, ampak so uéenci
robotiko izbrali interesno. Veéina ucencev je bila z
uénimi cilji Ze predhodno seznanjena. Zaradi prakti¢nih
razlogov smo merjenje znanja s posttestom izvedli po
drugem TD, ustreznejSa meritev znanja pa bi bila po
tretjem TD, ko ucenci izdelajo sklepni del svojih resitev,
tj. napiSejo ugotovitve in zakljucke ter izdelajo
predstavitev njihove ideje. PU robotike je potekal kot
strukturiran tip PU z malo vodenja, kar je privedlo tudi
do napacne konceptualizacije in razumevanja. Vsa
napacna razumevanja so se razresila Sele po tretjem TD.

Za podobne skupine neslucajnostnega vzorca
predlagamo zasnovo PU za doseganje visjih kognitivnih
ciljev, ne samo do tretje stopnje Blooma kot je v
sedanjem u¢nem nacrtu izbirnega predmeta robotike.

Ugotovitve klju¢no doprinesejo k vsebinski pripravi
za nacrtovalce PU in ucitelje tehnike in tehnologije, ki
bodo poucevali robotiko.

Raziskava je nastala z izdatno pomocjo EU projekta
sedmega okvirnega programa FP7 Chain Reaction St.
321278, vodje izr. prof. dr. Slavka Kocijan¢i¢a. Avtorja
se zahvaljujeva vodji in ostalim ¢lanom projektne
skupine Chain Reaction.
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