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 Sažetak: Primjena digitalnih 

tehnologija kao nastavnih alata danas se 

smatra jednom od ključnih strategija i 

izazova suvremenoga obrazovnoga sustava. 

Prepoznavanje njihove važnosti i primjena u 

redovnoj nastavi predmeta Tehnička kultura 

rezultiraju modernim pristupom 

poučavanju, koji napušta isključivo 

korištenje tradicionalnih nastavnih metoda i 

alata. Razvijanje digitalnih i tehničkih 

kompetencija u osnovnoškolskoj dobi ima 

značajnu obrazovnu vrijednost za učenike, 

kao i za razvoj suvremenoga društva. Ovaj se 

rad bavi značajem i primjenom 

simulacijskih alata u općem tehničkom 

obrazovanju, s posebnim naglaskom na 

primjenu Tinkercad simulacije kao 

nastavnog alata za poučavanje nastavnih 

sadržaja iz elektronike u okviru redovne 

nastave predmeta Tehnička kultura. 

Tinkercad je besplatna web aplikacija koja, 

među ostalim, omogućuje izradu različitih 

elektroničkih sklopova te se može uspješno 

integrirati u nastavu predmeta Tehnička 

kultura kao alat za demonstraciju i izvođenje 

praktičnih radova iz elektronike. Na početku 

rada daje se pregled temeljnih društvenih i 

obrazovnih vrijednosti elektronike te 

najčešćih zabluda (miskoncepcija) koje 

učenici imaju pri obradi nastavnih sadržaja 

iz toga područja. Slijedi opis glavnih 

obilježja obrazovnih simulatora iz 

elektronike i prikaz njihovih prednosti u 

odnosu na tradicionalne nastavne metode i 

alate. U nastavku se donosi pregled 

suvremenih simulatora namijenjenih 

obrazovanju iz elektronike te dosadašnjih 

istraživanja o njihovu utjecaju na učenje i 

poučavanje. Međutim, budući da je većina 

dosadašnjih istraživanja usmjerena na 

srednjoškolsko i visokoškolsko obrazovanje, 

a znatno manje na osnovnoškolsko 

obrazovanje, osobito u području općega 

tehničkog obrazovanja, nameće se potreba 

za provedbom istraživanja o učinku 

simulatora na razvoj kognitivnih, 

psihomotornih i afektivnih vještina učenika 

u području elektronike. Zaključno, iznosi se 

prijedlog budućega istraživanja kojim bi se, 

na temelju dobivenih rezultata, stekao uvid u 

utjecaj primjene Tinkercad simulatora u 

učenju i poučavanju nastavnih sadržaja iz 

elektronike u okviru redovne nastave 

Tehničke kulture, a time i uvid u njegovu 

opravdanost i potrebu. 

Ključne riječi: Tehnička kultura, elektronika, 

simulatori, Tinkercad 

 

1. Uvod 

 Učenje i poučavanje elektronike često 

predstavlja izazovno područje za učenike zbog 

njezine apstraktne naravi i složenih 

konceptualnih pojmova. Učenici se pri obradi 

nastavnih sadržaja iz elektronike često susreću 

s raznim poteškoćama, što može dovesti do niza 

miskoncepcija (zabluda). 
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 Unatoč navedenim izazovima, nastavni 

sadržaji iz elektronike otvaraju mogućnosti za 

razvoj viših razina kognitivnih i psihomotornih 

vještina. Na primjer, izrada strujnoga kruga 

zahtijeva analitičko razmišljanje, logičko 

zaključivanje, testiranje hipoteza i evaluaciju 

različitih rješenja. Učenici na taj način postupno 

razvijaju konceptualno razumijevanje, ali i 

proceduralno znanje, poput vještine crtanja 

elektroničkih shema, izrade strujnih krugova i 

mjerenja električnih veličina. 

 Vještina povezivanja elektroničkih 

elemenata u fizičkom strujnom krugu također 

zahtijeva preciznu motoriku, mentalnu i fizičku 

koordinaciju te fokusiranu pažnju, čime se 

potiče razvoj psihomotornih sposobnosti i 

tehničke samostalnosti. Učenici tako dobivaju 

priliku doživjeti konkretan rezultat svojega 

rada, primjerice LED diodu koja svijetli, što 

djeluje motivirajuće i pridonosi pozitivnoj 

percepciji učenika o vlastitim sposobnostima u 

području tehničkog obrazovanja (Papert, 1980). 

 Dugoročno gledano, takve aktivnosti ne 

doprinose samo pripremi za tehnička 

zanimanja, nego i razvoju tehničke pismenosti, 

sposobnosti rješavanja problema te jačanju 

samopouzdanja i intrinzične motivacije za 

učenje, što su temeljne kompetencije za 

cjeloživotno učenje i aktivno sudjelovanje u 

suvremenom društvu (Kolodner i sur., 2003). 

 Učenici se s elektronikom u 

osnovnoškolskom odgoju i obrazovanju u 

Republici Hrvatskoj susreću ponajprije u okviru 

redovne nastave predmeta Tehnička kultura. 

Međutim, iz perspektive učitelja, među glavnim 

poteškoćama u realizaciji nastave tehničke 

kulture, pa tako i elektronike, ističu se 

nedostatna satnica, nedostatak praktičnih 

aktivnosti te ograničeni materijalni resursi. 

 Osim u predmetu Tehničke kulture, 

znanje iz elektronike sve se više primjenjuje i 

međupredmetno, u sklopu uvođenja STEM 

područja (znanost, tehnologija, inženjerstvo i 

matematika) u osnovnoškolsko obrazovanje, 

koje postaje temelj za tehnološki i gospodarski 

razvoj. Bybee (2013) ističe kako STEM 

obrazovanje nije važno samo za pripremu 

učenika za specifične karijere, već i za razvoj 

tehničke pismenosti i sposobnosti donošenja 

odluka u svakodnevnom životu. U tom 

kontekstu, predmeti poput Tehničke kulture 

postaju ključni jer integriraju teoriju i praksu, 

potiču tehničku kreativnost te omogućuju 

učenicima konkretno iskustvo u rješavanju 

stvarnih problema. Purković (2013) naglašava 

kako konstruktivistički pristup u nastavi 

tehničke kulture omogućuje učenicima aktivno 

sudjelovanje kroz praktične zadatke, čime se 

potiče razvoj tehničke kreativnosti i sposobnosti 

rješavanja problema. Slično tomu, Kovačević i 

Jurić (2023) ističu važnost praktičnih aktivnosti 

koje učenicima omogućuju stjecanje konkretnih 

iskustava i primjenu teorijskih znanja u 

stvarnim situacijama. 

 Da bi tehnologija ostvarila svoj puni 

potencijal u obrazovanju, ključno je razvijati 

digitalne kompetencije kod učenika i učitelja. 

Razvoj digitalne tehnologije posljednjih 

desetljeća oblikovao je gotovo sve aspekte 

suvremenog društva, uključujući i obrazovni 

sustav. Digitalna transformacija obrazovanja 

otvara nove mogućnosti za unapređenje metoda 

učenja i poučavanja. Prema UNESCO-ovu 

izvješću (2023), tehnologija u obrazovanju ima 

potencijal proširiti pristup znanju, unaprijediti 

personalizirano učenje te potaknuti aktivnije i 

interaktivnije metode poučavanja, no njezin 

učinak ovisi o načinu implementacije u nastavi. 

 Stoga bi digitalne tehnologije trebale 

učenicima olakšati proces učenja, zbog čega se 

osposobljenost za njihovu primjenu smatra 

jednom od ključnih kompetencija učitelja 

(Reding, 2004). Ipak, to često nije slučaj zbog 

različitih čimbenika, poput nedovoljne 

educiranosti učitelja, njihove neadekvatne 

primjene tehnologije ili nedostatka osnovnih 

uvjeta za digitalizaciju nastave i primjenu 

informacijsko-komunikacijskih tehnologija u 

školama (Zovko, Didović, 2013). 

 Neki su učitelji nezainteresirani za 

uvođenje novih metoda poučavanja te se radije 

oslanjaju na tradicionalne i uhodane pristupe. 

Nasuprot njima, suvremene digitalne 

tehnologije nude brojne prednosti i mogućnosti 

primjene u nastavi koje mogu znatno povećati 

motivaciju i interes učenika za pojedine 

predmete i sadržaje (Meyer, 2002; Rosić, 2000). 

Stoga zanemarivanje primjene digitalnih 



tehnologija u nastavi predstavlja ozbiljan izazov 

suvremenom školstvu. 

 Uvođenje digitalnih tehnologija u 

obrazovanje dovelo je do razvoja različitih 

pristupa poučavanju. Ovisno o razini integracije 

tehnologije i načinu interakcije učitelja i 

učenika, današnji obrazovni proces može se 

svrstati u četiri osnovne kategorije (Afrić, 

2014): 

1. Klasična nastava – učitelj koristi 

računalo za prikaz prezentacijskih 

slajdova, bez interakcije s digitalnim 

uređajima učenika. 

2. Nastava uz pomoć IKT-a – učitelj 

koristi pametnu ploču i računalnu 

mrežu za dijeljenje sadržaja i zadataka. 

3. Hibridna nastava – kombinacija 

fizičke nastave u učionici i učenja od 

kuće, uz digitalne materijale i virtualnu 

učionicu. 

4. Nastava na daljinu – odvija se 

isključivo putem virtualnih učionica uz 

primjenu digitalnih tehnologija. 

 Ova klasifikacija prikazuje različite 

razine prilagodbe nastavnog procesa 

suvremenim digitalnim tehnologijama. Dok 

klasična nastava ostaje minimalno tehnološki 

integrirana, nastava na daljinu, kao najviši 

stupanj integracije, postala je neizbježna 

tijekom izvanrednih okolnosti, poput pandemije 

COVID-19, koja je snažno utjecala na 

obrazovni sustav. Pandemija je ubrzala široku 

primjenu internetski utemeljene nastave na 

daljinu, prisiljavajući škole na brzu prilagodbu i 

integraciju digitalnih tehnologija u obrazovne 

procese (Crick i sur., 2021). 

 Iako se većina nastave na daljinu 

uspješno provodi putem videokonferencijskih 

alata poput Zooma, Skypea, Microsoft Teamsa, 

Google Meeta i sličnih platformi, laboratorijske 

i praktične vježbe koje zahtijevaju fizičku 

opremu predstavljaju osobit izazov za tehničko 

obrazovanje. Među dostupnom opremom, 

elektronički kompleti poput Arduina široko se 

primjenjuju u obrazovnom kontekstu i sve se 

češće integriraju u osnovnoškolske nastavne 

sadržaje. STEM pristup učenju, utemeljen na 

radu s elektroničkim kompletima i projektima, 

omogućuje učenicima ne samo usvajanje novih 

znanja iz područja znanosti i tehnologije, već i 

razvoj aktivnog učenja, interdisciplinarnog 

pristupa rješavanju problema te suradničkog 

učenja (Pathak, Sheth, 2023). 

 Iako STEM alati nude kvalitetnu 

hardversku i softversku podršku, njihova 

primjena predstavlja izazov u uvjetima nastave 

na daljinu (Shen i dr., 2023). Osim toga, čest 

problem u fizičkoj provedbi nastave tehničke 

kulture jest nedostatak potrebne opreme i alata 

za izvođenje praktičnih vježbi. Visoka cijena 

STEM kompleta za elektroniku, automatiku i 

robotiku predstavlja prepreku mnogim školama 

(Golubev, Tkach, Makatora, 2023), a već 

spomenuto ograničenje satnice dodatno otežava 

njihovu realizaciju. 

 Zbog navedenih ograničenja – učenja 

na daljinu, nedostatka opreme i/ili vremena, 

učitelji su primorani tražiti alternativna rješenja 

za kvalitetno provođenje nastavnog procesa. 

Jedno od održivih rješenja je primjena digitalnih 

simulacija koje omogućuju virtualizaciju 

praktičnih vježbi, nastavu na daljinu i smanjenje 

ovisnosti o fizičkoj opremi. 

 Cilj ovoga rada jest prikazati pregled 

istraživanja o utjecaju digitalnih simulacija na 

poučavanje nastavnih sadržaja iz elektronike, s 

posebnim naglaskom na unapređenje odgojno-

obrazovnih ishoda i povećanje motivacije 

učenika. Na taj bi se način stekao dublji uvid u 

mogućnosti primjene simulatora kao nastavnog 

alata u okviru redovne nastave predmeta 

Tehničke kulture. 

 

2. Obrazovanje u području elektronike 

 U 21. stoljeću elektronika predstavlja 

ključnu sastavnicu gotovo svih tehničkih i 

tehnoloških sustava, zbog čega njezin značaj i 

primjena u društvu neprestano rastu. Živimo u 

vremenu digitalne industrije 4.0, u kojemu 

svakodnevno koristimo pametne sustave, bilo 

pri obavljanju profesionalnih, bilo 

svakodnevnih zadataka. Mnogi suvremeni 

sustavi, poput onih iz područja automatizacije, 

robotike i energetike, temelje se na velikom 

broju različitih elektroničkih sklopova i 

komponenti (Rodriguez-Andina, Gomes i 

Bogosyan, 2010). Može se reći da elektronika, 

kao specifična grana tehnike i tehnologije, čini 



interdisciplinarnu jezgru znanja nužnu za 

razumijevanje i razvoj suvremenih tehnologija, 

a njezin značaj u obrazovnom kontekstu postaje 

sve izraženiji. U tom je smislu obrazovna 

potreba za poučavanjem elektronike prisutna na 

svim razinama tehničkoga obrazovanja, od 

osnovnih škola do poslijediplomskih studija 

(European Commission, 2020; Gonzales i 

Gonzales, 2024). 

 

2.1. Obrazovna i društvena uloga elektronike 

 Tehnologije su postale sastavni dio 

kulture suvremenoga društva, osobito među 

mladim generacijama, mijenjajući način na koji 

ljudi komuniciraju, uče i međusobno se odnose 

(Piczak i sur., 2015). Primjerice, elektroničke i 

digitalne tehnologije uvelike su unaprijedile 

društvene oblike komunikacije, omogućujući 

povezivanje na velikim udaljenostima i 

smanjujući potrebu za fizičkom interakcijom. 

Iako je takav oblik komunikacije pridonio 

proširenju dostupnosti i brzine pristupa 

informacijama, pojavili su se i određeni izazovi, 

uključujući moguće negativne posljedice na 

kvalitetu međuljudskih odnosa (Sur-Dabouki i 

sur., 2020). U istraživanju koje su proveli 

Faizah i sur. (2022) navodi se da više od 90 % 

Amerikanaca u dobi od 18 do 29 godina 

posjeduje mobilne uređaje i koristi društvene 

mreže, čime se stvaraju novi oblici digitalne 

socijalizacije. Stoga elektroničke i digitalne 

tehnologije ne djeluju samo kao alati, već i kao 

važni društveni i kulturni artefakti koji sve više 

oblikuju načine komunikacije i društvenih 

odnosa (Istenič i sur., 2023). Te tehnologije 

postaju organizacijski obrasci društva, s 

potencijalom da djeluju na ljude putem obrade 

informacija, komunikacijskih kanala i industrije 

znanja (Norqvist, 2016). Duboka uključenost 

tehnologije u društvene strukture postavlja 

važna pitanja o pripremi građana i obrazovnim 

prioritetima u svijetu koji sve više cijeni znanje, 

umreženost i poduzetničke vještine (Snyder, 

2007). 

 Utjecaj tehnološkoga napretka, osobito 

u području elektronike i digitalizacije, proširio 

se i na obrazovanje, mijenjajući načine na koje 

se ostvaruje proces učenja i poučavanja (Rizqi i 

sur., 2023). Elektroničke tehnologije razvile su 

se od jednostavnih računalnih alata do 

suvremenih obrazovnih sredstava, omogućujući 

nove oblike komunikacije, interakcije i 

stvaranja znanja. U tom kontekstu, elektronika 

više nije samo pomoćno sredstvo, nego ključni 

element nastavnog procesa. Obrazovne 

primjene elektroničkih tehnologija raznolike su 

i dalekosežne. Brojni danas dostupni digitalni 

uređaji i platforme imaju važnu ulogu u 

oblikovanju nastavnog procesa te mogu 

pozitivno utjecati na ishode učenja kod učenika 

i studenata u visokom obrazovanju (Faizah i 

sur., 2022). 

 Odnos između elektroničkih 

tehnologija i obrazovanja učenika složen je, a 

istraživanja pokazuju i pozitivne i negativne 

učinke na različita razvojna područja. Unatoč 

zabrinutostima zbog mogućih štetnih 

posljedica, studije ukazuju na to da tehnološki 

uređaji mogu imati pozitivan učinak na 

intelektualni i socijalni razvoj djece, ako se 

koriste na primjeren način. Ti pozitivni učinci 

potvrđeni su i utemeljeni na poznatim 

razvojnim teorijama. Eriksonova teorija 

psihosocijalnog razvoja naglašava kako 

primjereni softverski sadržaji potiču dječju 

inicijativu i samopoštovanje, dok Vygotskyjeva 

teorija naglašava važnost suradničkoga 

rješavanja problema i učenja kroz interakciju s 

vršnjacima (Jabbar i sur., 2019). 

 Različiti elektronički uređaji pridonose 

dječjem razvoju na više razina. Programabilne 

igračke, roboti i digitalni obrazovni alati 

pokazali su se učinkovitim sredstvima za 

poticanje psihomotornih sposobnosti kod djece. 

Istraživanja ukazuju na to da integracija 

digitalnih tehnologija u obrazovanje pridonosi 

boljem razumijevanju, povećanoj koncentraciji 

i pamćenju informacija te poboljšanim 

akademskim postignućima. Djeca rado 

prihvaćaju igre i multimedijalne alate, osobito 

one koji povezuju učenje i zabavu, što 

tehnologiju čini iznimno snažnim sredstvom za 

rano obrazovanje. Rana izloženost tehnologiji 

može stvoriti čvrste temelje digitalne 

pismenosti koji će djeci koristiti tijekom 

cijeloga obrazovnog procesa. Ta je priprema 

sve važnija jer se sve veći broj obrazovnih 

provjera provodi putem digitalnih platformi. 

Djeca se već sada svakodnevno susreću s IKT 

uređajima u svojim domovima, koji postaju 

ključni alati u obrazovanju, radu i životu 

zajednice (Aldhilan, 2024; Duker i sur., 2018). 

 Unatoč brojnim prednostima, postoje 

ozbiljne zabrinutosti povezane s mogućim 



razvojnim rizicima uslijed rane i/ili 

prekomjerne izloženosti elektroničkim 

ekranima, što za roditelje i nastavnike 

predstavlja izazov u pogledu racionalne 

uporabe tehnologije u obrazovne i zabavne 

svrhe. U istraživanju koje su proveli Araújo i 

sur. (2023) ističe se kako roditelji i nastavnici 

prepoznaju potencijalne koristi tehnologije za 

kognitivni, jezični i motorički razvoj, ali i 

uočavaju brojne rizike. Autori naglašavaju da se 

tehnologije u obiteljskom okruženju često 

koriste kao „dadilje”, nagrade ili kazne, umjesto 

kao strukturirani i namjenski obrazovni alati. 

Stoga integracija elektroničkih uređaja u dječji 

život zahtijeva promišljen pristup, 

odgovarajuće obrasce korištenja i stalan nadzor. 

Učenje uz pomoć elektroničkih medija znatno 

utječe na dječje ponašanje i oblikovanje 

društvenog identiteta, budući da djeca u ranom 

razvoju uče promatranjem, slušanjem i 

oponašanjem. Bez odgovarajuće kontrole, 

postoji rizik da djeca postanu pretjerano aktivna 

u virtualnom prostoru, a pasivna u društvenim 

interakcijama, što može ometati njihov socijalni 

razvoj. To dodatno naglašava važnost 

roditeljske i učiteljske uloge u vođenju i 

nadzoru korištenja elektroničkih obrazovnih 

medija, kako bi tehnologija bila sredstvo koje 

podupire, a ne ometa sveukupni razvoj djeteta 

(Rahmawati, 2020). 

 Gledajući prema budućnosti, 

elektronika će imati sve važniju ulogu u 

transformaciji obrazovanja i društvenih 

struktura. Obrazovni sustavi morat će se 

prilagoditi novim zahtjevima i omogućiti razvoj 

kompetencija potrebnih za uspješno 

funkcioniranje u digitalnom društvu (Bulatović, 

2024). Time obrazovanje u području 

elektronike i tehničkih znanosti postaje ključno, 

ne samo za profesionalnu pripremu učenika, već 

i za njihovu društvenu uključenost i građansko 

sudjelovanje (Snyder, 2007). 

 

2.2. Kompetencijske vrijednosti 

obrazovanja iz elektronike 

 U obrazovnom sustavu koji se temelji 

na razvoju cjelovitih kompetencija, elektronika 

kao tehnička disciplina predstavlja iznimno 

prikladno područje za integraciju kognitivne, 

psihomotorne i afektivne domene znanja, kako 

ih definira Bloomova taksonomija. Prema tome 

modelu tri su domene učenja;  kognitivna, 

afektivna i psihomotorna, koe čine temeljne 

sastavnice obrazovnoga procesa. Kognitivna 

domena obuhvaća mentalne procese poput 

stjecanja znanja, razumijevanja, analize i 

stvaranja; afektivna domena odnosi se na 

emocionalna stanja, stavove, vrijednosti i 

motivaciju učenika; dok psihomotorna 

uključuje tjelesne i motoričke vještine potrebne 

za izvođenje praktičnih zadataka (Anderson i 

Krathwohl, 2001). Elektronika, kao ključno 

područje tehničkoga obrazovanja koje povezuje 

teorijska znanja s praktičnom primjenom, 

izravno potiče razvoj svih triju domena. Upravo 

zahvaljujući toj višedimenzionalnosti, 

elektronika pruža snažan pedagoški okvir za 

razvoj kompetencija koje su nužne u 

obrazovanju za 21. stoljeće. Takvo obrazovanje 

sve se više usmjerava na razvoj kritičkoga 

mišljenja, kreativnosti, suradnje, digitalne 

pismenosti i emocionalne inteligencije, što se 

smatra ključnim vještinama za uspješno 

funkcioniranje u suvremenom, digitalno i 

društveno kompleksnom okruženju. 

 

2.2.1. Razvoj kognitivnih vještina 

 U suvremenom obrazovanju razvoj 

širokog spektra kognitivnih vještina kod 

učenika predstavlja jedan od strateških izazova 

21. stoljeća. Sposobnost prikupljanja, analize i 

sinteze informacija, sustavno rješavanje 

problema te donošenje učinkovitih odluka 

danas su neophodne kompetencije za 

funkcioniranje u suvremenom društvu. Razvoj 

kreativnosti, inovativnosti i sposobnosti 

samostalnoga istraživanja novih znanja, ključan 

je za cjeloživotno učenje te profesionalni i 

osobni razvoj budućih stručnjaka. U tom 

kontekstu, učenje i poučavanje elektronike, kao 

ključnoga područja tehnike, tehnologije i 

znanosti, nudi značajne mogućnosti za 

poticanje niza kognitivnih sposobnosti kod 

učenika (Lakonpol i sur., 2015). 

 U okviru učenja elektronike, osobit se 

naglasak stavlja na razvoj viših razina 

kognitivnih vještina u skladu s Bloomovom 

taksonomijom obrazovnih ciljeva. Više 

kognitivne razine; analiza, sinteza, evaluacija i 

kreacija, potiču se tijekom nastavnog procesa u 

kojemu se učenici suočavaju s novim, 

nepoznatim situacijama, pitanjima i dilemama. 



Uspješna primjena tih viših razina vodi učenike 

do valjanih objašnjenja, zaključaka i rješenja, 

čime se dodatno osnažuju njihove kognitivne 

sposobnosti. Više kognitivne vještine koje se 

razvijaju učenjem elektronike obuhvaćaju 

kritičko, logičko, refleksivno, metakognitivno i 

kreativno razmišljanje (Kusuma i sur., 2018). 

 Kritičko razmišljanje ključna je 

vještina u suvremenom svijetu jer omogućuje 

pojedincima analiziranje situacija, vrednovanje 

informacija i razvijanje rješenja za složene 

probleme. U nastavi elektronike razvoj 

kritičkog mišljenja pridonosi pripremi učenika 

ne samo za tehničke zahtjeve nastavnoga 

sadržaja, već i za izazove izvan učionice. 

Učenici se suočavaju sa zadacima kao što su 

testiranje hipoteza, prepoznavanje problema, 

otklanjanje pogrešaka i donošenje promišljenih 

odluka, što izravno potiče razvoj kritičkoga 

mišljenja (Ariza, 2023). Za razvoj tih vještina 

koriste  se razne nastavne metode poput 

praktičnih projekata, eksperimentiranja i 

problemskih zadataka, koje potiču istraživački 

duh. 

 Problemski orijentirano učenje (PBL – 

Problem-Based Learning) se u mnogim 

istraživanjima ističe kao čest pristup koji potiče 

angažman učenika korištenjem stvarnih 

problema za poticanje kritičkog razmišljanja. 

Fitria i sur. (2019) utvrdili su učinkovitost ove 

metode primjenjujući je u nastavi o električnim 

strujnim krugovima i matematičkoj logici, pri 

čemu je došlo do značajnog poboljšanja 

kritičkog mišljenja kod učenika kroz aktivno 

istraživanje i rješavanje problema. Slično tome, 

Ramdhani i sur. (2021) istraživali su uporabu e-

learning platforme za provedbu problemski 

orijentiranog učenja, koja je pokazala znatna 

poboljšanja u vještinama kritičkog mišljenja i 

rješavanja problema kod studenata u kolegiju 

elektronike.  

 Slično tomu, Moreno i sur. (2021) su u 

svome istraživanju kombinirali problemsku 

nastavu i STEAM pristup (znanost, tehnologija, 

inženjerstvo, umjetnost i matematika) za 

poboljšanje kritičkog mišljenja u obrazovanju iz 

elektronike, pri čemu je zabilježen značajan 

napredak kod učenika. Također se integracija 

STEAM pristupa i projektno orijentiranog 

učenja (PjBL – Project-Based Learning) u 

nastavi pokazala kao vrlo učinkovita metoda. 

Tako su Rahmawati i sur. (2021.) istražili 

primjenu STEAM-a i PjBL-a kroz projekt 

transformacije energije, koji je zahtijevao od 

učenika rješavanje stvarnih problema uz 

suradnju i kritičko promišljanje. Pokazalo se da 

takva integracija potiče učenike na povezivanje 

različitih koncepata i aktivno sudjelovanje u 

vlastitom procesu učenja, čime se dodatno 

razvijaju njihove vještine kritičkog mišljenja.  

 Konačno, problemska nastava ima 

važnu ulogu u učenju i poučavanju sadržaja 

elektronike što ujedno i ističu autori Hufri i sur. 

(2023) u svome radu, te ukazuju na važnost 

problemskih zadataka u nastavi elektronike, 

koji potiču učenike na analizu, stvaranje i 

učinkovito komuniciranje složenih ideja. Dalje, 

autori zaključuju da učitelji kroz ovakve 

nastavne metode mogu učinkovito razvijati 

kritičko mišljenje kod učenika u području 

elektronike. 

 Logičko razmišljanje predstavlja 

složen kognitivni proces kojim učenici 

pretvaraju apstraktne ideje u konkretne 

koncepte i donose zaključke na temelju na 

logičkih relacija. Povezano je s inteligencijom i 

višim razinama mišljenja poput analize i 

prosudbe (Cheng i sur., 2021). Nastava 

elektronike, osobito u digitalnoj elektronici, 

potiče ovu vrstu mišljenja kroz razumijevanje 

logičkih varijabli, Booleovih funkcija i rada 

logičkih sklopova (AND, OR, NOT) (García-

Zubía i sur., 2013). 

 Razna istraživanja ukazuju na 

učinkovitost obrazovnih alata za unaprjeđenje 

vještina logičkog razmišljanja. Simulacijski 

alati omogućuju eksperimentiranje s logičkim 

sklopovima i jačaju razumijevanje njihove 

funkcionalnosti (O. i sur., 2019). Edukativne 

igre poput Make It True: Solve the Circuit 

također potiču logičko razmišljanje (Dewantara 

i sur., 2021), dok se primjenom Arduino 

mikrokontrolera postiže značajan napredak u 

računalnom logičkom mišljenju, osobito u blok-

programiranju (Fathimah i sur., 2023). 

 Refleksivno razmišljanje omogućuje 

učenicima promišljanje o vlastitom učenju i 

iskustvima, osobito u tehničkim područjima 



poput elektronike. U kontekstu elektronike, ono 

se razvija prirodno kroz sustavno rješavanje 

problema i analizu funkcionalnih odnosa među 

elektroničkim komponentama (Khalid i sur., 

2016; Yakymenko i sur., 2020). Upravo kroz 

ovakve aktivnosti učenici razvijaju sposobnost 

sagledavanja sustava u cjelini i promišljanja o 

ulozi svakog dijela. Razna istraživanja 

potvrđuju snažnu povezanost između rješavanja 

tehničkih problema i razvoja refleksivnog 

razmišljanja. Olugbade i sur. (2018) te Swanson 

i sur. (2004) ističu da refleksivne strategije 

potiču učenike na planiranje, samopraćenje i 

racionalno odlučivanje. Primjerice, kada su 

učenici suočeni s nepoznatim zadacima, 

aktiviraju kognitivne procese koji ih potiču na 

definiranje cilja, planiranje i samopraćenje 

vlastitog razmišljanja, što značajno jača 

refleksivne sposobnosti. 

 Metakognitivno razmišljanje tj. 

metakognicija, kako ju je prvi definirao Flavell 

(1979), odnosi se na svjesnost o vlastitim 

misaonim procesima. Uključuje znanje o tome 

kako učimo, koje strategije koristimo, u čemu 

smo jaki ili slabi te sposobnost upravljanja, 

praćenja i vrednovanja vlastitog procesa učenja 

(Flavell, 1979; Yatani i sur., 2024).  

 U području elektronike, 

metakognitivno razmišljanje postaje iznimno 

važno prilikom rješavanja složenih problema, 

osobito pri dijagnostici kvarova u elektroničkim 

sklopovima. Proces dijagnostike kvarova 

(troubleshooting) osim tehničkog znanja, 

zahtjeva od učenika planiranje, evaluaciju i 

prilagodbu strategija na temelju novih 

informacija, što su temeljne metakognitivne 

sposobnosti (Bogart i sur., 2017). Iskusniji 

učenici razlikuju se od početnika upravo po 

metakognitivnim pristupima jer oni analiziraju, 

planiraju i vrednuju postupke prije djelovanja 

(Bogart i sur., 2015).  

 Kreativno razmišljanje ključna je 

vještina viših kognitivnih razina. U području 

elektronike omogućuje učenicima razvijanje 

inovativnih rješenja, originalnih ideja i 

drukčijih pogleda na tehničke izazove. Umjesto 

pukog praćenja uhodanih postupaka, učenici 

razvijaju nove načine razumijevanja i 

interakcije s elektroničkim komponentama i 

sklopovima. Prema Torranceovu modelu, ono 

uključuje sposobnosti poput generiranja ideja, 

originalnosti u pristupu rješavanja problema te 

razrade rješenja (Hufri i sur., 2020). Učenici 

iskazuju ove vještine kada stvaraju potpuno 

nove ideje, primjenjuju poznate procese u 

novim kontekstima ili promatraju izazove iz 

neočekivanih kutova. Primjerice, u nastavi 

elektronike učenici iskazuju kreativno mišljenja 

prilikom dizajniranja sklopova, osmišljavanja 

tehničkih rješenja i kreativne interpretacije 

poznatih koncepata (Triani i sur., 2023). Ove se 

vještine ne smatraju urođenima, nego ih je 

moguće razvijati kroz usmjereno poučavanje, 

praktične vježbe i poticanje samopouzdanja 

(Habib i sur., 2021). 

 

2.2.2. Razvoj psihomotornih vještina 

 Psihomotorne vještine smatraju se 

jednim od ključnih kompetencija koje učenici 

razvijaju  unutar općeg tehničkog obrazovanja. 

One podrazumijevaju povezanost kognitivnih 

procesa s fizičkom izvedbom te uključuju 

koordinaciju, preciznost, fino motoričko 

upravljanje i sposobnost izvođenja praktičnih 

zadataka u visoko kontroliranim i sigurnim 

uvjetima (Kazimoglu i sur., 2020; Engin i sur., 

2024).  

 U tehničkom obrazovanju, posebno u 

području elektronike, ove su vještine 

neizostavne jer omogućuju učenicima 

ovladavanje alatima, komponentama i 

procedurama koje čine temelj za uspješno 

izvođenje praktičnih zadataka. Psihomotorne se 

vještine u nastavnome procesu razvijaju 

postupno, kroz različite faze; od osnovnog 

rukovanja opremom i izrade jednostavnih 

montažnih sklopova, preko izvođenja mjerenja, 

pa sve do složenijih zadataka poput 

projektiranja, testiranja i dijagnostike 

elektroničkih sustava (Schneider i sur., 2015; 

Razali i sur., 2020). 

 Učenici praktične tehničke 

kompetencije u elektronici ostvaruju kroz 

prepoznavanje i korištenje elektroničkih 

simbola i elemenata, izradu elektroničkih 

sklopova, mjerenje električnih veličina te 

analizu i interpretaciju rezultata (Muchlas i sur., 

2020). Osim tih konkretnih vještina, praktična 



nastava postavlja pred učenike dodatne izazove 

koji zahtijevaju ne samo preciznost, već i 

dosljednu primjenu sigurnosnih mjera, rad pod 

pritiskom te točno i pravilno izvođenje svih faza 

tehničkih radnji (Sudira i sur., 2018). 

 Brojna empirijska istraživanja 

potvrđuju postojanje značajne povezanosti 

između razine kognitivnog razumijevanja i 

psihomotorne izvedbe. Pokazalo se da učenici s 

boljim teorijskim znanjem ostvaruju bolje 

rezultate i u praktičnim zadacima (Sihab i sur., 

2024; Noor i sur., 2020). Nadalje, razvoj 

psihomotornih vještina povezan je i s 

afektivnom domenom, osobito s motivacijom, 

interesom i stavovima učenika prema 

praktičnome radu. To dodatno naglašava 

važnost cjelovitoga pristupa u poučavanju, koji 

uključuje integraciju različitih aspekata znanja i 

vještina (Dubrowski i sur., 2021). 

 Namjerno uvježbavanje (deliberate 

practice) pokazalo se kao jedan od 

najučinkovitijih pristupa u razvoju 

psihomotornih sposobnosti. Ono uključuje 

sustavnu i svrhovitu vježbu s jasno definiranim 

ciljevima, ponavljanjem, dobivanjem povratne 

informacije i refleksijom, s ciljem neprekidnoga 

poboljšanja (Dubrowski i sur., 2021; Ezenwafor 

i sur., 2020). U nastavi elektronike to se 

ostvaruje kroz kontinuirano izvođenje 

laboratorijskih vježbi, tehničkih zadataka i 

praktičnih projekata. Važno je istaknuti kako 

praktični zadatci u elektronici zahtijevaju finu 

motoričku spretnost, osobito pri radu s 

osjetljivim komponentama, lemilicom, mjernim 

instrumentima i mikrokontrolerima. Te se 

vještine ne mogu u potpunosti usvojiti bez 

aktivnog sudjelovanja i ponavljanja kroz 

taktilne (osjetne) i motoričke aktivnosti (Ortiz i 

sur., 2019; Autio, 2011). 

 Zaključno, razvoj psihomotornih 

vještina u obrazovanju iz elektronike 

neophodan je za oblikovanje kompetentnih i 

samostalnih učenika. Sustavan razvoj ovih 

vještina kroz jasno strukturiranu i ciljevima 

usmjerenu praktičnu nastavu osigurava ne samo 

tehničku izvrsnost, već i spremnost za izazove 

stvarnoga profesionalnog okruženja. 

 

 

2.2.3. Razvoj afektivnih vještina 

 Uz kognitivne i psihomotorne, 

afektivne vještine također predstavljaju ključne, 

ali često zanemarene kompetencije u okviru 

općega tehničkog obrazovanja, što predstavlja 

ozbiljan izazov i u nastavi elektronike. Iako se 

u tehničkom obrazovanju tradicionalno 

naglasak stavlja na kognitivnu i psihomotornu 

domenu, sve je više istraživanja koja upućuju na 

to da emocionalna uključenost učenika 

značajno utječe na kvalitetu usvajanja znanja i 

razvoj profesionalnih tehničkih kompetencija. 

 Afektivna domena obuhvaća 

emocionalne aspekte učenja, uključujući 

osjećaje, stavove, motivaciju te razinu 

prihvaćanja ili odbijanja nastavnih sadržaja 

(Alias, Masek i Salleh, 2012). Upravo zato 

suvremeni pristupi u tehničkom obrazovanju 

sve češće integriraju kognitivne, psihomotorne 

i afektivne ishode, pri čemu se naglašava 

važnost emocionalne povezanosti učenika s 

nastavnim sadržajem za njegovo cjelovito 

razumijevanje (Muchlas i sur., 2020). 

 Brojna istraživanja potvrđuju važnost 

afektivnih vještina za uspješno ostvarivanje 

obrazovnih ishoda u području elektronike. 

Swenson i sur. (2024) ističu da su afektivne 

vještine i emocionalna privrženost usko 

povezane s višom razinom postignuća, pri čemu 

emocionalna stanja učenika koreliraju s 

metakognitivnim procesima i samoregulacijom 

učenja. Posebno snažan učinak imaju praktične 

aktivnosti, poput rukovanja elektroničkim 

elementima i izrade sklopova, koje olakšavaju 

razumijevanje apstraktnih koncepata kroz 

iskustveno učenje (Amusa, 2021; Poveda i sur., 

2021). Usprkos navedenome, vrijednost 

afektivnih kompetencija u obrazovanju još 

uvijek je nedovoljno prepoznata od strane 

učitelja. Dounas-Frazer i sur. (2017) navode 

kako tek polovica učitelja smatra afektivne 

vještine poput samopouzdanja, samostalnosti, 

upornosti i odgovornosti ključnim tehničkim 

kompetencijama. 

 Pored kvalitetnih nastavnih metoda, 

digitalne tehnologije također mogu pozitivno 

utjecati na razvoj afektivnih vještina. Primjeri 

uključuju obrazovne robote koji simuliraju 



emocionalna stanja, VR platforme za regulaciju 

emocija te inteligentne tutore koji prepoznaju 

emocionalna stanja učenika putem izraza lica ili 

bihevioralnih pokazatelja (D’Amico i sur., 

2018; Alqahtani, Pardos i Baker, 2021; 

Kaklauskas i sur., 2020). Također, video-

modeliranje i gamificirani obrazovni sustavi 

pokazuju pozitivne učinke na razvoj interesa, 

emocionalne ekspresije i socijalne uključenosti 

učenika (Drigas i Papanastasiou, 2015; Raman i 

sur., 2023). Istraživanja potvrđuju da učenici 

koji sudjeluju u ovako oblikovanim afektivnim 

aktivnostima iskazuju višu razinu zadovoljstva, 

veći interes za predmet, bolju samoregulaciju i 

izraženiju sklonost profesionalnoj orijentaciji 

prema tehničkim područjima poput robotike, 

automatike i elektronike (Ince i Ayas, 2020). 

 Zaključno, sinergijsko povezivanje 

tehničkih i emocionalnih aspekata obrazovanja 

omogućuje oblikovanje cjelovito kompetentnih 

pojedinaca, spremnih za izazove suvremenog 

radnog okruženja. U takvom kontekstu od 

stručnjaka se ne očekuju samo logičko i 

problemsko mišljenje, već i sposobnost 

emocionalne regulacije, timskoga rada i 

humanističkoga djelovanja (Yang i sur., 2024). 

 

2.3. Miskoncepcije učenika pri usvajanju 

nastavnih sadržaja iz elektronike 

 Učenje elektroničkih koncepata 

predstavlja značajan izazov za učenike, i to na 

svim razinama obrazovanja, od osnovnoškolske 

do visokoškolske. Na pojavu miskoncepcija 

(zabluda, pogrešnih predodžbi) kod učenika 

utječu brojni čimbenici, a najčešći su oni 

povezani s apstraktnom i nevidljivom prirodom 

električnih pojava, složenim konceptualnim 

odnosima među električnim veličinama poput 

struje, napona i otpora te neopažljivošću 

fizikalnih pojava u strujnome krugu, primjerice 

toka elektrona (Yehya i sur., 2019; Samsudin i 

sur., 2019). Učenici često, osobito u okviru 

tradicionalne nastave, oblikuju konceptualna 

shvaćanja utemeljena na svakodnevnom 

iskustvu izvan učionice, što može dovesti do 

razvoja niza pogrešnih predodžbi. Osim toga, 

nedostatak praktične nastave dodatno može 

pridonijeti pojavi miskoncepcija, jer učenici 

tada češće stvaraju intuitivne, ali znanstveno 

netočne predodžbe o pojmovima i pojavama u 

elektronici (Khwanda i sur., 2020). 

 Brojna istraživanja upućuju na to da 

učenici često pokazuju duboko ukorijenjene 

miskoncepcije koje ometaju njihovo 

razumijevanje temeljnih elektroničkih pojava. 

Takve se pogrešne predodžbe mogu klasificirati 

u nekoliko različitih skupina, ovisno o njihovoj 

prirodi i podrijetlu (Valiente i sur., 2019; 

Engelhardt i sur., 2003; Leniz i sur., 2015). 

 Jedna od najčešćih miskoncepcija 

odnosi se na protok električne struje u strujnom 

krugu, pri čemu učenici pogrešno vjeruju da 

promjene nastale u krugu utječu isključivo na 

elektroničke elemente koji se nalaze u smjeru 

strujanja, a ne i na one koji se nalaze "ispred" 

izvora (Quezada-Espinoza i sur., 2023). 

Također je rašireno pogrešno shvaćanje da 

električna struja teče iz oba priključka baterije i 

da se „sudara“ unutar elektroničkih 

komponenti, kao i da elementi bliži bateriji 

primaju veću količinu struje (Kalaya i sur., 

2019; Heller i sur., 1992). Učenici nerijetko 

vjeruju i da je za dovod struje do trošila 

dovoljan samo jedan vodič, kao i da se struja 

„troši“ u trošilu, čime se zanemaruje zakon 

očuvanja električnog naboja i pravilno 

razumijevanje zatvorenog strujnog kruga 

(Plageras, 2019; Kalaya i sur., 2019; Schaffer i 

sur., 1992). 

 Sljedeća skupina miskoncepcija odnosi 

se na vrste spojeva elektroničkih elemenata u 

strujnom krugu i njihov međusobni odnos. 

Učenici često pogrešno vjeruju da električna 

struja ostaje nepromijenjena u serijskom spoju 

elemenata. Primjerice, kod serijski spojenih 

LED žarulja,  iako se u stvarnosti struja ne 

dijeli, ali napon pada na svakom elementu 

ovisno o njegovu otporu. Također, učenici 

nerijetko pogrešno razumiju grananje struje i 

ponašanje trošila u paralelnim spojevima. Česta 

zabluda jest da se otpor smanjuje kada se žarulje 

isključe iz paralelnoga kruga, iako u stvarnosti 

vrijedi suprotno – ukupni otpor se povećava 

smanjenjem broja grana kroz koje struja može 

teći (Quezada-Espinoza i sur., 2023). 

 Kada je riječ o odnosima između 

električnih veličina, učenici često ne razlikuju 

pravilno prirodu pojmova poput struje, napona i 

otpora. Prilikom analiziranja strujnih krugova 



nerijetko se usredotočuju isključivo na 

električnu struju, pri čemu pogrešno pripisuju 

njezina svojstva naponu i/ili otporu. Zbog toga 

je česta miskoncepcija da je napon posljedica 

električne struje, umjesto da ga učenici 

prepoznaju kao uzrok njezina protjecanja kroz 

vodič ili trošilo (Plageras, 2019; Kurniawan i 

sur., 2024; Engelhardt i sur., 2003). 

 Kada je riječ o strujno-naponskim 

karakteristikama elektroničkih elemenata u 

strujnom krugu, učenici često pogrešno vjeruju 

da baterije osiguravaju stalan izvor struje, 

umjesto da prepoznaju njihovu stvarnu 

funkciju, a to je stvaranje naponske razlike 

potencijala (Engelhardt i sur., 2003). Također je 

prisutna zabluda da se električna snaga i jakost 

struje ravnomjerno raspoređuju na sve 

potrošače u krugu, neovisno o njihovim 

tehničkim karakteristikama, poput nazivne 

jakosti struje i napona (Plageras, 2019). 

 Posljednja skupina miskoncepcija 

odnosi se na pogreške učenika pri mjerenju 

električnih veličina u strujnome krugu, poput 

mjerenja napona i jakosti električne struje. 

Učenici često pri spajanju mjernih instrumenata 

ne razlikuju serijski i paralelni način 

priključenja voltmetra i ampermetra, što 

upućuje na nedostatno razumijevanje osnovnih 

vrsta spojeva i temeljnih elektroničkih načela u 

radu električnih krugova (Mursalin, 2022).  

 Prethodno opisane miskoncepcije 

negativno utječu na ostvarivanje odgojno-

obrazovnih ishoda u području elektronike. 

Istraživanja pokazuju da one ne samo da 

otežavaju razumijevanje novih koncepata, već i 

aktivno interferiraju s usvajanjem novih znanja, 

budući da učenici nove sadržaje tumače kroz 

prizmu pogrešno usvojenih predodžbi 

(Azevedo i sur., 2020). Kao posljedica toga, 

miskoncepcije se ne ispravljaju, nego se tijekom 

vremena dodatno učvršćuju i integriraju u 

učenikov misaoni model. Osim toga, 

istraživanja ukazuju na to da pogrešna 

konceptualna shvaćanja negativno utječu na 

razvoj proceduralnoga znanja, što se jasno 

očituje u pristupima učenika rješavanju 

problemskih zadataka. Ovaj utjecaj vidljiv je i u 

praktičnom radu: učenici i studenti često nisu u 

stanju artikulirati svrhu praktične vježbe niti 

ispravno interpretirati rezultate, iako mogu 

opisati što su konkretno radili (Abdullah i sur., 

2019). Takve poteškoće dodatno potvrđuju 

važnost pravovremenog prepoznavanja i 

ispravljanja miskoncepcija u procesu 

poučavanja elektronike. 

 Miskoncepcije nisu lokaliziran 

problem, već su raširene unutar obrazovnih 

sustava diljem svijeta, što potvrđuju istraživanja 

provedena na različitim razinama obrazovanja i 

u različitim zemljama (Khwanda i sur., 2020). 

Mnoge studije ističu da učenici svih dobnih 

skupina, uključujući i studente visokih učilišta, 

pokazuju slične obrasce pogrešnog razmišljanja 

u području elektronike. Primjerice, istraživanje 

provedeno među studentima prve godine 

nastavničkog smjera, koje je koristilo 

dijagnostički test s četiri razine razumijevanja, 

pokazalo je da 21 % studenata ima pogrešna 

uvjerenja, a čak 50 % uopće ne razumije 

osnovne koncepte. Najizraženije su bile 

miskoncepcije vezane uz protok električne 

struje i otpor u strujnome krugu (Rahmawati i 

sur., 2023). U tom kontekstu postaje jasno da je 

riječ o široko rasprostranjenim kognitivnim 

barijerama, koje zahtijevaju sustavan i ciljan 

pedagoški odgovor. Posebno je zabrinjavajuće 

što takve pogrešne predodžbe perzistiraju čak i 

nakon višegodišnjeg obrazovanja, što ukazuje 

na ograničen doseg konvencionalnih nastavnih 

pristupa u otkrivanju i ispravljanju duboko 

ukorijenjenih konceptualnih pogrešaka. 

 Na formiranje i postojanost 

miskoncepcija u području elektronike utječe 

više međusobno povezanih čimbenika. Jedan od 

njih je nedostatak predznanja, zbog čega učenici 

nisu dovoljno pripremljeni za usvajanje 

kompleksnijih sadržaja, osobito kada se od njih 

traži analiza slijeda događaja unutar strujnog 

kruga (Azzarkasyi i sur., 2019). Također, 

jezične barijere dodatno otežavaju 

razumijevanje nastavnih sadržaja, jer učenici 

često pogrešno tumače specifične pojmove iz 

elektronike (Prastyaningrum i sur., 2019; Popat, 

2021). Njihova prethodno izgrađena 

konceptualna znanja, oblikovana iskustvom, a 

ne stručnim i znanstvenim temeljima, mogu 

rezultirati dugotrajnim prihvaćanjem 

pojednostavljenih analogija poput usporedbe 

električne struje s tekućom vodom u cijevi. 

Nadalje, često postoji diskrepancija između 

učenikova vokabulara i stvarnoga 

razumijevanja: učenici mogu poznavati stručne 

termine, ali ne razumiju njihovu primjenu ni 

značenje u stvarnome kontekstu. Konačno, 

pažnju valja usmjeriti i na kulturološke i 



obrazovne prakse koje ne potiču dublje 

konceptualno razumijevanje, nego često 

nagrađuju površno memoriranje pravila i 

formula, bez razvijanja istinskog razumijevanja 

odnosa među pojmovima (Goris, 2016). 

 Postoji niz nastavnih metoda i pristupa 

koji se pokazali učinkovitima u prevladavanju 

miskoncepcija kod učenika u obrazovanju iz 

elektronike. Praktične vježbe i aktivno 

sudjelovanje u izradi strujnih krugova osobito 

su se istaknuli kao izuzetno učinkovite metode, 

jer učenicima omogućuju suočavanje vlastitih 

zabluda s empirijskim opažanjima (Kurniawan 

i sur., 2024). Također, primjena fizičkih i 

virtualnih modela strujnih krugova u nastavi 

može pridonijeti dubljem razumijevanju, iako 

njihova učinkovitost varira ovisno o složenosti 

prikazanih modela i razini znanja učenika 

(Ridgway i sur., 2024; Bodensiek i sur., 2018). 

Učinkovitim se pokazao i pristup istraživačke 

nastave u području elektronike. Iako donosi 

brojne izazove, njegova je vrijednost značajna,  

osobito ako se pažljivo uspostavi ravnoteža 

između otvorenoga istraživanja i didaktičkog 

usmjeravanja učenika prema usvajanju ključnih 

sadržaja i koncepata (Kock i sur., 2013). U tim 

je pristupima ključno osigurati ravnotežu 

između učenikova interesa, znanstvene točnosti 

i projektno orijentiranog učenja. Dodatnu 

podršku ovim metodama može pružiti 

integracija STEM pristupa, posebice kada se 

kombinira s tehnikama vizualizacije i 

simulacije, čime se dodatno olakšava 

razumijevanje apstraktnih pojmova u 

elektronici. 

 Zaključno, uz prethodno navedene 

nastavne metode i pristupe, posebno se 

preporučuje sustavna edukacija učitelja, s 

ciljem jačanja njihove sposobnosti 

prepoznavanja, razumijevanja i adresiranja 

miskoncepcija u području elektronike. 

Profesionalni razvoj učitelja trebao bi 

uključivati osposobljavanje za korištenje 

dijagnostičkih alata, razvoj strategija za 

konceptualnu promjenu te poticanje kritičkog 

mišljenja kod učenika. Učinkovite obrazovne 

strategije moraju biti kontinuirane i ciljno 

usmjerene, budući da pogrešna uvjerenja ne 

nestaju spontano, već zahtijevaju pedagošku 

pažnju, refleksiju i didaktički prilagođene 

intervencije. Samo se na taj način mogu stvoriti 

uvjeti za dublje konceptualno razumijevanje i 

uspješnije usvajanje temeljnih znanja iz 

elektronike.  

 

2.4. Zastupljenost obrazovnih sadržaja iz 

elektronike u osnovnoškolskim kurikulima 

 Elektronika postaje sve važniji dio 

obrazovnih kurikuluma širom svijeta, čineći 

sastavnicu obveznoga općeg tehničkog 

obrazovanja. Tehničko obrazovanje u osnovnim 

školama ima za cilj potaknuti interes učenika za 

tehniku i tehnologiju te njihovu ulogu u društvu, 

kao i razvijati razumijevanje tehničko-

tehnoloških sustava, unutar kojih elektronika 

zauzima središnje mjesto (Wammes i sur., 

2021). U sklopu tehničkog obrazovanja, uz 

elektroniku se razvijaju i druge grane, poput 

mehanike, obrade materijala, elektrotehnike, 

automatike, razvoja proizvoda, te se potiče 

međupovezanost tehnologije s prirodnim 

znanostima, društvom i umjetnošću (Hartell i 

sur., 2018). Uključivanje elektronike u nastavni 

kurikulum kao jednog od ključnih tehničkih 

područja time doprinosi oblikovanju 

sveobuhvatnog razumijevanja tehničke kulture i 

njezine važnosti za suvremeno društvo (Serafín, 

2021). 

 Pregled relevantne literature o 

zastupljenosti elektronike u osnovnoškolskom 

obrazovanju ukazuje na raznolike pristupe u 

uvođenju i provedbi elektroničkih sadržaja 

unutar kurikuluma različitih zemalja. Brojne 

države uvele su obvezno tehničko obrazovanje 

u svoje osnovnoškolske kurikulume kao 

odgovor na sve izraženiji utjecaj tehnologije na 

društveni život, rad i zdravstvo. Ipak, unatoč 

općem konsenzusu među učiteljima i 

obrazovnim sustavima o važnosti tehničkog 

obrazovanja, ono često nije sustavno 

integrirano u nacionalne kurikulume (Wammes 

i sur., 2021; Chandler i sur., 2011). Zbog toga 

zastupljenost elektronike u obrazovnim 

okvirima znatno varira ovisno o specifičnostima 

nacionalnih obrazovnih politika. Primjerice, 

neke zemlje poput Sjedinjenih Američkih 

Država, Australije, Novog Zelanda i Švedske 

uvele su tehničko obrazovanje kao zaseban 

predmet u osnovnoškolskom kurikulumu, u 

okviru kojega se obrađuju i sadržaji iz 

elektronike. Suprotno tomu, u državama poput 

Njemačke, Austrije, Estonije i Finske, tehnički 

i elektronički sadržaji pojavljuju se tek 



djelomično, unutar prirodoslovnih predmeta 

poput fizike, pri čemu nedostatak jasnih 

kurikularnih okvira otežava definiranje ciljeva, 

ishoda i načina provedbe tih sadržaja (Pappa i 

sur., 2023; Wammes i sur., 2022). Slično se 

primjećuje i u državama poput Litve, Norveške, 

Nizozemske i Slovačke, koje integriraju 

računalno razmišljanje i elektroničke 

komponente u osnovnoškolsko obrazovanje 

kroz interdisciplinarni pristup, ali najčešće bez 

jasno definirane strategije poučavanja 

(Jakavonyte-Staskuviene i sur., 2023; Dagienė i 

sur., 2024). 

 U azijskom kontekstu osnovnoškolskog 

obrazovanja, Malezija, Tajvan, Indonezija i 

Kina sve više uvode tehnologiju kroz STEM 

pristup, gdje elektronika zauzima istaknutu 

ulogu, osobito u projektnoj nastavi s 

mikrokontrolerima poput Micro:bita. Ovaj 

trend odražava globalnu tendenciju 

uključivanja elektronike u interdisciplinarne 

STEM pristupe, umjesto da se obrađuje kao 

zaseban predmet (Tsai, 2023; Rich i sur., 2017; 

Yusof i sur., 2021).  

 U kontekstu osnovnoškolskog odgoja i 

obrazovanja u Republici Hrvatskoj, nastavni 

sadržaji iz elektronike primarno se provode kroz 

redovnu nastavu u sklopu predmeta Tehnička 

kultura i Fizika. Takav međupredmetni pristup 

uvođenja sadržaja iz elektronike naglašava 

važnost povezivanja znanstvene teorije s 

praktičnom primjenom, čime se potiče dublje 

razumijevanje tehničko-prirodoslovnih 

koncepata. Sličan model prisutan je i u 

obrazovnom sustavu Južne Afrike, gdje se 

elektronika poučava paralelno unutar tehničkih 

i prirodoslovnih predmeta, s ciljem razvijanja 

integriranog znanja i tehničke pismenosti 

učenika (Moloi i sur., 2023). 

 U okviru obaveznog predmeta 

Tehnička kultura, nastavni sadržaji iz 

elektronike poučavaju se u osmom razredu 

unutar cjeline Elektronika, a razrađeni su kroz 

tri domene poučavanja: Dizajniranje i 

dokumentiranje, Tvorevine tehnike i 

tehnologije te Tehnika i kvaliteta života. Svaka 

od navedenih domena sadrži jasno definirane 

odgojno-obrazovne ishode koji se odnose na 

međupredmetne teme iz elektronike.  

 Unutar domene Dizajniranje i 

dokumentiranje definiran je glavni ishod prema 

kojem učenik crta i objašnjava sheme u 

elektronici. Taj se ishod dalje razrađuje kroz 

sljedeće podishode: razlikuje vrste shema, 

razlikuje simbole elemenata u elektrotehnici i 

elektronici, crta sheme u elektronici te 

objašnjava značenje i namjenu strujnih krugova 

prikazanih shemama. 

 U domeni Tvorevine tehnike i 

tehnologije učenici opisuju osnovna obilježja i 

primjenu elektroničkoga sklopa kojeg su sami 

sastavili. Pritom se ostvaruju ishodi poput: 

opisuje svojstva elektroničkih elemenata, mjeri 

električne veličine, navodi i objašnjava 

primjenu elektroničkih sklopova i uređaja u 

svakodnevnom životu i različitim 

djelatnostima, te sastavlja elektronički sklop. 

 U posljednjoj domeni, Tehnika i 

kvaliteta života, učenici objašnjavaju dobrobiti 

električnih tvorevina, štetne učinke na okoliš i 

pravilne postupke uporabe i održavanja, pri 

čemu ostvaruju sljedeće ishode: objašnjava 

dobrobiti primjene električnih tvorevina, 

objašnjava postupke pravilne uporabe i potrebu 

održavanja, opisuje moguće štetne učinke na 

prirodni okoliš i mjere zaštite, razmatra 

postupke zbrinjavanja, razmatra utjecaj 

proizvodnje električnih tvorevina na okoliš, 

obrazlaže važnost energetske učinkovitosti, te 

objašnjava ulogu hrvatskih izumitelja i 

znanstvenika u razvoju elektrotehnike. 

 Navedeni ishodi i razine usvojenosti 

znanja definirani su u Kurikulumu nastavnog 

predmeta Tehnička kultura za osnovne škole, 

objavljenom u Narodnim novinama, broj 

7/2019, 22. siječnja 2019. godine. 

 Unatoč prepoznatoj važnosti i 

formalnoj zastupljenosti elektronike unutar 

predmeta Tehnička kultura, njezina provedba u 

osnovnoškolskom obrazovanju i dalje se 

suočava s brojnim izazovima. Povijesno 

gledano, reformski zahvati u hrvatskom 

obrazovnom sustavu krajem 1990-ih godina 

doveli su do značajnog smanjenja tehničkih 

aktivnosti u školama. Uklanjanje radionica, 

laboratorija i izvannastavnih tehničkih 

aktivnosti iz osnovnoškolskog okruženja 

negativno se odrazilo na razvoj STEM 



područja, osobito elektronike (Purković i sur., 

2022). 

 Posljedice tih promjena i danas su 

vidljive u ograničenom broju nastavnih sati, 

slaboj materijalnoj opremljenosti te nedostatku 

stručnog kadra za provedbu suvremenih 

obrazovnih sadržaja iz elektronike. Unatoč tim 

izazovima, recentno istraživanje Purkovića i 

sur. (2022) ukazuje na postojanje izraženog 

interesa učenika za elektroničke i srodne 

sadržaje. Naime, oko 25 % učenika osnovnih 

škola u Hrvatskoj bira sadržaje iz elektrotehnike 

i elektronike unutar predmeta Tehnička kultura, 

pri čemu se posebno ističe interes učenika šestih 

razreda – što je bilo neočekivano s obzirom na 

njihovu dob. S druge strane, robotika i 

programiranje predstavljaju najpopularnije 

izborne sadržaje, što dodatno potvrđuje 

sklonost učenika prema tehničko-digitalnim 

temama. 

 S obzirom na istaknute izazove u 

provedbi nastavnih sadržaja iz elektronike u 

okviru redovne nastave Tehničke kulture, ti se 

sadržaji sve češće realiziraju kroz 

izvannastavne i izvanškolske aktivnosti. U tom 

kontekstu sve su popularniji Klubovi mladih 

tehničara, koji djeluju pri osnovnim školama s 

ciljem popularizacije tehničkih aktivnosti kao 

što su elektronika, automatika, robotika i 

modelarstvo. Osim škola, brojne udruge 

tehničke kulture te Zajednica tehničke kulture 

aktivno sudjeluju u organizaciji i provedbi 

izvanškolskih aktivnosti iz područja elektronike 

i srodnih tehničkih disciplina (Kolak Bošnjak, 

2021). 

 Osim toga, valja istaknuti da se sadržaji 

iz elektronike i općeg tehničkog područja mogu 

uspješno provoditi u skladu s interesima 

učenika i razvojem tehnologije samo ako se 

metode poučavanja redovito prilagođavaju 

aktualnim tehnološkim i obrazovnim 

promjenama. S obzirom na buduće razvojne 

smjerove, istraživači i tehnički pedagozi ističu 

tri ključne smjernice za unapređenje 

obrazovanja iz elektronike i srodnih tehničkih 

područja: (1) poticanje sustavnog mišljenja kod 

učenika radi potpunijeg i smislenijeg 

razumijevanja; (2) izgradnja interdisciplinarnih 

kurikuluma unutar STEAM područja; (3) 

primjena suvremenih interaktivnih nastavnih 

metoda i alata, poput problemske i projektne 

nastave te korištenje različitih digitalnih 

tehnologija u obrazovanju (Yakymenko i sur., 

2020). Nadalje, brojna istraživanja ukazuju na 

to da se digitalne tehnologije mogu uspješno 

integrirati u osnovnoškolski nastavni proces, 

ukoliko su popraćene odgovarajućom 

infrastrukturom, prikladnim nastavnim 

materijalima i kvalificiranim nastavnim kadrom 

(Dagienė i sur., 2024; Silva i sur., 2021). U tom 

kontekstu, ključni prioriteti uključuju ulaganje 

u opremu, kontinuirano profesionalno 

usavršavanje učitelja te promišljeno i svrhovito 

uvođenje novih tehnologija u nastavu, kako bi 

se nastava Tehničke kulture modernizirala i 

usmjerila prema razvoju samostalnih, 

kompetentnih i inovativnih učenika, spremnih 

za izazove suvremenog digitalnog društva. 

 

3. Računalne simulacije u obrazovanju iz 

elektronike  

 Primjena simulacijskih tehnologija u 

tehničkom obrazovanju tijekom posljednjeg 

desetljeća bilježi značajan razvoj, potaknuta sve 

izraženijom potrebom za kvalitetnim, 

fleksibilnim i tehnološki naprednim oblicima 

poučavanja. Takvi alati ne samo da omogućuju 

pouzdanu reprodukciju fizičkih fenomena, već 

stvaraju i virtualna okruženja koja učenicima 

omogućuju dublje razumijevanje elektroničkih 

sustava, bez izravne izloženosti rizicima i 

ograničenjima koje nameće uporaba fizičke 

opreme. Simulacijska okruženja temelje se na 

sofisticiranim matematičkim modelima kojima 

se replicira ponašanje stvarnih elektroničkih 

komponenti i sklopova, čime se omogućuje 

precizna analiza, projektiranje i optimizacija 

elektroničkih sustava (Rao i sur., 2015; 

Suwannakhun i sur., 2017; Liu i sur., 2016). 

Zbog toga simulatori imaju ključnu ulogu u 

svim razinama tehničkog obrazovanja.  

 

3.1. Definicija i temeljna obilježja simulacija  

 Simulacija se općenito definira kao 

proces oblikovanja modela stvarnog sustava te 

provođenja eksperimenata nad tim modelom s 

ciljem razumijevanja ponašanja sustava i/ili 

procjene različitih strategija njegova rada 

(Razman i sur., 2011). Ova definicija obuhvaća 

dva temeljna aspekta: konstrukciju modela i 

njegovu eksperimentalnu primjenu. U svojoj 



biti, simulacija predstavlja oponašanje rada 

stvarnog procesa ili sustava kroz vremenski 

slijed (Peng, 2020; Saidabad i sur., 2015). 

Proces simulacije prvenstveno podrazumijeva 

izradu apstraktnog modela koji se temelji na 

stvarnom i često složenom sustavu (Riexinger i 

sur., 2015). Takvi modeli odražavaju ključne 

značajke i ponašanja odabranih fizičkih ili 

apstraktnih sustava, dok simulacija omogućuje 

dinamičko praćenje i analizu rada sustava kroz 

vrijeme (Peng, 2020). 

 S računalnog aspekta, simulacija 

zahtijeva operacionalizaciju modela kako bi se 

oponašalo ponašanje stvarnog sustava. To 

uključuje niz aktivnosti poput izrade dijagrama 

toka, razvoja računalne logike, pisanja 

programskog koda te njegove primjene za 

generiranje željenih rezultata. U praksi su 

modeliranje i simulacija usko povezani procesi, 

pri čemu neki autori simulaciju definiraju na 

način koji uključuje i komponentu modeliranja 

(Setianingrum i sur., 2022; Helgeson i sur., 

2020). Dodatno, koncept računalne simulacije, 

kako ga je 1979. godine definirao Tehnički 

odbor za vjerodostojnost modela pri Društvu za 

računalnu simulaciju, obuhvaća tri međusobno 

povezane komponente: stvarnost (fizički 

sustav), konceptualni model (specifikacija i 

apstraktni prikaz sustava) te računalni model 

(operativni računalni program koji 

implementira konceptualni model) (Spiryagin i 

sur., 2023). 

 Računalni model često se naziva i 

računalnim agentom ili simulatorom. Simulator 

se može definirati kao "alat koji omogućuje 

korisniku da reproducira ili prikaže određeni 

fenomen u kontroliranim uvjetima testiranja, na 

način koji oponaša stvarne uvjete" (Petrassi i 

sur., 2017). Djeluje kao računalni agent zadužen 

za izvršavanje uputa iz konceptualnog modela s 

ciljem generiranja ponašanja koje replicira rad 

stvarnog sustava (Spiryagin i sur., 2023; 

Bogado i sur., 2011). U svojoj biti, simulatori 

predstavljaju praktične alate koji "oživljavaju" 

simulacijske procese. U praktičnom smislu, oni 

su najčešće kompleksni sustavi koji uključuju 

softverske i hardverske komponente 

(Ahmedyanova, 2017), stvarajući korisniku 

"iluziju prisutnosti u računalno simuliranom 

okruženju" (Velikanov i sur., 2019). Takvi 

sustavi pružaju okruženje za analizu i 

proučavanje stvarnih situacija modeliranih 

sustava, omogućujući korisniku promatranje i 

analizu ponašanja različitih entiteta ili pojava 

(Esparcia i sur., 2017). 

 Zahvaljujući visokim hardverskim i 

softverskim mogućnostima, simulatori 

predstavljaju ključne alate za modeliranje i 

analizu složenih sustava u različitim 

industrijskim i obrazovnim kontekstima. 

Njihova klasifikacija ovisi o opsegu, načinu 

implementacije i području primjene. S obzirom 

na razinu detaljnosti i vjerodostojnosti prikaza, 

razlikuju se osnovni simulatori, koji se koriste 

za ilustraciju temeljnih koncepata i u obrazovne 

svrhe, te napredni, visoko vjerodostojni 

simulatori koji omogućuju realističnu 

rekonstrukciju cijelih sustava, osobito u 

kontekstu napredne obuke i profesionalne 

certifikacije (Boroni i sur., 2011). S aspekta 

implementacije, softverski simulatori pružaju 

široku dostupnost zahvaljujući jednostavnosti 

uporabe, često bez potrebe za dodatnim 

programiranjem (Grznár i sur., 2019). Nasuprot 

tome, hibridni simulatori integriraju virtualne i 

fizičke komponente, čime se postiže veća razina 

interaktivnosti i realističnosti (Viglialoro i sur., 

2021). 

 Simulatori nude niz prednosti koje ih 

čine neizostavnim alatima u razvoju i analizi 

složenih sustava. Njihova primjena osobito 

dolazi do izražaja u situacijama kada fizička 

implementacija sustava nije izvediva zbog 

tehničkih, sigurnosnih ili ekonomskih 

ograničenja. Zbog svoje softverske prirode, 

simulatori su prenosivi, fleksibilni i lako 

prilagodljivi različitim konfiguracijama, što 

omogućuje testiranje širokog spektra scenarija. 

Nadalje, omogućuju determinističke i 

ponovljive rezultate, što je ključno za dosljedno 

testiranje i validaciju. Visoka razina 

preglednosti koju nude doprinosi dubljem 

razumijevanju ponašanja sustava, bez potrebe 

za intervencijom u stvarnim uvjetima. 

Međutim, simulatori imaju i određena 

ograničenja. Složeni sustavi često zahtijevaju 

dugotrajne simulacije, što može znatno 

produljiti ukupno vrijeme analize. Osim toga, 

postoji potreba za stalnim kompromisom 

između brzine izvođenja i točnosti rezultata, 

ovisno o specifičnim ciljevima simulacije. 

Pouzdanost simulacijskih rezultata uvelike 

ovisi o kvaliteti i validaciji korištenih modela, 

pri čemu nepravilno modelirani sustavi mogu 

dovesti do pogrešnih i nerelevantnih 



zaključaka. Naposljetku, napredne metode 

simulacije često zahtijevaju specijalizirana 

tehnička znanja i značajne resurse za provedbu 

i validaciju, što može predstavljati dodatnu 

prepreku u njihovoj široj primjeni (Li i sur., 

2020). 

3.2. Primjena simulatora u obrazovanju iz 

elektronike 

 Obrazovni simulatori predstavljaju 

rezultat tehnološkog napretka i procesa 

digitalizacije obrazovanja, omogućujući 

modeliranje složenih praktičnih zadataka unutar 

računalno simuliranih okruženja (Nikolaenko, 

2016). Kao sofisticirani softverski alati, danas 

zauzimaju ključno mjesto u suvremenom 

obrazovanju zahvaljujući svojoj sposobnosti da 

osiguraju sigurno, prilagodljivo i interaktivno 

okruženje za učenje. Povijest njihove primjene 

u obrazovanju seže više od tri desetljeća 

unatrag, s teorijskim temeljima u kibernetici, 

koja je proučavala međudjelovanje ljudskih i 

elektromehaničkih sustava samoregulacije i 

povratne sprege (Yusti i sur., 2019). Šira 

digitalna primjena obrazovnih simulatora 

započela je uvođenjem CD tehnologije, a 

dodatno je intenzivirana razvojem i 

dostupnošću interneta (Girard i sur., 2016). 

 Simulatori u tehničkom obrazovanju 

donose niz prednosti koje se mogu razmatrati s 

različitih aspekata, uključujući sigurnosni, 

ekonomski i pedagoški. U kontekstu sigurnosti, 

simulatori pružaju zaštićena okruženja u kojima 

učenici i studenti mogu bez rizika izvoditi 

praktične vježbe i eksperimentirati sa 

jednostavnijim ili složenijim tehničkim 

sustavima (Bjorn i sur., 2020; Bjorn i sur., 2021; 

Rakhmonov i sur., 2023). Uz sigurnosne 

prednosti, simulatori omogućuju i ekonomsku 

učinkovitost jer predstavljaju financijski 

prihvatljivu alternativu stvarnoj fizičkoj 

opremi, odnosno omogućuju obrazovne procese 

uz smanjenu potrebu za materijalnim resursima 

(Girard i sur., 2016; Puradimaja i sur., 2022). 

 Osim sigurnosnih i ekonomskih 

prednosti, simulatori mogu imati snažan 

pozitivan učinak na kognitivne sposobnosti 

učenika. Oni omogućuju povezivanje teorijskog 

znanja s praktičnim iskustvom, olakšavajući 

učenicima razumijevanje apstraktnih koncepata 

kroz konkretne situacije, što rezultira trajnijim i 

smislenijim učenjem (Bjorn i sur., 2020; Bjorn 

i sur., 2021; Gatto, 1993). Dokazano je i da 

interaktivne simulacije pridonose razvoju 

kritičkog mišljenja i sposobnosti donošenja 

odluka, posebno u kontekstu vizualizacije 

složenih pojmova i konceptualnog 

razumijevanja, kao što potvrđuju primjeri alata 

poput PhET simulacija (Mentsiev i sur., 2023; 

Maraza-Quispe i sur., 2023). Nadalje, 

simulacije potiču veći angažman učenika kroz 

aktivno sudjelovanje i vizualno atraktivnu 

prezentaciju sadržaja, što dodatno utječe na 

motivaciju i akademsku uspješnost (Banda i 

sur., 2022). Uvođenjem elemenata 

gamifikacije, simulacije dodatno povećavaju 

motivaciju i zadržavanje pažnje, jer se znanje 

usvaja kroz kontekst stvarne radnje, a ne kroz 

apstraktne sadržaje (Chuvaev i sur., 2021; 

Drozdova i sur., 2013). Konačno, dodatna 

obrazovna vrijednost simulatora ogleda se u 

neposrednoj povratnoj informaciji koja 

učenicima omogućuje brzo prepoznavanje i 

ispravljanje pogrešaka, čime se potiče razvoj 

samoregulacije i dublje razumijevanje 

nastavnih sadržaja (Malkina i sur., 2019; 

Makutėnienė i sur., 2020). 

 Razna empirijska istraživanja 

kontinuirano potvrđuju obrazovne prednosti 

primjene simulatora, osobito kada se koriste u 

kombinaciji s fizičkom opremom u 

laboratorijskim uvjetima. Usporedbe između 

tradicionalnih laboratorijskih metoda i metoda 

temeljenih na simulaciji pokazuju da studenti 

koji koriste simulatore postižu jednake, a često 

i bolje rezultate na pismenim i praktičnim 

ispitima. Tako su, primjerice, istraživanja 

Maareka (2020) te Hamamousa i suradnika 

(2022), u kojima su studenti sudjelovali u 

hibridnim modelima učenja (npr. 80 % 

simulacija, 20 % fizički laboratorij), pokazala 

kako su studenti u takvom modelu iskazali višu 

razinu razumijevanja teorijskih koncepata te 

postigli bolje rezultate u izradi praktičnih 

zadataka u usporedbi s onima koji su isključivo 

radili s fizičkom opremom. Ovi rezultati 

ukazuju na to da uporaba simulacija ne 

umanjuje razvoj praktičnih vještina, već ih 

funkcionalno nadopunjuje. 



 Unatoč dokazanim prednostima i 

značajnom obrazovnom potencijalu, 

implementacija obrazovnih simulatora u nastavi 

suočava se s nizom izazova koji ograničavaju 

njihovu širu primjenu. Visoki troškovi, tehnička 

složenost te potreba za specijaliziranim 

znanjima u razvoju i upravljanju simulacijskim 

sustavima predstavljaju ozbiljne prepreke, 

osobito u obrazovnim ustanovama s 

ograničenim resursima (Rakhmonov i sur., 

2023). Nadalje, nedovoljna osposobljenost 

nastavnog kadra negativno utječe na kvalitetnu 

integraciju simulatora u nastavni proces, čime 

se smanjuje njihova obrazovna učinkovitost. 

Istovremeno, istraživanja potvrđuju važnost 

kombiniranja virtualne i praktične nastave, pri 

čemu se simulatori pokazuju kao iznimno 

vrijedan, ali ne i dostatan oblik zamjene za 

stvarne praktične vježbe (Silva i sur., 2018). 

 Zaključno, simulacijski alati 

predstavljaju temelj suvremenog pristupa 

poučavanju tehničkog obrazovanja, uključujući     

i područje elektronike. Njihova integracija u 

kurikulume, uz istodobno osposobljavanje 

nastavnika i primjenu aktivnih metoda 

poučavanja, omogućuje oblikovanje 

inkluzivnog, fleksibilnog i tehnološki 

relevantnog obrazovnog okruženja. 

Kombinacija teorijskog znanja, praktične 

primjene i multimedijalne interaktivnosti čini 

simulatore ključnim čimbenikom u pripremi 

učenika za izazove suvremenog tehnološkog 

društva te pridonosi promjeni paradigme u 

poučavanju tehničkog obrazovanja. 

 

3.4. Pregled obrazovnih simulatora za učenje 

elektronike 

 Simulatori elektroničkih sklopova 

mogu se klasificirati prema različitim 

kriterijima, kao što su vrsta simulacije 

(analogna, digitalna ili mješovita), razina 

složenosti, vizualni prikaz, platforma na kojoj 

se koriste te njihova obrazovna svrha (Faina, 

2022; Salah i sur., 2017). Usporedna tablica 

prikazuje osam najčešće korištenih alata, 

zajedno s pripadajućim značajkama koje ih čine 

prikladnima za specifične razine obrazovanja i 

nastavne ciljeve (Campbell i sur., 2019).

 

Red.

br. 

Naziv 

simulatora 

Tip licence Platforma Tip simulacija Namjena Složenost Ciljna 

skupina 

1. TinkerCAD Besplatna Web Analogna, digitalna, 

mikrokontroleri 

Osnovno 

obrazovanje, 

STEM 

Niska Učenici, 

nastavnici, 

početnici 

2. SPICE / PSPICE Komercijalna 

/ otvorena 

Desktop Analogne i 

mješovite simulacije 

Točna analiza 

sklopova 

Visoka Inženjeri, 

studenti 

3. Multisim Komercijalna Desktop Analogne i digitalne 

simulacije 

Visoko 

obrazovanje, 
laboratoriji 

Srednja do 

visoka 

Studenti, 

nastavnici 

4. PhET Besplatna Web Osnovna 

elektrika/elektronika 

Interaktivno 

učenje 

Niska Učenici, 

nastavnici 

5. SimulIDE Otvorena Desktop Mikrokontroleri, 
osnovna elektronika 

Eksperimentiranje, 
edukacija 

Niska do 
srednja 

Početnici, 
hobisti 

6. Falstad Besplatna Web Analogne simulacije Samostalno 

učenje, 
vizualizacija 

Niska Učenici, 

samouki 
korisnici 

7. QUCS Otvorena Desktop Analogne simulacije Inženjerska 

edukacija 

Srednja Studenti 

8. CircuitMaker Besplatna (uz 
registraciju) 

Desktop Analogne i digitalne 
simulacije 

Projektiranje 
sklopova 

Srednja Studenti, 
hobisti 

 
Tablica 1.  Pregled najučestalijih obrazovnih simulatora za učenje elektronike 

 Nakon provedene klasifikacije 

simulatora, važno je detaljnije sagledati njihove 

specifične karakteristike, prednosti i 

ograničenja iz perspektive obrazovne primjene. 

Svaki simulator nudi jedinstvenu kombinaciju 

funkcionalnosti, razine složenosti i pedagoškog 

pristupa, što ga čini prikladnim za određene 

vrste korisnika i obrazovne kontekste (Touhafi 

i sur., 2012). 

 TinkerCAD Circuits je web-temeljeni 

simulator koji je razvio Autodesk, a namijenjen 



je jednostavnom projektiranju i simulaciji 

elektroničkih sklopova. Njegovo grafičko 

sučelje omogućuje korisnicima intuitivno 

povlačenje i povezivanje komponenti, pri čemu 

se kao posebna prednost ističe podrška za 

mikrokontrolere, uključujući simulaciju 

Arduina (Faina, 2022). Platforma omogućuje 

vizualizaciju toka struje, mjerenje napona te 

prikaz ponašanja sklopova u stvarnom 

vremenu. Zbog svoje jednostavnosti i široke 

dostupnosti, TinkerCAD Circuits osobito je 

prikladan za početnike, učenike i učitelje u 

STEM okruženju (Ali i sur., 2022). 

 SPICE je standardni alat za analizu 

analognih i mješovitih elektroničkih sklopova, 

poznat po visokoj razini točnosti i pouzdanosti. 

Razvijen je 1973. godine na Sveučilištu 

Berkeley, a kasnije je dobio brojne izvedenice, 

poput PSPICE-a (Nagel, 2011; Reig i sur., 

2018). Iako omogućuje vrlo detaljnu simulaciju, 

njegova upotreba zahtijeva napredno tehničko 

znanje i poznavanje specifične tekstualne 

sintakse, zbog čega je manje prikladan za 

početnike. 

 Multisim je edukativni simulator koji 

spaja grafičko korisničko sučelje s naprednim 

mogućnostima analize analognih i digitalnih 

sklopova. Sadrži opsežnu biblioteku 

elektroničkih komponenti te omogućuje 

integraciju s laboratorijskom opremom NI 

ELVIS (Jog, 2021). Zbog svoje preciznosti i 

funkcionalnosti posebno je koristan u 

visokoškolskom obrazovanju, gdje omogućuje 

izvođenje eksperimenata u virtualnom 

okruženju visoke vjerodostojnosti (Campbell i 

sur., 2019). 

 PhET simulacije, razvijene na 

Sveučilištu Colorado, osmišljene su za 

interaktivno učenje fizike i temeljnih pojmova 

iz elektronike. Sadrže vizualne prikaze strujnih 

krugova, animacije toka elektrona i alate za 

mjerenje napona (Finkelstein i sur., 2005). Zbog 

svoje jednostavnosti, interaktivnosti i besplatne 

dostupnosti, posebno su prikladne za 

osnovnoškolsko i srednjoškolsko obrazovanje 

(Zulkifli i sur., 2022). 

 SimulIDE je jednostavan i otvoren 

izvorni simulator, prikladan za osnovne 

projekte s mikrokontrolerima i elektroničke 

sklopove. Omogućuje vizualno sastavljanje 

sklopova, simulaciju Arduina te osnovnih 

logičkih sklopova. Iako nije namijenjen za 

kompleksne analize, predstavlja izvrstan alat za 

uvodno eksperimentiranje s mikrokontrolerima. 

Često ga koriste edukatori i hobisti (Faina, 

2022). 

 Falstad simulator poznat je po 

intuitivnom vizualnom sučelju i mogućnosti 

brze simulacije analognih sklopova. 

Korisnicima omogućuje praćenje ponašanja 

struje i napona putem koloriranih prikaza i 

valnih oblika. Iako jednostavan za upotrebu, 

nedostaje mu podrška za mikrokontrolere i 

izvođenje naprednih analiza. Unatoč tome, 

predstavlja izvrstan alat za samostalno učenje i 

osnovno obrazovanje (Touhafi i sur., 2012). 

 Quite Universal Circuit Simulator 

(QUCS) je softver otvorenog koda koji 

omogućuje napredne simulacije analognih 

sklopova, uključujući AC, DC i S-parametarske 

analize. Njegova glavna prednost leži u 

besplatnoj dostupnosti bez komercijalnih 

ograničenja, što ga čini posebno popularnim u 

akademskom okruženju (Reig i sur., 2018). 

 CircuitMaker je besplatan alat za 

projektiranje elektroničkih sklopova, koji 

zahtijeva registraciju i stalnu internetsku vezu. 

Omogućuje dijeljenje projekata unutar 

korisničke zajednice te nudi napredne opcije 

dizajna, uključujući i 3D prikaz tiskanih pločica 

(PCB). Prikladan je za studente i hobiste koji 

žele zakoračiti u svijet profesionalnog dizajna 

sklopova u suradničkom okruženju (Campbell i 

sur., 2019). 

 Usporedno promatrano, alati poput 

SPICE-a pružaju najvišu razinu preciznosti, no 

zahtijevaju napredno predznanje i tehničke 

vještine. Multisim i CircuitMaker predstavljaju 

ravnotežu između funkcionalnosti i 

pristupačnosti, dok su PhET, Falstad i 

SimulIDE ponajprije namijenjeni 

osnovnoškolskom obrazovanju i uvodnim 

kurikulumima (Faina, 2022; Salah i sur., 2017). 

 Među navedenim alatima, TinkerCAD 

se ističe kao iznimno pristupačan i intuitivan 

simulator, idealan za početnike i mlađe uzraste. 

Omogućuje jednostavno sastavljanje i 

simulaciju elektroničkih sklopova unutar web-

preglednika, uključujući projekte temeljene na 



mikrokontrolerima poput Arduina. Pruža 

animirane vizualizacije toka struje, realističan 

prikaz komponenti te mjernih instrumenata. 

Njegove ključne prednosti uključuju besplatnu 

dostupnost, interaktivnost, sigurnost prilikom 

učenja, mogućnost administracije virtualnih 

razreda te poticanje kreativnog 

eksperimentiranja (Ali i sur., 2022).  

 Zaključno, izbor simulatora ovisi o 

didaktičkim ciljevima, razini predznanja 

korisnika i nastavnom kontekstu. U tom smislu, 

TinkerCAD predstavlja iznimno uravnoteženo 

rješenje koje uspješno objedinjuje dostupnost, 

intuitivnost, interdisciplinarnost i obrazovni 

potencijal. Zbog tih karakteristika, osobito je 

pogodan za integraciju u nastavu elektronike na 

osnovnoškolskoj razini, kao i za primjenu u 

okviru istraživačkih projekata u obrazovnom 

kontekstu 

 

3.5. Tinkercad - web simulator za 

elektroniku 

 Tinkercad je web-temeljeni simulator 

koji je razvio Autodesk, a omogućuje 

dizajniranje i testiranje elektroničkih sklopova 

bez potrebe za instalacijom dodatnog softvera 

ili korištenjem računala visokih performansi 

(Handayani et al., 2024; Juanda et al., 2021). 

Zbog svoje pristupačnosti i jednostavne 

upotrebe, posebno je prikladan za obrazovne 

svrhe (Panskyi et al., 2021). Platforma, koja je 

izvorno razvijena za potrebe 3D modeliranja, 

proširena je funkcionalnostima za izradu i 

simulaciju elektroničkih te robotskih sklopova 

(Erdogan et al., 2023). Intuitivno sučelje s 

funkcionalnošću povlačenja i ispuštanja (drag-

and-drop) omogućuje korisnicima jednostavno 

upravljanje elektroničkim komponentama 

(Erdogan et al., 2023; Tkachuk et al., 2025). 

Dodatnu obrazovnu vrijednost osigurava 

podrška za analogne i digitalne simulacije te 

integracija s mikrokontrolerima, osobito 

Arduinom, uz mogućnost programiranja u 

blokovnom i tekstualnom (C/C++) okruženju 

(Abburi et al., 2021; Juanda et al., 2021; 

Panskyi et al., 2021). 

 Tinkercad se koristi u raznim 

obrazovnim kontekstima, od osnovnoškolskih 

do visokoškolskih ustanova, te učinkovito 

podupire razvoj STEM kompetencija, 

uključujući analitičko mišljenje, rješavanje 

problema i računalno razmišljanje (Juanda i 

sur., 2021; Silva i sur., 2019). Posebno se ističe 

u kontekstu individualiziranog poučavanja jer 

omogućuje učenicima samostalno 

napredovanje, eksperimentiranje i ponavljanje 

bez vremenskih ili strukturnih ograničenja 

(Aisuwarya, 2022; Morimoto, 2016). U skladu 

s načelima iskustvenog učenja, učenici mogu 

steći konkretna iskustva, promatrati rezultate 

simulacija te o njima reflektirati prije primjene 

u stvarnim uvjetima (Tkachuk i sur., 2025). 

 Jedna od ključnih prednosti platforme 

Tinkercad jest mogućnost stvaranja i 

administracije virtualnog razreda na 

jednostavan način putem pristupnog koda, bez 

potrebe za korištenjem e-mail adresa. Ova 

funkcionalnost omogućuje nastavnicima 

učinkovito upravljanje virtualnom učionicom, 

praćenje napretka učenika te pružanje povratnih 

informacija. Dodatnu vrijednost pruža i 

mogućnost automatske pohrane projekata u 

oblaku, čime se učenicima omogućuje 

kontinuiran rad bez rizika od gubitka podataka 

(Pivac, 2024). 

 Sljedeća važna prednost Tinkercada 

jest njegovo poticanje razvoja vještina poput 

suradnje, komunikacije i samostalnog 

rješavanja problema (Aisuwarya, 2022; 

Morimoto, 2016). Kroz projektno orijentirano 

učenje, učenici razvijaju ne samo tehnička 

znanja, već i kompetencije važne za buduće 

profesionalno okruženje. Platforma omogućuje 

timski rad na zajedničkim projektima, pri čemu 

svaki član tima može doprinositi u stvarnom 

vremenu, neovisno o lokaciji (Handayani i sur., 

2024; Abburi i sur., 2021). 

 Tinkercad je uspješno primijenjen u 

brojnim tehničkim predmetima, osobito u 

okviru praktičnih vježbi s elektroničkim 

sklopovima te u poučavanju automatike i 

digitalnih sustava (Abburi i sur., 2021; 

Aisuwarya, 2022). Također, široko se koristi i u 

visokom obrazovanju, posebice u disciplinama 

kao što su elektronika, elektrotehnika i 

elektroenergetika (Luchaninov i sur., 2021). 

Platforma je došla posebno do izražaja tijekom 

pandemije COVID-19, u razdoblju kada su 

fizički laboratoriji bili zatvoreni, jer je 

omogućila nesmetano izvođenje laboratorijskih 

vježbi putem internetskih alata (Panskyi i sur., 



2021; Vasiliadou, 2020). Dodatna prednost 

Tinkercada leži u mogućnosti povezivanja 

virtualnog okruženja s praktičnim radom na 

stvarnim komponentama. Na primjer, 

projektirani sklopovi mogu se najprije testirati u 

simulaciji, a zatim primijeniti na stvarnom 

hardveru poput Arduina. Ova funkcionalnost 

posebno je korisna u obrazovanju iz područja 

automatike i mikrokontrolera, jer učenicima i 

studentima omogućuje provedbu učenja koje je 

istodobno i teorijsko i iskustveno (Serafín, 

2023). 

 Dosadašnja empirijska istraživanja 

jasno ukazuju na to da uporaba Tinkercada 

poboljšava ishode učenja, razumijevanje 

elektroničkih sklopova te razvoj tehničkih 

vještina kod učenika i studenata (Media i sur., 

2024; Tkachuk i sur., 2025). Grafička sučelja 

ovog alata posebno pridonose lakšem 

razumijevanju međusobnih odnosa između 

komponenti u mikrokontrolerskim sklopovima 

(Tkachuk i sur., 2025). Mogućnost ponavljanog 

eksperimentiranja u sigurnom i kontroliranom 

okruženju dodatno potiče kreativnost te potiče 

razvoj samostalnog učenja (Aisuwarya, 2022; 

Morimoto, 2016). Tinkercad se pokazao kao 

izrazito učinkovit i u radu s mlađim učenicima i 

početnicima, jer omogućuje pristup osnovnim 

konceptima elektronike i programiranja na 

zanimljiv i interaktivan način (Juanda i sur., 

2021; Silva i sur., 2019). 

 U kontekstu osnovnoškolskog 

obrazovanja, Tinkercad može imati izuzetno 

važnu ulogu, osobito u području tehničkog 

obrazovanja gdje je naglasak na praktičnoj 

izradi različitih elektroničkih i elektrotehničkih 

sklopova. Ova platforma omogućuje učiteljima 

i učenicima projektiranje i eksperimentiranje s 

različitim sklopovima i komponentama koje su 

im u nastavnom procesu često nedostupne. Na 

taj način učenici razvijaju dublje i šire 

razumijevanje elektroničkih koncepata jer 

teorijska znanja povezuju s praktičnom 

primjenom, što je nerijetko teško ostvarivo u 

uvjetima ograničenih materijalnih resursa. 

 Zahvaljujući svojoj dostupnosti i 

jednostavnom načinu korištenja, Tinkercad se 

može učinkovito koristiti kao nastavno 

pomagalo tijekom objašnjavanja osnovnih 

elektroničkih pojmova te demonstracije rada 

različitih elektroničkih sklopova. Ovisno o 

dostupnosti informatičke opreme u učionicama 

Tehničke kulture, učenicima se može omogućiti 

samostalno korištenje ovog alata za izradu i 

testiranje elektroničkih rješenja. 

 Osim toga, Tinkercad je posebno 

koristan u osvjetljavanju apstraktnih koncepata 

iz elektronike, jer njegovo interaktivno sučelje 

realistički prikazuje ponašanje elektroničkih 

elemenata i električnih veličina u sklopovima. 

Na taj način učenici lakše razumiju principe koji 

stoje iza elektroničkih procesa. Konačno, 

bogata biblioteka komponenti i funkcionalnosti 

koje platforma nudi omogućuju oblikovanje 

velikog broja različitih elektroničkih sklopova 

koji su u skladu s kurikularnim ishodima 

predmeta Tehnička kultura. 

 Zaključno, Tinkercad se može smatrati 

vrijednim digitalnim alatom koji učinkovito 

nadopunjuje tradicionalnu nastavu u području 

općeg tehničkog obrazovanja, osobito u 

kontekstu poučavanja sadržaja iz elektronike. 

Njegova platforma temeljena na oblaku, 

jednostavnost korištenja i širok raspon 

funkcionalnosti čine ga snažnim sredstvom za 

učenje kroz praktični rad, simulaciju i 

suradničke aktivnosti. Takav pristup u 

potpunosti podržava suvremene obrazovne 

paradigme koje ističu važnost aktivnog 

uključivanja učenika, projektnog učenja i 

stjecanja znanja kroz iskustvo (Tkachuk i sur., 

2025; Vibhute, 2022). 

 

4. Pregled dosadašnjih istraživanja 

 U svrhu sagledavanja postojećih 

znanstvenih spoznaja o primjeni računalnih 

simulacija u poučavanju elektroničkih sadržaja, 

provedeno je sustavno pretraživanje relevantnih 

znanstvenih baza podataka, uključujući Scopus, 

Web of Science, Science Direct, ERIC i Google 

Scholar. Tijekom pretraživanja korišteni su 

pojmovi na engleskom jeziku kao što su 

electronic circuits education, circuit 

simulation, educational technology in 

electronics, virtual labs in physics te computer 

simulations in electrical education. 

Obuhvaćeno je razdoblje od 1990. do 2024. 

godine, s ciljem identifikacije radova koji se 

bave obrazovnim aspektima korištenja 

simulacijskih tehnologija u području 

elektronike. 



 Ukupno je identificirano 520 

znanstvenih članaka. Nakon uklanjanja 

duplikata i isključivanja onih koji nisu bili 

povezani s temom (temeljem pregleda naslova i 

sažetaka), preostalo je 180 potencijalno 

relevantnih radova čiji su cjeloviti tekstovi 

detaljno analizirani. U završnoj selekciji 

odabrano je 9 istraživačkih studija koje 

zadovoljavaju unaprijed definirane kriterije 

kvalitete i relevantnosti za potrebe daljnjeg 

istraživanja. Kriteriji odabira uključivali su 

sljedeće uvjete: 1. Istraživački fokus na 

obrazovne ishode povezane s elektronikom i 

elektroničkim sklopovima; 2. Korištenje 

računalnih simulacija kao primarnog ili 

dodatnog alata u poučavanju; 3. Uključenost 

učenika osnovnoškolskog, srednjoškolskog ili 

studentskog uzrasta u okviru redovne nastave; 

4. Primjena eksperimentalnog ili 

kvazieksperimentalnog istraživačkog pristupa; 

5. Provedba kvantitativnih i/ili kvalitativnih 

evaluacija učinaka na aspekte poput učenja, 

razumijevanja, motivacije i angažmana; 6. 

Jasno opisane nastavne intervencije, uključujući 

korištene softverske alate i kontekst 

obrazovanja. 

 U nastavku je prikazan sažeti pregled 

rezultata analiziranih istraživačkih radova, s 

ciljem usporedbe i interpretacije različitih 

pristupa u primjeni simulacijskih alata u 

obrazovanju iz područja elektronike. U fokusu 

analize nalaze se ključni elementi pojedinih 

studija, kao što su karakteristike istraživačkog 

uzorka (dob, razina obrazovanja, broj 

sudionika), metodologija i trajanje obrazovne 

intervencije, korišteni alati i instrumenti za 

prikupljanje podataka (testovi znanja, upitnici, 

intervjui) te rezultati s obzirom na razlike 

između kontrolnih skupina (KS), koje su učile 

tradicionalnim putem, i eksperimentalnih 

skupina (ES), koje su koristile simulacijske 

alate. 

 Ovakva usporedna analiza omogućuje 

prepoznavanje obrazaca učinkovitosti 

simulacija, identifikaciju dobrih praksi, kao i 

uočavanje potencijalnih ograničenja u provedbi. 

Također pruža uvid u kontekstualne uvjete koji 

mogu utjecati na ishode (npr. duljina 

intervencije, prethodno znanje učenika, podrška 

nastavnika), čime se oblikuje temelj za daljnja 

istraživanja i preporuke za pedagošku primjenu 

simulacijskih tehnologija u nastavi elektronike.

 

Red. 

Br. 

Autor i 

godina 
Uzorak Dob Način intervencije 

Trajanje 

intervenci

je 

Instrumenti 

Softver 

(simulat

or) 

Rezultati 

1. Mário 

Melo i 

sur. 

(2015) 

129 

(ES=78; 

KS=51) 

Učenici srednje 

privatne škole,  

prosječne dobi 

14.3 god. 

KS: tradicionalni prijenos 

znanja 

ES: prijenos znanja pomoću 

simulatora 

2 lekcije 

po 90 

minuta 

Testovi znanja, 

mjerenje 

učinkovitosti 

prijenosa znanja 

i skale 

kognitivnog 

opterećenja. 

 

Adobe 

Flash 

CS3 

Professi

onal 

ES bilježi značajno 

bolje rezultate 

2. J. 

Campbel

l i sur. 

(2002) 

40 Studenti 

prediplomskog 

studija 

KS: fizička oprema 

ES: fizička oprema + 

simulator 

Jedan 

semestar 

Testovi znanja 

(pretest i 

posttest), 

vrijeme 

izvođenja 

vježbi, 

komentari 

studenata 

 

Electron

ic 

Laborat

ory 

Simulat

or 

(ELS) 

ES bilježi značajno 

bolje rezultate 

3. Hassan 

Yakkou i 

sur. 

(2024) 

69 

(ES=34; 

KS=35) 

Učenici srednje 

škole  (18 god) 

 

KS: tradicionalni prijenos 

znanja 

ES: prijenos znanja pomoću 

simulatora 

3 dana po 

2 h 

Testovi znanja 

(pretest i 

posttest) 

Evolutio

n of 

electrica

l 

systems 

 

ES bilježi značajno 

bolje rezultate 

4. 

 

 

Tomi 

Jaakkola 

i sur. 

(2011) 

50 Učenici 3 

razreda 

osnovne škole 

(11-12 god), 

M=31;  Ž= 9 

KS: isključivo simulator 

ES: fizička oprema + 

simulator 

1 nastavni 

tjedan 

Testovi znanja 

(pretest i 

posttest) 

Electrici

ty 

Explorat

ion Tool 

(Adobe

Flash) 

 

ES bilježi značajno 

bolje rezultate 



5. M. Taher 

i sur. 

(2015) 

24–29 Studenati 

prediplomskog 

tehničkog 

studija (18–30 

god, prosjek 

18.5) 

 

KS: isključivo simulator 

ES: fizička oprema + 

simulator 

 

16 h kroz 

8 tjedana 

(2h tjedno) 

Kvizovi zanja, 

intervjui 

Multisi

m-8, 

NVivo-

8 

ES bilježi značajno 

bolje rezultate 

6. Rohjai 

Badarudi

n i sur. 

(2024) 

32 

(ES=13; 

KS=19) 

Studenti KS: isključivo fizička 

oprema 

ES: isključivo simulator 

Nije 

navedeno 

Testovi znanja 

(pretest i 

posttest) 

Virtual 

laborato

ry of 

DC 

motor 

Nema značajne 

razlike između KS i 

ES 

7. N. 

Finkelste

in i surl. 

(2005) 

 

231 

(ES=99; 

KS=132

) 

Studenti druge 

godine smjera 

Fizike 

KS: isključivo fizička 

oprema 

ES: isključivo simulator 

30 h kroz 

15 tjedana 

(2h tjedno) 

Bilješke 

opažanja i 

vremena izrade 

vježbi i 

izvješća, 

završni ispit. 

PhET ES bilježi značajno 

bolje rezultate 

8. Kevin 

Manunur

e i sur. 

(2019) 

49 Učenici srednje 

škole (12-14 

god). 

KS: fizička oprema 

ES: fizička oprema + 

simulator 

7.5 h  kroz 

3 tjedna 

(2.5h 

tjedno) 

Testovi znanja 

(pretest i 

posttest) 

PhET, 

CCK 

ES bilježi značajno 

bolje rezultate 

 

9. Adil 

Hamamo

us i sur. 

(2022) 

231 

(ES=25; 

KS=25) 

 

Učenici 2. 

razreda srednje 

prirodoslovne 

škole (17 god). 

KS: isključivo fizička 

oprema 

ES: isključivo simulator 

 

 

Nije 

navedeno 

Testovi znanja 

(pretest i 

posttest), 

ankete, intervjui 

Physics 

Crocodil

e 

ES bilježi značajno 

bolje rezultate u 

znanju, motivaciji, 

većoj angažiranosti i 

interakciji 

 

Tablica 2. Popis istraživanja o utjecahu simulatora na odgojno-obrazovne ishode

 Analiza devet odabranih istraživanja 

koja su zadovoljila postavljene kriterije jasno 

pokazuje da većina studija potvrđuje pozitivne 

učinke primjene računalnih simulacija u 

poučavanju elektroničkih i električnih sadržaja. 

Eksperimentalne skupine koje su koristile 

simulatore redovito su postizale bolje rezultate 

u usporedbi s kontrolnim skupinama koje su se 

oslanjale isključivo na tradicionalne metode 

poučavanja. Iznimka je zabilježena samo u 

istraživanju koje su proveli Badarudin i 

suradnici (2024), gdje nije uočen statistički 

značajan napredak u korist eksperimentalne 

skupine. Ovakva dosljednost u rezultatima 

ukazuje na općenitu učinkovitost integracije 

simulacijskih alata u nastavni proces, neovisno 

o obrazovnoj razini sudionika ili vrsti 

korištenog softverskog alata. Time se dodatno 

potvrđuje vrijednost simulacija kao poticajnog i 

funkcionalnog alata za unapređenje obrazovnih 

ishoda, razumijevanja koncepata i razvoja 

tehničkih kompetencija učenika i studenata. 

 Značajan broj analiziranih studija bio je 

usmjeren na srednjoškolsku i studentsku 

populaciju, obuhvaćajući dobni raspon od 14 do 

22 godine. Samo su dvije studije (Melo i sur., 

2015; Jaakkola i sur., 2011) uključivale učenike 

osnovnoškolske dobi, što ukazuje na nedostatnu 

zastupljenost ove skupine u postojećim 

istraživanjima. Stoga buduće istraživanje 

planira nadopuniti ovaj nedostatak 

usmjeravanjem na učenike osnovnih škola u 

okviru predmeta Tehnička kultura. Takav 

pristup pruža novi doprinos znanstvenoj 

literaturi jer omogućuje dublje razumijevanje 

učinaka računalnih simulacija u ranijim fazama 

tehničkog obrazovanja. 

 Kada se analizira struktura provedenih 

intervencija, većina prethodnih istraživanja 

primjenjuje jasan kontrast između kontrolne i 

eksperimentalne skupine, pri čemu se u 

eksperimentalnim skupinama koristi isključivo 

računalna simulacija (primjerice, Finkelstein i 

sur., 2005; Hamamous i sur., 2022), ili se 

kombinira sa stvarnim praktičnim aktivnostima 

(kao u radovima autora Campbell i sur., 2002; 

Manunure i sur., 2019; Taher i sur., 2015). U 

tom kontekstu, planirano istraživanje uvodi 

posebnu metodološku inovaciju jer obje 

skupine izvode iste praktične zadatke iz 

elektronike, dok se razlika očituje isključivo u 

načinu prezentacije sadržaja od strane 

nastavnika. U eksperimentalnoj skupini učitelj 

koristi Tinkercad simulator prikazan putem 

projektora, dok se u kontrolnoj skupini koristi 

PowerPoint prezentacija i tradicionalna 

objašnjenja. Takav pristup omogućuje ciljanu 

evaluaciju utjecaja digitalne vizualizacije u 

funkciji nastavnog alata na ishode učenja, 

zadržavajući pri tome praktični aspekt nastave 

jednak za obje skupine. 



 Što se tiče trajanja intervencija, većina 

prethodnih istraživanja provodi se unutar 

vremenski ograničenih okvira, obično u trajanju 

od tri dana do nekoliko tjedana. Takav pristup 

najčešće proizlazi iz vremenskih ograničenja 

unutar postojećih kurikuluma i satnice redovne 

nastave ili kolegija. U skladu s tim, i u 

planiranom istraživanju predviđena je 

intervencija koja obuhvaća ukupno osam 

školskih sati raspoređenih tijekom dva mjeseca 

unutar redovne nastave predemta Tehnička 

kultura. Takav vremenski okvir omogućuje 

provođenje istraživanja u realističnim 

obrazovnim uvjetima, uz istovremeno 

osiguranje dovoljne duljine trajanja za 

pouzdano praćenje i vrednovanje učinaka na 

obrazovne ishode. 

 Instrumenti za prikupljanje podataka u 

većini analiziranih istraživanja temelje se 

prvenstveno na testovima znanja, provedenima 

prije i nakon intervencije (pretest i posttest), dok 

se dodatni instrumenti poput vrednovanja 

praktičnih vježbi, opažanja, intervjua i 

anketiranja o stavovima učenika koriste rjeđe. U 

planiranom istraživanju predviđena je primjena 

šireg skupa instrumenata, čime se nastoji 

obuhvatiti različiti aspekti učeničkih 

postignuća. Uz standardne testove znanja, 

koristit će se i radni listići za vrednovanje 

praktičnih radova, opservacijske tablice za 

bilježenje razine angažmana tijekom izvođenja 

vježbi, te anketni upitnici usmjereni na mjerenje 

motivacije i interesa učenika za obrazovanje u 

području elektronike. Ovakav 

višedimenzionalni pristup omogućuje dublje i 

preciznije sagledavanje učinaka primjene 

simulacijskih alata na sve tri ključne domene 

odgojno-obrazovnih ishoda; kognitivnu, 

psihomotornu i afektivnu. 

 Dodatna značajna razlika u odnosu na 

prethodna istraživanja odnosi se na odabir 

softverskog alata. Dok se u dosadašnjim 

studijama najčešće koristila raznolika paleta 

simulatora, uključujući PhET, Multisim, 

Crocodile Physics te različita autorska rješenja, 

Tinkercad još uvijek nije bio sustavno istražen 

u kontekstu formalnog osnovnoškolskog 

obrazovanja. Unatoč njegovoj rastućoj 

popularnosti u tehničkoj edukaciji, ovaj alat 

zasad nije bio predmet znanstvenih evaluacija u 

stvarnim nastavnim uvjetima osnovnih škola. 

Planirano istraživanje stoga ispunjava značajnu 

prazninu u postojećoj literaturi i pruža 

empirijsku osnovu za procjenu obrazovne 

učinkovitosti Tinkercada. Dodatnu vrijednost 

istraživanju daje predviđena veličina uzorka od 

dvjesto učenika iz više osnovnih škola, čime se 

omogućuje pouzdanija generalizacija rezultata 

na širu populaciju učenika osnovnoškolske 

dobi. 

 

5. Predstavljanje budućeg istraživanja 

 Predmet ovog istraživanja je ispitivanje 

učinaka primjene računalnog simulatora 

Tinkercad u poučavanju elektroničkih sadržaja 

koji se odnose na elektroničke skopove, u 

okviru nastave tehničke kulture u osnovnoj 

školi. Istraživanje se usmjerava na utvrđivanje 

obrazovne vrijednosti simulacijskog pristupa u 

usporedbi s tradicionalnim metodama 

poučavanja, s posebnim naglaskom na razvoj 

znanja, vještina i stavova učenika. 

 Nastava tehničke kulture u 

osnovnoškolskom obrazovanju suočava se s 

brojnim izazovima koji otežavaju primjenu 

suvremenih digitalnih alata i metoda u 

svakodnevnoj nastavi. Među najvažnijim 

izazovima ističu se ograničeno godišnje vrijeme 

za izvođenje nastave, velik broj učenika u 

razredima, nedostatak računalne opreme te 

različite razine stručne i metodičke 

pripremljenosti učitelja. Ovi čimbenici utječu 

na kvalitetu nastave, osobito u područjima koja 

obuhvaćaju tehničke vještine i računalno 

potpomognuto učenje. 

 S obzirom na navedene izazove, postoji 

potreba za istraživanjem učinkovitih i 

pristupačnih digitalnih rješenja koja se mogu 

integrirati u postojeću strukturu nastave, a 

pritom unaprijediti odgojno-obrazovne ishode. 

U tom kontekstu, Tinkercad, alat koji 

omogućuje vizualnu simulaciju elektroničkih 

sklopova i jednostavan je za uporabu, nameće 

se kao potencijalno rješenje koje odgovara 

tehničkim, organizacijskim i pedagoškim 

zahtjevima osnovnoškolskog obrazovanja. 

 Cilj istraživanja je ispitati utjecaj 

primjene digitalne simulacije putem alata 

Tinkercad na kognitivna, psihomotorna i 

afektivna postignuća učenika u nastavi tehničke 

kulture. Pritom se želi utvrditi doprinos 

ovakvog alata u vizualizaciji elektroničkih 



pojmova, boljem razumijevanju funkcionalnih 

odnosa unutar električnih sklopova, razvoju 

praktičnih vještina te povećanju motivacije i 

interesa učenika za tehničko područje. 

 Ovo istraživanje ima za cilj unaprijediti 

kvalitetu nastave tehničke kulture primjenom 

suvremenih tehnologija i razvojem inovativnih 

pristupa poučavanju elektronike u osnovnim 

školama, uz istodobno uvažavanje stvarnih 

ograničenja unutar obrazovnog sustava. 

 

5.2. Istraživačka pitanja i hipoteze 

 U svrhu ostvarenja ciljeva istraživanja, 

postavljena su sljedeća istraživačka pitanja: 

 IP1: Ima li uporaba Tinkercad 

simulatora u nastavi tehničke kulture utjecaj na 

višu razinu kognitivnih postignuća učenika iz 

područja elektronike u usporedbi s uporabom 

tradicionalnih nastavnih alata? 

 IP2: Ima li uporaba Tinkercad 

simulatora u nastavi tehničke kulture utjecaj na 

višu razinu psihomotornih postignuća učenika 

iz područja elektronike u usporedbi s uporabom 

tradicionalnih nastavnih alata? 

 IP3: Potječe li uporaba Tinkercad 

simulatora veću razinu samostalnosti učenika 

tijekom izrade praktičnih vježbi iz elektronike u 

usporedbi s uporabom tradicionalnih nastavnih 

alata? 

 IP4: Utječe li uporaba Tinkercad 

simulatora na veću motiviranost učenika za 

učenje sadržaja iz elektronike u usporedbi s 

tradicionalnim pristupima poučavanju? 

 IP5: Postoje li razlike u učincima 

primjene Tinkercad simulatora s obzirom na 

spol učenika? 

Na temelju navedenih istraživačkih pitanja 

formulirane su sljedeće hipoteze: 

 H1: Učenici u eksperimentalnoj 

skupini, poučavani uz pomoć Tinkercad 

simulatora, postići će statistički značajno bolje 

rezultate na završnoj pisanoj provjeri znanja u 

usporedbi s učenicima u kontrolnoj skupini koji 

nisu koristili simulator. 

 H2: Učenici u eksperimentalnoj 

skupini, poučavani uz pomoć Tinkercad 

simulatora, ostvarit će statistički značajno bolje 

rezultate u izradi praktičnih radova u odnosu na 

učenike iz kontrolne skupine. 

 H3: Učenici u eksperimentalnoj skupini 

pokazat će statistički značajno višu razinu 

samostalnosti prilikom izrade praktičnih 

zadataka u usporedbi s učenicima iz kontrolne 

skupine. 

 H4: Učenici u eksperimentalnoj skupini 

pokazat će statistički značajno pozitivnije 

stavove prema učenju elektronike i veću 

sklonost tehničkom području u odnosu na 

učenike u kontrolnoj skupini. 

 H5: Nema statistički značajnih razlika u 

postignućima između eksperimentalne i 

kontrolne skupine kada se promatra utjecaj 

spola učenika. 

 

5.3. Opis istraživanja 

5.3.1. Uzorak 

 Uzorak istraživanja bit će prigodni i 

predviđa uključivanje do dvjesto učenika osmih 

razreda iz ukupno pet osnovnih škola. Odabir 

škola provodit će se s ciljem postizanja što veće 

reprezentativnosti uzorka, pri čemu je planirano 

uključivanje škola iz različitih obrazovnih i 

socijalnih sredina. U tom kontekstu uzorak će 

obuhvaćati škole iz urbanog područja grada 

Splita, škole iz ruralnih dijelova Splitsko-

dalmatinske županije te jednu školu iz druge 

županije, kako bi se omogućila međuregionalna 

usporedba učinaka nastavnih metoda. 

 Uzorak će uključivati učenike oba 

spola, ravnomjerno raspoređene u 

eksperimentalnu i kontrolnu skupinu. Iz svake 

škole planira se odabrati po dva razredna odjela 

osmih razreda, pri čemu će po jedan odjel biti 

uključen u eksperimentalnu, a drugi u kontrolnu 

skupinu. U slučajevima kada škola ima više od 

dva odjela osmih razreda, odabir će se temeljiti 

na usporedbi prosjeka ocjena iz tehničke kulture 

u sedmom razredu. Na taj način nastojat će se 

odabrati dva odjela s najsličnijim prosječnim 

uspjehom. 



 Nakon odabira razrednih odjela, svi 

učenici pristupit će početnom testiranju, čiji će 

rezultati poslužiti za dodatno usklađivanje 

skupina. Cilj je postići što veću homogenost 

između eksperimentalne i kontrolne skupine 

unutar svake škole, pri čemu će se osigurati da 

svaka škola sudjeluje s po jednim odjelom u 

svakoj skupini. 

 

5.3.2. Nacrt istraživanja 

 Istraživanje će se temeljiti na 

eksperimentalnoj metodologiji. Budući da se 

istraživanje provodi unutar postojećih razrednih 

odjeljenja koja nisu formirana slučajnim 

odabirom, primijenit će se 

kvazieksperimentalni nacrt. U takvom pristupu, 

učenici nisu nasumično raspoređeni u skupine, 

već ostaju u razredima kojima pripadaju, pri 

čemu jedna skupina sudjeluje u intervenciji 

(eksperimentalna skupina), dok druga služi kao 

usporedna skupina bez intervencije (kontrolna 

skupina). 

 Kako bi se postigla što veća početna 

ujednačenost između skupina, provest će se 

usporedba razrednih odjeljenja na temelju 

prosjeka ocjena iz tehničke kulture u sedmom 

razredu te rezultata početnog testiranja znanja. 

Na temelju tih podataka oblikovat će se 

uravnotežene eksperimentalne i kontrolne 

skupine. 

 Eksperimentalna skupina koristit će 

Tinkercad, digitalni alat za simulaciju 

elektroničkih sklopova, u svrhu vizualnog 

prikaza i objašnjavanja nastavnih sadržaja. S 

druge strane, kontrolna skupina radit će prema 

tradicionalnom pristupu poučavanja, koristeći 

nastavna sredstva poput PowerPoint 

prezentacija, videozapisa i tiskanih radnih 

materijala. 

 Obje skupine izvodit će identične 

praktične vježbe temeljene na sadržajima iz 

kurikuluma tehničke kulture. Planirano je da 

tijekom istraživanja učenici izrade tri praktična 

zadatka koji uključuju povezivanje 

elektroničkih sklopova na probnoj pločici. Ove 

vježbe osmišljene su na temelju postojećih 

nastavnih materijala koje koriste učitelji 

tehničke kulture, uz manja prilagođavanja 

autora istraživanja radi jasnijeg praćenja 

učinaka intervencije. 

 Takav pristup omogućuje veću kontrolu 

nad nastavnim sadržajem, osigurava unutarnju 

valjanost istraživanja te omogućuje provođenje 

nastavnog procesa u skladu s propisanim 

planom i programom, bez dodatnog opterećenja 

učenika ili učitelja. 

 

5.3.3. Mjerni instrumenti 

 U obje skupine učenici će se u početnoj 

fazi upoznati s teorijskim osnovama 

elektronike, pri čemu će se koristiti iste 

nastavne metode i obrazovni alati. Nakon 

uvodnih sadržaja provest će se početno 

testiranje pomoću pisane provjere znanja, koja 

će obuhvaćati isključivo teorijski dio gradiva. 

 U nastavku istraživanja učenici će 

izrađivati tri praktične vježbe iz elektronike. Za 

njihovu evaluaciju koristit će se radni listići 

koje će posebno osmisliti autor istraživanja. Ti 

listići služit će za kasniju usporedbu postignuća 

između eksperimentalne i kontrolne skupine. 

Osim toga, razvijen će biti i instrument za 

opažanje učenikova ponašanja tijekom nastave. 

Opažanja će bilježiti nastavnici tehničke kulture 

pomoću unaprijed pripremljenih 

opservacijskim tablica koje će također izraditi 

autor istraživanja. U njima će se evidentirati 

učeničko traženje pomoći prilikom izvođenja 

praktičnih zadataka, s ciljem dobivanja uvida u 

razinu samostalnosti tijekom rada. 

 Po završetku praktičnih aktivnosti, 

učenici će ponovno pristupiti pisanom 

testiranju. Završna provjera znanja omogućit će 

usporedbu učeničkih postignuća između dviju 

skupina. Nakon toga, svi sudionici istraživanja 

ispunjavat će anketni upitnik u papirnatom 

obliku. Pitanja u upitniku bit će usmjerena na 

ispitivanje razine motivacije i interesa učenika 

za područje elektronike. 

 Primjenom više različitih instrumenata 

kao što su pisani testovi, radni listići, 

opservacija i anketiranje, ostvarit će se 

metodološka triangulacija. Ona omogućuje 

provjeru valjanosti rezultata usporedbom 

podataka prikupljenih različitim metodama, na 

istim skupinama, unutar istog vremenskog 

okvira. Uz metodološku, provodit će se i 

prostorna triangulacija jer će istraživanje 

obuhvatiti više škola, te istraživačka 

triangulacija budući da će više nastavnika 



sudjelovati u vrednovanju učeničkih 

postignuća. 

 

5.3.3. Tijek istraživanja: način intervencije i 

njezino trajanje 

 Budući da se istraživanje planira 

provoditi u osnovnim školama, koristit će se 

postojeći školski resursi kao što su učionice, 

raspoloživa oprema i nastavno osoblje, odnosno 

učitelji tehničke kulture. Istraživanje će se 

odvijati tijekom redovne nastave iz predmeta 

Tehnička kultura u osmom razredu, uz 

poštivanje godišnjeg izvedbenog kurikuluma. 

Na taj način osigurat će se da se ne naruši 

planirana provedba redovne nastave, što 

istovremeno predstavlja vremensko i prostorno 

ograničenje za provođenje pilot istraživanja kao 

i glavnog dijela istraživačkog postupka. 

 Cjelokupno istraživanje trajat će 

približno osam tjedana, tijekom kojih će se 

realizirati osam školskih sati, podijeljenih u 

četiri faze.  

 1. Uvodni teorijski dio (1. i 2. školski 

sat): Na početku istraživačkog procesa učitelji s 

učenicima obrađuju teorijski dio nastavne 

cjeline pod nazivom Elektronika. Učenici se 

pritom upoznaju s osnovnom podjelom i 

funkcijama elektroničkih elemenata, načinima 

prikazivanja tih elemenata u montažnim i 

shematskim prikazima, vrstama električnih 

spojeva, električnim veličinama te ostalim 

temeljnim konceptima koji su važni za 

razumijevanje elektroničkih sklopova. Nastava 

se u ovom dijelu provodi jednako u obje 

skupine. Učitelji u kontrolnoj i 

eksperimentalnoj skupini koriste iste nastavne 

sadržaje, metode i alate kao što su školska 

ploča, prezentacije izrađene u programu 

PowerPoint, papirnati i digitalni nastavni 

materijali te edukativni videozapisi. 

 2. Početno testiranje (3. školski sat): 

Nakon što je obrađen teorijski sadržaj cjeline 

Elektronika, učenici pristupaju pisanom testu 

znanja s ciljem utvrđivanja njihove početne 

razine usvojenosti nastavnih sadržaja. Test se 

temelji na teorijskim ishodima definiranima 

kurikulumom za tehničku kulturu i usmjeren je 

na provjeru osnovnog razumijevanja 

elektroničkih pojmova i zakonitosti. Dobiveni 

rezultati koriste se za dodatno izjednačavanje 

eksperimentalne i kontrolne skupine unutar 

svakog razrednog odjeljenja, čime se osigurava 

što veća početna uravnoteženost između 

skupina prije početka intervencije. 

 3. Provođenje intervencije (4.-7. 

školski sat): U eksperimentalnoj skupini 

nastava se izvodi uz primjenu Tinkercad 

simulatora. Učitelj koristi projektor ili pametnu 

ploču kako bi vizualno objasnio osnovne 

koncepte te demonstrirao postupke izrade 

elektroničkih sklopova. Učenici paralelno 

izrađuju praktične vježbe na stvarnim 

komponentama, prateći učiteljeve upute i 

koristeći znanja stečena iz digitalne 

demonstracije. U kontrolnoj skupini nastava se 

odvija pomoću tradicionalnih alata za prikaz 

elektroničkih sklopova, pri čemu učitelji koriste 

PowerPoint prezentacije, videozapise i radne 

listiće s elektroničkim i montažnim shemama za 

objašnjavanje nastavnih sadržaja. Učenici u 

kontrolnoj skupini izrađuju jednake praktične 

vježbe kao i njihovi učenici u eksperimentalnoj 

skupini. Obje skupine izrađuju ukupno tri 

vježbe iz elektronike i pritom unose dobivene 

izmjerene vrijednosti i opažanja u pripremljene 

radne listiće, što služi za kasniju analizu i 

usporedbu rezultata.  

 4. Završni test znanja i anketno 

ispitivanje (8. školski sat): Nakon dovršetka 

praktičnog dijela nastave, učenici pristupaju 

završnom testu znanja. Test obuhvaća teorijska 

pitanja s naglaskom na razumijevanje rada 

montažnih elektroničkih sklopova, odnosa 

električnih veličina u strujnim krugovima, 

različitih vrsta spojeva te dijagnostike 

pogrešaka unutar elektroničkih sklopova. 

 Uz test, učenici ispunjavaju i anketni 

upitnik u papirnatom obliku, osmišljen s ciljem 

prikupljanja podataka o njihovim stavovima, 

motivaciji i interesu za područje elektronike. 

 

5.3.4. Analiza podataka 

 Statistička analiza podataka 

prikupljenih tijekom istraživanja planira se 

provesti kombiniranjem kvantitativnih 

statističkih metoda, u skladu s prirodom 

varijabli, vrstom instrumenata i ciljevima 

istraživanja. Obrada podataka usmjerena je na 

usporedbu učeničkih postignuća između 

eksperimentalne i kontrolne skupine te na 

utvrđivanje eventualnih razlika u znanju, 

praktičnim vještinama, razini samostalnosti i 



motivaciji, s obzirom na primijenjeni način 

poučavanja. 

 Za procjenu kognitivnih postignuća 

učenika koristit će se rezultati pretesta i 

posttesta, pri čemu će se najprije izračunati 

deskriptivni pokazatelji (aritmetička sredina, 

medijan, standardna devijacija) kako bi se 

stekao osnovni uvid u distribuciju rezultata 

unutar obje skupine. Prije primjene 

inferencijalnih testova, analizirat će se 

distribucija podataka testovima normalnosti 

(Shapiro–Wilk ili Kolmogorov–Smirnov), a 

ovisno o ishodima testova normalnosti, odabrat 

će se odgovarajući statistički postupci. U 

slučaju normalne distribucije, razlike između 

skupina analizirat će se t-testom za nezavisne 

uzorke, dok će se promjene unutar svake 

skupine, između početnog i završnog testiranja, 

procjenjivati t-testom za zavisne uzorke. Ako 

distribucija odstupa od normalne, primijenit će 

se neparametrijske alternative poput Mann–

Whitney U testa i Wilcoxonova testa rangova. 

 Evaluacija praktičnih vještina temeljit 

će se na rezultatima radnih listića izrađenih 

tijekom praktičnih vježbi. Radni listići (RL1, 

RL2, RL3) imati će jasno definirane metrike za 

vrednovanje tehničke točnosti, pravilnosti 

spajanja, točnosti mjerenja i kvalitete 

zaključaka. Ostvareni bodovi analizirati će se 

deskriptivno, a razlike među skupinama 

usporediti pomoću istih statističkih postupaka 

kao i kod evaluacije znanja, ovisno o distribuciji 

podataka. Ova analiza omogućit će uvid u 

učinkovitost simulacijskog pristupa u razvoju 

praktičnih vještina iz područja elektronike. 

 Za procjenu samostalnosti učenika u 

praktičnom radu koristit će se opservacijske 

tablice u kojima nastavnici tijekom nastave 

bilježe razinu potrebe za pomoći. Rezultati će 

biti kodirani ordinalno i analizirani pomoću χ² 

(hi-kvadrat) testa za neparametrijske varijable, 

uz dodatne usporedbe frekvencija u traženju 

pomoći između skupina. Na taj će se način 

kvantificirati razlike u stupnju samostalnosti 

kao aspekta psihomotorne i afektivne domene. 

 Anketni upitnik, koji će posebno 

konstruirati autor istraživanja, sastojat će se od 

tvrdnji raspoređenih kroz 10-15 čestica, a 

analizirat će se deskriptivno i inferencijalno. 

Svaka tvrdnja procjenjuje se Likertovom 

skalom u pet stupnjeva, a podaci će se 

analizirati pomoću t-testa za nezavisne uzorke 

ili Mann-Whitneyeva testa, ovisno o distribuciji 

rezultata. Ujedno će se izračunati Cronbachov 

alfa koeficijent za procjenu unutarnje 

konzistencije skale, čime se osigurava 

pouzdanost instrumenta. 

 Konačno, sve analize provodit će se u 

relevantnom statističkom softveru - SPSS - uz 

jasno navođenje razina značajnosti i veličina 

učinka. Na taj se način osigurava metodološka 

transparentnost, kao i valjana interpretacija 

rezultata u odnosu na ciljeve i hipoteze 

istraživanja. 

 

5.3.5. Očekivani znanstveni doprinos i 

ograničenja istraživanja 

 Predloženo istraživanje ima potencijal 

ostvariti više značajnih doprinosa u području 

obrazovanja iz tehničke kulture, osobito u 

okviru uključivanja računalnih simulacija u 

redovnu nastavu elektronike. Prije svega, 

očekuje se da će rezultati pružiti konkretne 

dokaze o učinkovitosti uporabe Tinkercad 

simulatora u unapređenju kognitivnih, 

psihomotornih i afektivnih postignuća učenika 

osmih razreda osnovne škole. Osim toga, 

istraživanje pruža priliku za dublje 

razumijevanje načina na koji digitalna 

simulacija može olakšati usvajanje apstraktnih 

pojmova, poput električnih strujnih krugova, 

koji učenicima te dobi često predstavljaju 

izazov u procesu učenja. 

 Znanstveni doprinos očituje se i u 

činjenici da se ovo istraživanje provodi u 

stvarnim uvjetima redovne nastave tehničke 

kulture, što omogućuje realnu i široku 

primjenjivost dobivenih rezultata. Dosadašnja 

istraživanja u ovom području često su bila 

ograničena na strogo kontrolirane okolnosti ili 

su bila usmjerena na stariju populaciju učenika 

i studenata, dok se primjena digitalnih 

simulatora u tehničkom obrazovanju na razini 

osnovne škole rijetko sustavno analizirala. 

Ovim radom po prvi će se put znanstveno 

utemeljeno ispitati utjecaj alata Tinkercad u 

nastavnom okruženju koje uključuje cijele 

razredne odjele i redovno djelovanje učitelja 



unutar postojećih kurikularnih i tehničkih 

okvira. 

 Istraživanje može poslužiti kao temelj 

za daljnji razvoj didaktičkih smjernica i 

preporuka za primjenu računalnih simulacija u 

poučavanju elektronike. Dobiveni rezultati 

mogli bi pridonijeti oblikovanju obrazovnih 

politika koje će podupirati digitalizaciju nastave 

tehničke kulture, pri čemu bi se posebna 

pozornost trebala usmjeriti na osiguravanje 

dostupnosti jednostavnih i intuitivnih alata 

poput Tinkercada u svim osnovnim školama. 

Osim toga, rezultati istraživanja mogu biti 

korisni učiteljima kao poticaj i podrška u 

osmišljavanju inovativnijih i motivirajućih 

nastavnih pristupa, što je osobito važno u 

predmetu koji je često zapostavljen u usporedbi 

s drugim nastavnim područjima.  

 Uz primarni cilj, istraživanje također 

može otvoriti nove pravce za znanstvenu 

validaciju instrumenata koji se koriste za 

praćenje učeničkih postignuća u području 

elektronike. Kombiniranom primjenom testova 

znanja, radnih listića za praktične zadatke, 

opservacijskih tablica i anketnih upitnika, 

omogućuje se sveobuhvatno sagledavanje 

razine razumijevanja, izvođačkih vještina i 

emocionalne uključenosti učenika. Time se 

pridonosi razvoju višedimenzionalnih modela 

evaluacije, koji mogu biti primjenjivi i u 

budućim istraživanjima sličnog usmjerenja. 

 Jedno od glavnih ograničenja 

istraživanja odnosi se na činjenicu da će 

njegova provedba biti moguća isključivo u 

osnovnim školama koje imaju odgovarajuće 

tehničke uvjete za korištenje Tinkercad 

simulatora, uključujući pristup računalima, 

projektorima i stabilnoj internetskoj vezi. 

Također, važno je naglasiti da sudjelovanje 

zahtijeva motivirane učitelje koji su spremni 

uključiti se u istraživački proces. Dodatno, 

razlike u pristupu učitelja, njihova razina 

digitalne pismenosti te prethodna iskustva s 

primjenom računalnih alata mogu utjecati na 

dosljednost provedbe i na obrazovne ishode. Uz 

to, budući da je istraživanje vremenski 

ograničeno na osam školskih sati, otežano je 

dobivanje uvida u dugoročne učinke 

simulacijskog pristupa na zadržavanje znanja i 

razvijanje interesa učenika za tehničke sadržaje 

i buduća zanimanja u tom području. 

 Unatoč navedenim ograničenjima, 

istraživanje se očekuje da će značajno 

pridonijeti znanstvenom i stručnom 

razumijevanju obrazovnog potencijala 

simulacijskih alata u osnovnoškolskom 

tehničkom obrazovanju. Dobiveni rezultati 

mogli bi poslužiti kao polazište za buduća, 

opsežnija istraživanja na području digitalne 

nastave iz tehničkih predmeta, kao i za 

osmišljavanje novih nastavnih modela koji 

odgovaraju aktualnim tehnološkim promjenama 

i razvojnim potrebama suvremenih učenika. 
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