Je mogoce uciti in poucevati laboratorijske vaje iz
elektrotehnike z gibanjem, s pomocjo kinesteti¢cne metode?
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Using movement to learn and teach
electrical engineering labs

In this paper a holistic teaching and learning approach
of creative movement is used to teach complex topics in
electrical engineering. Selected topics (measuring
properties of ferromagnetic materials, RS-232
communiction between computer and a measuring
instrument) were presented to two groups of second
grade undergraduate electrical engineering students.
The control group was taught classically, using ex
cathedra method. The experimental group was taught by
means of kinesthetic teaching. Groups were compared
using answers from short quizes on the topic,
questionnaires on general feeling during lecture and
results from written exams at the end of semester.
Experimental group was on average more motivated,
enjoyed the lectures more and got higher grade at the
written exam.

1 Kinesteti¢no ucenje

V sodobnem izobrazevanju teorija u¢nih stilov razlikuje
med tremi glavnimi uénimi stili: avditivnim, vizualnim
in kinesteti¢énim. Med 20 % do 30 % ucencev se najbolj
u¢inkovito uéi in nauéi s pomocjo slusnih informacij
(pogovor, razprava, predavanje), 30 % do 40 % ucencev
si snov najbolje ponazori v obliki slik. Preostali u¢enci
(30 — 40%) se najbolje ucijo s pomocjo svojega telesa in
gibanja; s pomocjo kinesteticne informacije [1]. V
slovenskem vzgojno-izobrazevalnem sistemu se sicer
poudarja predvsem avditivno in vizualno podprto
ucenje, Se posebno na visjih stopnjah Solanja.

Celostno ucenje pomeni razumeti nekaj z umom in
telesom in prepleta v vzgojno-izobrazevalnem procesu
telesne, dozivljajske, miselne in socialne dejavnosti.
Ustvarjalni gib kot celostni pristop ucenja gradi na
individualnem in skupinskem gibalnem izrazanju in
ustvarjanju ob obravnavi razli¢nih u¢nih vsebin iz vseh
vzgojno-izobrazevalnih podro¢ij, tudi naravoslovja,
tehnike in matematike. Ustvarjalni gib kot u¢ni pristop
ima funkcijo udejanjanja spoznavnih vsebin z
dozivljanjem in je sredstvo ustvarjalnega izrazanja
uénih vsebin [2, 3, 4].

Raziskave v svetu in pri nas poudarjajo pomen
uporabe ustvarjalnega giba kot ucnega pristopa za
celostni razvoj ucenca. Pozitivni u¢inki u¢nega pristopa
se kazejo predvsem na Custveno-socialnem podrocju
razvoja, saj metoda temelji na kooperativnem ucenju,
prav tako pa tudi na kognitivnem podrocju razvoja
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(razumevanje ucne snovi, pomnjenje, ustvarjalno
misljenje) [2-6].

Na podrocju kognitivne znanosti je Gibbs (2006)
zbral in opisal veliko $tevilo empiri¢nih dokazov iz
razliénih podro€ij (npr. percepcija, predstavljivost,
misljenje in komunikacija, kognitivni razvoj, Custva,
zavest), ki podpirajo uteleSenje — »embodiment«
¢lovekovega uma — tesno povezanost med clovekovo
telesno, gibalno dejavnostjo in psihi¢nimi procesi [7].

Razli¢ne raziskave kazejo na ucinkovitost uporabe
kinesteticnega  pristopa udenja in  poucevanja
matematike, fizike, kemije, tehnologije in inZenirstva
pri osnovnosolskih in srednjeSolskih u¢encih. Pozitivne
ucinke uporabe ustvarjalnega giba kot del celostnega
pristopa k zgodnjemu poucevanju matematike pri temi
osna simetrija sta raziskovali Coti¢ in Zurc, ki sta
ugotovili, da so razlike v dosezkih ucencev pri
preverjanju znanja statisticno pomembne Vv Kkorist
eksperimentalne skupine (ki je bila delezna poucevanja
matematiénih pojmov skozi ustvarjalni gib)[8]. Pri
matematiki so se pozitivni ucinki kinesteticne metode
pokazali tudi v znanju merjenja kolicin [9]. Lermanova
je predstavila pozitivne ucinke na kognicijo pri ucencih,
ki so skozi ustvarjalni gib in ples spoznavali kemijske
vsebine [10].

Raziskava o kinesteticnem uc¢enju pa niso omejene
le na osnovnosolsko in srednjesolsko populacijo, ampak
segajo do najvisjih akademskih stopenj dodiplomskih in
podiplomskih $tudentov [11-13].

Prispevek opisuje pilotno Studijo celostnega ucenja z
vkljucevanjem kinesteti¢nega pristopa — ustvarjalnega
giba kot uénega pristopa v predavanja za dodiplomske
Studente tehnike. Glavna hipoteza poskusa je bila, da bi
z uporabo Kkinesteticnega pristopa k poucevanju
izboljsati motivacijo Studentov in razumevanje teme, to
pa bi prispevalo tudi k bolj§im rezultatom pisnih izpitov
ob koncu semestra.

2 Metode

Poskus je bil izveden s Studenti drugega letnika
univerzitetnega S$tudija Elektrotehnike pri predmetu
Merilna instrumentacija. V §tudiji je sodelovalo 48
Studentov, od katerih je 25 predstavljalo kontrolno
skupino, ki je bila pouCevana klasicno, 23 pa
eksperimentalno skupino, ki je bila poudevana s
kinesteti¢no metodo.

Vsebina predmeta Merilna instrumentacija vkljucuje
metrologijo in osnovne meroslovne koncepte, osnove
merjenja in merilne instrumentacije, merilne metode in



podobno. Poleg predavanj je predmet sestavljen tudi iz
desetih laboratorijskih vaj s tematikami s predavanj.
Pred laboratorijskimi vajami so S$tudentom razloZene
teoreticne osnove vaje in njeni cilji, posebnosti in
podrobnosti, pomembne za izvedbo vaje. Za potrebe te
Studije smo izbrali dve laboratorijski vaji z razli¢nima
tematikama.

Izbrana sta bila dva predavatelja s podobnim stilom
poucevanja, izku$njami in pedagoSkimi sposobnostmi,
ki sta wvsak svojim S$tudentom predstavila dve
laboratorijski vaji, pri ¢emer je bila osnovna vsebina
poenotena, tako da so vsi Studenti dobili enake osnovne
informacije o konkretnih vajah.

Predavatelj, ki je predaval kontrolni skupini, je svoje
razlage osnoval na klasi¢ni PowerPoint predstavitvi ex-
cathedra v uéilnici. Predavatelj eksperimentalne skupine
je predaval snov tudi na hodniku pred uéilnico. Ker je
kinesteticna metoda ucenja in poucevanja novost na
Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani, so
imeli Studenti eksperimentalne skupine pred predavanji
krajSo ex cathedra predstavitev same metode, saj Smo s
tem zagotovili motiviranost pri udelezbi.

Vsebinsko sta bili obravnavani dve tematiki;
dolocanje lastnosti feromagnetnih materialov in RS-232
komunikacija med merilnim instrumentom in osebnim
racunalnikom. Didakti¢no je bila prva vaja zasnovana
kot vodeno predavanje — predavatelj je po korakih vodil
Studente skozi snov in jim hkrati predstavljal osnove
kinesteticnega ucenja. Pri drugi vaji so bili Studenti
popolnoma samostojni pri izvajanju vaje.

2.1  Tematska vsebina vaj

2.1.1  Vodenavaja

Pri prvi vaji je predavatelj studente vodil skozi eno od
metod merjenja elektromagnetnih lastnosti
feromagnetnih materialov, pri cemer je bilo samo nekaj
Studentov aktivno udelezenih, ostali so bili gledalci.

Osnovne veli¢ine merjenja histereze feromagnetnega
materiala v obliki toroidnega jedra, so bile razlozene kot
osnova za doloanje parametrov, kot so izgube
dinami¢ne histerezne zanke ali pa statiéne magnetilne
krivulje, odvisno od narave elektri¢énega toka (AC ali
DC).

Predavatelj je na laboratorijskih tleh »zgradil«
toroidno jedro iz feromagnetnega materiala s pomocjo
lepilnega traku v obliki toroida (slika 1). Potem je z
drugim lepilnim trakom dodal primarno navitje in izbral
Studenta, ki je predstavljal elektricni tok. Ta je imel
nalogo, da na sebi lasten nacin pokaze enosmerni in
izmenicni tok, in to brez govora, samo s pomocjo giba.
Nato je bil izbran Student, ki je predstavljal zaradi
elektriCnega toka generiran magnetni pretok v jedru.
Oba Studenta sta morala po svoje prikazati funkcijsko
soodvisnost v enosmernih in izmeni¢nih razmerah.
Medtem je predavatelj lahko opozarjal na podrobne
znacilnosti generiranja elektromagnetnega polja v zraku
in materialih, na magnetne lastnosti kovin in podobno.
Nato je predavatelj dodal sekundarno navitje, v katerem
se je inducirala elektri¢na napetost. To je z gibanjem
predstavljal tretji Student.
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Med vodeno predstavitvijo je predavatelj poudarjal
znacilnosti merjenja BH krivulj materialov in zakljucil,
da je v osnovni obliki za opis BH krivulje potrebno
izmeriti napajalni elektriéni tok, sorazmeren z jakostjo
magnetnega polja H, in inducirano napetost, sorazmerno
z gostoto magnetnega pretoka B. Na koncu predavanja
so vsi trije Studenti na zabaven in humoren nacin
prikazali na¢in merjenja BH krivulje (slika 2).

|

Slika 1: Razlaga osnovnih principov prenosa magnetnega
pretoka preko feromagnetnega materiala in merjenja histereze.
Na tleh je oznaceno feromagnetno toroidno jedro z dvema
navitjema. Studentka predstavlja elektriéni tok v primarnem
navitju, Student pa magnetni pretok v feromagnetnemu jedru.
Posledicno se na sekundarnem navitju pojavi inducirana
napetost, ki jo predstavlja nov Student (ni na sliki).

Slika 2: Studentje na hodniku opisujejo BH krivuljo
feromagnetnega materiala, dva prikazujeta veli¢ini B in H,
tretji pa opisuje histerezo.

2.1.2  Samostojna vaja

Samostojno izvedena vaja je potekala izven ucilnice na
hodniku, kjer so $tudenti oznaéili dve postaji; voltmeter
in osebni racunalnik. Nato so spoznavali prenaSanje
ukazov in izmerjenih vrednosti po racunalniskih vodilih
med obema postajam. Predavatelj je na grobo razlozil



osnove RS-232 komunikacijskega protokola, osnove
SCPI jezika in enostavne SCPI ukaze. Studentom je
prepustil interpretacijo binarnega zapisa (slika 3 in slika
5).
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Slika 3: Student na svoj nagin s telesom prikazuje dve logi¢ni
stanji »1« in »0«. Njegova naloga je bila, da je s pomocjo
svojega kodiranja zapisal SCPI ukaz.

Po tej kratki, jedrnati in namerno nepoglobljeni
razlagi RS-232 protokola so se Studenti razvrstili v
skupine po pet Studentov. Njihova naloga je bila, da na
svoj lasten nacin prikazejo vsak svoj znak nakljuéno
izbranega dela SCPI ukaza (sika 4).

S

| Slika 5: Inovativnost $tudentov za razli¢ne oblike kodiranja SCPI ukazov. Vsaka skupina je prikazala drugacno obliko

Slika 4: Studenti na strani osebnega racunalnika (de hodnika,
oznacenega s PC) so izbrali SCPI ukaz :CURRent in se nato

odloc¢ili za obliko kodiranja posameznih znakov ukaza.

Studenti drugih skupin (slika 5) so na podoben
nacin na primer prikazovali vsak svoj bit ukaza za
merjenje napetosti :VOLT, pri ¢emer je bilo njihovo
kodiranje dotik usesa za logi¢no »0« in dotik nosu za
logi¢no »1«.

kinesteticnega zapisa logicne »1« in »0«. Od leve proti desni: dvignjena leva ali desna noga, levo ali desno polozen zvitek
papirja, tleskanje in ploskanje.

2.2 Primerjava skupin

Studenti so na koncu vsakega predavanja izpolnjevali
anonimne vprasalnike, ki so bili sestavljeni iz dveh
delov. V pravem delu so bila §tiri vsebinska vprasanja iz
tematike vaje. Drugi del je vkljuceval vprasanja o
njihov splosnem pocutju med vajami, stopnjo njihovega
razumevanja vsebine, pri eksperimentalni skupini pa
tudi misli $tudentov o kinesteti¢ni obliki poucevanja in
uéenja na univerzitetnem nivoju, pri Studiju
elektrotehnike. Dodatno smo zbrali tudi kvalitativne
opise Studentskih mnen;j.

Zakljucek studije je bil vkljuditev enega od vpraSanj v
pisni izpit pri predmetu Merilni instrumentaciji in
analiza razlik med Studenti kontrolne in eksperimentalne
skupine.
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3 Rezultati

Predstavljena nova, celostna metoda poudevanja s
pomocjo giba, ti. kinesteticna metoda za ucenje
elektrotehniskih vsebin na univerzitetni stopnji, je
pokazala nekaj zanimivih izsledkov. Velika vecina
udelezenih Studentov eksperimentalne skupine je z
veseljem sodelovala in se zabavala v procesu ucenja
(slika 6). Poleg opazene splo$ne vi§je motiviranosti in
dobrega pocutja Studentov med predavanji, predvsem pa
aktivne vloge v ucnem procesu, so to potrdili tudi
komentarji Studentov eksperimentalne skupine: ”Bilo je
bolj zabavno, dinamicno in ni bilo monotono.
Popolnoma  drugacen pristop kot pri  drugih
predavanjih. Bilo je bolj zabavno kot sedenje. UZival



sem. Ozracje je bilo zelo sprosceno. Interaktivno in
lazje za pomnjenje. Ni nam bilo treba absorbirati veliko
informacij v kratkem casu.” Negativha mnenja so bila
redka: ”Sem introvertirane narave in mi ni bilo vsec¢ (mi
je pa bilo vsec¢ gledati druge). To ni dober nacin za
predavanja.”

Mnenja kontrolne skupine o njihovem, klasicnem ex
cathedra predavanju iste teme so bila redka, vsebinsko
pa sledeca: "Bilo je dolgocasno. Monotono. Nezanimiva
vsebina in interpretacija. Razvlecena razlaga. ”

Primerjava rezultatov pisnega izpita je pokazala, da
obstoji med Studenti eksperimentalne skupine in
klasi¢no poucevanimi kontrolnimi S$tudenti statisticno
pomembna razlika pri vaji merjenja feromagnetnih
materialov. Od 10 moznih tock pri doloceni nalogi
pisnega izpita je bilo povprecno Stevilo tock
eksperimentalne skupine 9,5 (standardni odklon 1,0),
medtem ko je bilo povpreéje kontrolne skupine 5,8 tock
(standardni odklon 4,4), t(32) = 3,217, p = 0,004. Pri
vaji RS-232 komunikacije razlika ni bila statisti¢no
pomembna in je znasala 8,0 (standardni odklon 1,5) za
eksperimentalno in 7,0 (standardni odklon 2,7) za
kontrolno skupino, t(45) = 1,640, p = 0,108.

Slika 6: Ustvarjalnost $tudentov pri prikazu izmeni¢nega
dolo¢anja dinamic¢ne histerezne krivulje feromagnetnega jedra.
S pomocjo napajalnega kabla in svojih jopic so prikazali
elektromagnetno dogajanje v feromagnetnem toroidnem jedru.

4 Zakljucek

Prispevek opisuje $tudijo vkljuCitve nove oblike
poucevanja in ucenja s pomocjo giba. Tako imenovano
kinesteticno ucenje smo uporabili pri predavanju
laboratorijskih vaj drugega letnika Studija elektrotehnike
na Fakulteti za elektrotehniko Univerze v Ljubljani. 1z
nasSih izsledkov lahko zaklju¢imo, da je uporaba
kinesteti¢éne metode pripomogla k dvigu motiviranosti
in stopnje aktivnega ucenja in omogocila boljse
pomnjenje Studentov, kar se je izrazalo v vedji
uspesnosti  Studentov  eksperimentalne skupine Vv
primerjavi s Studenti kontrolne skupine na pisnem izpitu
iz predmeta Merilna instrumentacija ob koncu semestra.

Zahvala

Avtorja se zahvaljujeta enkratnim Studentom drugega
letnika univerzitetnega Studija elektrotehnike na
Univerzi v Ljubljani v letih 2013 in 2014.
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