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Racunalnisko misljenje je ena izmed klju¢nih spretnosti 21. stoletja in je veliko $ir$e kot programiranje ali poznavanje
delovanja ra¢unalnikov. Ra¢unalnisko misljenje vklju¢uje abstrakcijo, reSevanje problemov, algoritmi¢no misljenje,
prepoznavanje vzorcev, dekompozicijo, generalizacijo, in modeliranje. Da bi ucenci razvili to zmoznost je potrebno

vecletno sistemati¢no izobrazevanje. V prispevku vsebinsko predstavljamo koncept ra¢unalniskega misljenja in osvet-

limo njegovo vlogo pri u¢enju in poucevanju.

Kljucne besede: racunalnistvo, izobrazevanje, $ola, vescine 21. stoletja

Computational thinking is one of the key skills of the 21st century and has a much broader scope than programming
or being familiar with the way computers work. Computational thinking involves abstraction, problem solving, al-
gorithmic thinking, pattern recognition, decomposition, generalisation, and modelling. It takes years of systema-
tic education for students to develop this ability. This paper presents the contents of the concept of computational
thinking and sheds light on its role in the learning and teaching process.

Keywords: computer science, education, school, 21st century skills

Digitalne tehnologije so korenito spremenile svet in vplivajo
na vsa podrocja ¢lovekovega zivljenja na osebni, druzbeni
in globalni ravni. Omogocajo inovacije in napredek na vseh
podro¢jih od gospodarstva ali druzboslovja do kulture.
Drzave, ki bodo zmogle slediti razvoju ali ga celo soustvar-
jati, bodo v globalnem svetu konkurenc¢nejse. Evropska
komisija je leta 2010 sprejela strategijo Evropa 2020, ki
kot eno od sedmih strategij vkljucuje tudi Evropsko digi-
talno agendo. Slovenija je na tej podlagi sprejela strategijo
razvoja digitalne druzbe 2020 - Digitalna Slovenija 2020
in Strateske usmeritve nadaljnjega uvajanja IKT v slovens-
ke vzgojno-izobrazevalne zavode do leta 2020 (MIZS,
2016). V tem zadnjem dokumentu si je Slovenija kot tretji
cilj postavila zagotavljanje vi$je ravni digitalne usposob-
ljenosti u¢encev, dijakov, tudentov in udelezencev v izob-
razevanju odraslih. V dokumentu je zapisano, da bo ta cilj
dosegala med drugim tudi s spodbujanjem razvoja algo-
ritmov in programiranja. Razvoj algoritemskega nacina
razmisljanja in programiranja je samo del tako imenova-
nega rac¢unalni$kega misljenja, ki so ga nekatere drzave
(na primer Velika Britanija, Francija, Poljska, Finska) v

svoje kurikule Ze vkljucile kot obvezno vsebino. Pri tem se
pojavljajo razli¢ni pojmi in poimenovanja (ra¢unalnistvo,
informatika, kodiranje, racunalnisko misljenje), v bistvu
pa gre za seznanjanje u¢encev s temeljnimi podro¢ji racu-
nalni$tva in informatike ter njuno smiselno in ustvarjalno
rabo pri reSevanju problemov.

V tem prispevku Zelimo osvetliti pojem ra¢unalniskega mis-
ljenja in kriti¢no oceniti pomembnost razvijanja tak$nega
misljenja kot ene klju¢nih kompetenc 21. stoletja. Skugali
bomo tudi oceniti pogoje za razvoj racunalniskega misljen-
ja pri vseh ucencih in potrebne kompetence, ki naj bi jih
imeli uc¢itelji, ki bi podpirali razvoj ra¢unalniskega misljen-
ja pri vseh udelezencih izobrazevanja.

Rac¢unalnisko misljenje (angl. computational thinking)
nekateri avtorji (na primer Kalelioglu, Gblbar, Kukul,
2016; Wing, 2006) in strokovna zdruzenja pojmujejo kot
eno izmed klju¢nih spretnosti ucencev 21. stoletja in ga
povsem eksplicitno postavljajo ob bok osnovnim u¢nim
spretnostim branja, pisanja in racunanja.
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Ceprav naj bi bilo ra¢unalnisko misljenje kognitivna spret-
nost, ki se tesno povezuje z ra¢unalniskim programiranjem,
pa programiranje $e zdale¢ ni edina dejavnost, ki zahteva
uporabo procesov ra¢unalniskega misljenja. Slednje ute-
meljuje tudi Wing (2006), ki izpostavlja nekatera najpogos-
tejSa »napacna prepri¢anja« o tem, kaj so vsebine ra¢unal-

niskega misljenja (glej preglednico 1).

Preglednica 1: Racunalnisko misljenje - kaj je in kaj ni racunalnisko

misljenje (povzeto po Wing, 2006)

Kaj je racunalnisko misljenje?

Konceptualizacija: ra¢unalnisko
misljenje presega obicajen nivo
rac¢unalniskega programiranja;
pomeni razmisljanje, ki izhaja iz
algoritemskega misljenja, vendar
zajema vec ravni abstrakcije.

Temeljna spretnost: gre za
spretnost, ki jo v sodobni druzbi
za svoje delovanje potrebuje vsak
posameznik.

Nacin ¢lovekovega misljenja

Ideje: produkcija idej, strategij in
pristopov za reSevanje problemoyv,
za uravnavanje vsakodnevnega
delovanja, komunikacije in
medosebnih odnosov na nacin,
da je resitev algoritem, ki ga lahko
izvedeta clovek ali stroj.

Pomembno za vsakogar in povsod:

realnost, ki jo je treba vkljuciti v
posameznikov nacin delovanja
in pristopanja k reSevanju

Kaj ni racunalnisko
misljenje?

Zgolj programiranje

Rutinsko mehansko
delovanje

Nacin delovanja
racunalnika

Artefakti/izdelki:
produkcija strojne in
programske opreme

Pomembno zgolj

za 0Zjo skupino
(zainteresiranih)
posameznikov, ki jih

zanimata racunalni$tvo
in informatika.

problemoyv.

Kljub omenjenemu je opredelitev racunalniskega misljen-
ja zaradi pomanjkljive teoreti¢ne podlage danes se vedno
nejasna. Metaanaliza raziskav na podroc¢ju ra¢unalniskega
misljenja, v kateri so avtorji pregledali ve¢ kot 500 raziskav,
izvedenih v zadnjem desetletju (Kalelioglu, GUlbar in Kukul,
2016), je namre¢ pokazala, da se konstrukt ra¢unalniskega
misljenja najpogosteje raziskuje v okviru ucenja prek iger
(angl. game based learning). Raziskovalno se koncept ra-
¢unalniskega misljenja preucuje tudi v odnosu do pozitiv-
nega tehnoloskega razvoja (angl. positive techological deve-
lopment), do predmetnih podro¢ij matematike, informatike,
naravoslovja in tehnike; raziskuje pa se ga tudi v odnosu
do konstruktivizma in v povezavi s teoreti¢nim konceptom

obmodja bliznjega razvoja Vigotskega (Kalelioglu, Gtlbar
in Kukul, 2016).

Gotovo lahko nejasnost v opredelitvi koncepta povezemo
z zelo kratkim obdobjem raziskovanja in malostevilnimi
raziskavami na tem podrocju, vendar pa metaanaliza naj-
pogosteje opisanih znacilnosti racunalniskega misljenja
pokaze, da se avtorji v opredelitvah in znacilnostih rac¢u-
nalniskega misljenja osredotocajo na abstrakcijo, reSevanje
problemov, algoritmi¢no misljenje, prepoznavanje vzorcev,
dizajnersko misljenje (angl. design-based thinking), kon-
ceptualizacijo, dekompozicijo, avtomatizacijo, analiziran-
je, preverjanje in razhro$cevanje, generalizacijo, matema-
ti¢no presojanje, implementacijo resitev in modeliranje
(Kalelioglu, Gblbar in Kukul, 2016).

Poenostavljeno povedano, je racunalnisko misljenje
zmoznost razstavljanja kompleksnih problemov na manjse
obvladljive probleme, pri ¢emer za posamezne probleme
najdemo algoritem, ki ga lahko izvedeta clovek ali stroj.
Pojem racunalnisko misljenje je prvi¢ uporabil Seymour
Papert v knjigi Mindstorms (1980), v kateri je opisoval po-
tencial uporabe ra¢unalnikov v $oli pri reSevanju proble-
mov in druga¢nem nacinu razmisljanja. Papert je v njej
zapisal, da je resni¢no rac¢unalnisko pismena tista oseba,
ki zna ne samo uporabiti ra¢unalnik za resitev problema,
temvec¢ zna tudi oceniti, kdaj je vklju¢evanje ra¢unalnika
v re$evanje problemov smiselno.

Racunalni$ko misljenje naj bi torej pomenilo na¢in mis-
ljenja, ki je lahko pomembno orodje ustvarjalnega misljen-
ja, kriti¢nega misljenja, odloc¢anja in re$evanja problemov
(Levyin Murnane, 2004). Predpostavlja namre¢ razvijanje
resitev odprtih problemov tako, da sledi vrsti dobro opre-
deljenih korakov. Ucenci, ki spretnosti racunalniskega mis-
ljenja ne razvijejo, so oziroma postajajo v svojih sposob-
nostih redevanja problemov zelo omejeni. Se ve¢: raziska-
ve porocajo o sposobnosti reSevanja problemov kot enem
najpomembnejsih napovednikov uspesnosti pri ucenju in
v delovnem okolju.

Nacin spoprijemanja s problemi, kot ga predpostavlja ra-
¢unalnisko misljenje, je namre¢ klju¢ni pristop k resevanju
problemov na vseh strokovnih podro¢jih. Ra¢unalniska
znanost ni ve¢ le nov in pomemben nacin razumevanja
sveta, temve¢ postaja pomemben vidik vseh (znanstve-
nih) disciplin. V prihodnosti si strokovnega in znanstve-
nega udejstvovanja ni ve¢ mogoce predstavljati brez zmoz-
nosti resevanja problemov, ki predpostavlja pomembno
operacionalizacijo strokovnih in znanstvenih problemov
ter njihovih resitev po vzorcu ra¢unalniskega misljenja.
Taksen pristop re$evanja problemov velja za klju¢nega v
naravoslovju, v zadnjem ¢asu pa avtorji opozarjajo tudi na
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njegov ¢edalje ve¢ji pomen v druzboslovju (na primer pri
formuliranju raziskovalnih vprasanj na podrocju psiho-
logije; Anderson, 2016).

Conrad Wolfram (2016) opisuje racunalnisko misljenje

kot $tiristopenjski nacin resevanja problema (glej sliko 1).
Resevanje problema se za¢ne z razmisljanjem o
samem problemu in z definiranjem, kaj v resnici
zelimo resiti ali ugotoviti. To fazo bi lahko ime-
novali tudi kriti¢no razmis$ljanje o problemu
(Wolfram, 2016) - prvi korak.
Kljucen pri ra¢unalniskem misljenju je drugi
korak, v katerem vprasanje »prevedemo« ali
zapiSemo v abstraktnem rac¢unalniskem jeziku,
ki je lahko koda, diagram ali algoritem. Ker mora
posameznik v tem koraku izdelati racunalniski
model, potrebuje temeljno razumevanje delovan-
ja digitalnih tehnologij.
V tretjem koraku izracunamo rezultat, pri tem
pa lahko izracun (algoritem) izvedemo sami ali
gaizvede racunalnik, ki ga vrne v obliki abstrakt-
ne resitve.
Cetrti korak pomeni interpretiranje (abstrakt-
nega) rezultata v luci definiranega vprasanja. Na
podlagi interpretacije prilagodimo model (ali celo
vprasanje) in ponovno izra¢unamo ter interpreti-
ramo rezultat. Postopek ponavljamo tako dolgo,
da dobimo odgovor na vprasanje, ali pa tako dolgo
spreminjamo vprasanje/model, da je nanj mogoce
dobiti odgovor.

Taksen Stiristopenjski proces resevanja problemov lahko
uporabljamo pri idejah, izzivih ali priloznostih, ki jih vsa-
kodnevno sre¢ujemo v Zivljenju.

Avtorji prispevka menimo, da posameznik racunalniske-
ga misljenja ne more razvijati v polni meri, ¢e ne pozna
temeljnih vsebin racunalnistva in informatike. Zato je
pomembno, da ucenec to znanje sistemati¢no pridobiva v
vodenem in na ra¢unalni$ko misljenje jasno osredotoce-
nem procesu ucenja in poucevanja. O podobnem vpraganju

VPRASANJE
MODEL

lahko razmisljamo tudi pri vprasanju »digitalnih kompe-
tenc«. Ali lahko trdimo, da so sedanje generacije ucencev,
ki jih nekateri imenujejo digitalni domorodci, digitalno
pismene in da posledi¢no zmorejo razviti tudi ra¢unalnis-
ko misljenje? Tezko. Rezultati raziskave ICILS iz leta 2013
namre¢ kazejo nasprotno, in sicer, da »digitalni domorod-
ci« z uporabo IKT pri pouku sami ne zmorejo ustvarjati
dodane vrednosti, kar nakazuje pomembno vlogo ucitelja
pri motiviranju in spodbujanju k ve¢ji ustvarjalnosti in
reSevanju problemov.

V zadnji posodobitvi u¢nih naértov v letih 2011 in 2012
so bile v vse u¢ne nacdrte obveznih predmetov v slovenski
osnovni $oli vklju¢ene digitalne kompetence in smiselna
raba IKT pri u¢enju in poucevanju. Evropska komisija je
leta 2013 objavila okvir digitalnih kompetenc DigComp, ki
ga je leta 2017 nadgradila z okvirjem DigComp 2.1.

Okvir DigComp opisuje pet podrocij (informacije, sodelo-
vanje, ustvarjanje vsebin, varnost in re$evanje problemov)
z 21 digitalnimi kompetencami, ki naj bi jih imeli drzav-
ljani EU, da bi lahko polnopravno sodelovali v druzbi 21.
stoletja. V. modelu DigComp razen programiranja ni znanja
s podrodja ra¢unalni$tva in informatike. Da bi lahko uditelji
informacijsko tehnologijo uspesno vklju¢ili v pouk, morajo
tudi sami razviti digitalne kompetence. U¢itelji so imeli
v preteklosti pri razvijanju lastnih digitalnih kompetenc
veliko podporo pri projektih, akcijah ali na konferencah
(e-Solstvo, e-ucbeniki, konferenca Sirikt ...), vendar raz-
iskave kazejo, da se v Solski praksi ni veliko spremenilo.
Raziskava ICILS iz leta 2013 je pokazala tudi, da je le 20 %
uciteljev intuitivno uporabljalo IKT pri vsakdanjem izvajan-
ju pouka z uéenci (MIZS, 2016: 21). Zato tudi ne preseneca
dejstvo, da je bilo le 16 % slovenskih osmoSolcev v raziskavi
ICILS sposobnih samostojno in ustvarjalno resiti nalogo
ter pri reSevanju problema iskati razli¢ne poti. Raziskava
ICILS ni preverjala zmoznosti racunalniskega misljenja,
ampak je merila razvoj racunalniske in informacijske pis-
menosti, kar v modelu DigComp pokrivajo kompetence s
podrodja virov in ustvarjanja vsebin.

Porocilo ACM Europe (2013) navaja, da bi morali imeti
vsi drzavljani EU razvite digitalne kompetence ter imeti

)

N7/

PREVOD
v abstrakcijo

v ODGOVOR
\/ ZNANJE

Slika 1: Ra¢unalnisko misljenje kot Stiristopenjsko resevanje problemov
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hkrati tudi temeljno znanje s podro¢ja racunalni$tva in
informatike. Ra¢unalniskih vsebin v u¢nih nacrtih obvez-
nega predmetnika osnovne $ole pa ni. Ali lahko torej pri-
¢akujemo, da bodo ucitelji, ki v vecini primerov ne podpi-
rajo ucencev pri razvijanju digitalnih kompetenc, zmozni
podpirati u¢ence tudi pri razvoju racunalniskega misljenja?
Ali lahko prav tako pri¢akujemo, da bodo uc¢enci, ki imajo
slabo razvite digitalne kompetence in v $oli ne pridobivajo
temeljnega znanja s podrocja racunalnistva, zmozni razviti
racunalnisko misljenje vsaj na osnovni ravni?

V mednarodni strokovni javnosti ze nekaj let potekajo
razprave in pobude (ACM, 2016; ACM in CSTA, 2012; IFIP
TC3, 2013; The Royal Society, 2012; Unesco, 2013), da bi
imeli vsi ucenci priloznost spoznati temeljna podrocja ra-
¢unalni$tva in informatike ter razviti racunalnisko mis-
ljenje. Vse pobude kot glavni razlog uvajanja racunalnist-
va v Sole navajajo spremenjeno druzbo, v kateri glavno
vlogo razvoja igrajo nove tehnologije. Ce naj $ola pripravi
ucence na Zivljenje, potem morajo ucenci spoznati svet, ki
jih obkroza, $ola pa jim mora omogociti, da pridobijo znanje
in spretnosti, s katerimi ne bodo samo uporabniki, ampak
tudi ustvarjalci vsebin in tehnologij. Ker gre za korenite
spremembe v druzbi, pobude predlagajo tudi korenite spre-
membe v $oli. U¢enci naj bi spoznavali temeljna podro¢ja
ra¢unalni$tva in pridobivali spretnosti in ves¢ine za ustvar-
jalno reSevanje problemov s pomocjo novih tehnologij.
Mednarodno zdruzenje ACM (Association for Computing
Machinery) je v sodelovanju s CSTA (Computer Science
Teachers Association) ter mnogimi drugimi organizacija-
mi in podjetji pripravilo okvir za poucevanje racunalnistva
od najzgodnej$ega zacetka Solanja do konca srednje $ole
(ACM, 2016). Dokument izrecno navaja, da namen pouce-
vanja ra¢unalni$tva ni priprava na prihodnjo kariero v ra-
¢unalnistvu ali tehniki, temve¢ omogocanje vsem uc¢encem
ustvarjalnega in produktivnega reSevanja problemov na
katerem koli podro¢ju v njihovi prihodnosti.

Ucenci naj bi spoznavali naslednja podrocja (ACM, 2016):
rac¢unalniski sistemi,
omrezja in internet,
podatki in analiza,
algoritmi in programiranje,

vpliv digitalnih tehnologij na druzbo.

Ker je glavni namen poucevanja racunalni$tva spoznavanje
digitalnega sveta in priprava na zivljenje, dokument navaja
tudi nacine ali prakse, s katerimi bi u¢enci ra¢unalniske

koncepte povezovali z realnim svetom in s svojimi resnic-
nimi problemi:

Spodbujanje kulture vklju¢evanja

Sodelovanje pri rabi novih tehnologij
Zaznavanje in dolo¢anje ra¢unalniskih problemov
Razvoj in uporaba abstrakcij

Ustvarjanje racunalniskih vsebin/izdelkov

& @ o R

Preizkus$anje in izboljSevanje racunalniskih
vsebin/izdelkov

7. Predstavljanje rezultatov/ugotovitev/racunalnis-
kih vsebin

Racunalnisko misljenje je predstavljeno kot zbir praks od
stevilke 3 do 6 (zaznavanje problemov, abstrakcija, ustvar-
janje in preizkusanje), kar je identi¢no Wolframovi razlagi
na sliki 1. Dokument navaja, da je ra¢unalnisko misljenje
¢lovekova, in ne racunalniska zmoznost. Naceloma lahko
sicer do neke mere razvijamo ra¢unalni$ko misljenje tudi
brez ra¢unalnika, vendar je poznavanje temeljnega racu-
nalniskega znanja nujno. Hkrati velja, da navzoc¢nost ra-
¢unalnika v ucilnici $e ne pomeni nujno tudi razvijanja
ra¢unalni$kega misljenja. Klju¢nega pomena je namrec
usposobljen ucitelj, ki je tudi sam zmozen racunalnisko
razmi$ljati in reSevati probleme s pomocjo digitalnih teh-
nologij. Podro¢ja, ki jih navaja okvir poucevanja ra¢unal-
nis$tva K12 (ACM, 2016), so bila namenoma izbrana tako, da
ucenci racunalnigke abstraktne pojme in ideje spoznavajo
na konkretnih in zanje relevantnih primerih. Predlagana
podrodja (sistemi, omrezja, podatki, algoritmi, vpliv na
druzbo) omogocajo postopno poglabljanje in razumevan-
je ter medpredmetne povezave, hkrati pa gre za temeljna
podrodja, ki se ne spreminjajo tako hitro kot tehnologije
in bodo relevantna $e vsaj 10 let.

Racunalnisko misljenje zahteva vecletno sistemati¢no in
nadrtno pridobivanje temeljnega znanja s podroc¢ja racu-
nalnistva in informatike ter postopno in vedno bolj komp-
leksno reSevanje problemov z racunalniki.

V Veliki Britaniji, kjer so leta 2013 uvedli nov obvezni
predmet racunalnistvo (angl. computing), u¢enciv vseh
razredih javne osnovne in srednje $ole spoznavajo ra-
¢unalniske pojme in razvijajo racunalnisko misljenje
(Berry, 2015):
5-7-letniki programirajo BeeBoot, programirlji-
vo Cebelo, ki je primerna tudi za otroke v vrtcu.
Napovedujejo vedenje enostavnega programa in
uporabljajo tehnologijo ter najrazli¢nejse aplika-
cije za ustvarjanje, predelovanje, shranjevanje in
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izmenjevanje digitalnih vsebin. U¢ijo se uporab-
ljati tehnologije, ki jih srec¢ujejo tudi zunaj Sole
(pametne naprave, tablice, telefone in podobno),
in se hkrati seznanjajo z varno rabo naprav in va-
rovanjem osebnih podatkov.

7-11-letniki programirajo naprave (robote, zepne
rac¢unalnike ...), reSujejo probleme, ki si jih zasta-
vijo sami, pri tem simulirajo fizi¢ne sisteme in se
urijo v razstavljanju problemov na manj$e obvlad-
ljivej$e probleme. Pri programiranju spoznava-
jo naprednejse koncepte, kot so spremenljivke,
zanke, pogojni stavki, vhod in izhod. V progra-
mih ter algoritmih i$¢ejo napake in jih odpravlja-
jo. Spoznavajo ra¢unalniska omrezja in prednos-
ti pri komuniciranju z njimi. Razumejo delovan-
je iskalnikov in se urijo v vrednotenju najdenih
podatkov. Ustvarjajo programe, ki resujejo njihove
zastavljene probleme.

11-14-letniki nacrtujejo, uporabljajo in vrednotijo
rac¢unalni$ke modele stvarnosti, s katerimi simu-
lirajo izbrane pojave in fizi¢ne sisteme. Spoznavajo
klju¢ne ra¢unalniske algoritme, jih kriti¢no vred-
notijo ter primerjajo med sabo glede uc¢inkovitosti,
¢asovne odvisnosti in podobno. Znajo uporablja-
ti vsaj dva programska jezika, od katerih je vsaj
eden tekstovni. Spoznavajo strojno in programs-
ko opremo in njuno medsebojno povezanost.
Ustvarjajo digitalne vsebine za to¢no doloceno
ciljno publiko in skrbijo za varno in eti¢no rabo
digitalnih naprav ter medijev.

14-16-letniki imajo moznost spoznati podrocje
racunalnistva in informatike do taksne globine,
kakrsno potrebujejo glede na svoje karierne nacrte.
Razvijajo analiti¢no, kriti¢no in racunalnisko mis-
ljenje ter spoznavajo, kako lahko z digitalno teh-
nologijo spreminjajo svet okoli sebe.

Drzave in Solski sistemi se razli¢no odzivajo na nove potrebe,
ugotovitve in pobude strokovne javnosti glede ra¢unal-
ni$tva in razvijanja ra¢unalniskega misljenja. Po poro¢ilu
Evropske mreze Sol iz leta 2015 se je 16 evropskih drzav
odlo¢ilo v u¢ne nacrte integrirati kodiranje na drzavnem,
regionalnem ali lokalnem nivoju. Nacin vklju¢evanja teh
vsebin v predmetnike se razlikuje od drzave do drzave.
Nekatere so uvedle nov obvezen predmet rac¢unalnistvo,
druge so racunalniske vsebine in rac¢unalnisko misljenje
integrirale v obstojece predmete. Nekatere drzave uvajajo

rac¢unalniske vsebine od prvega razreda naprej, druge Sele
proti koncu osnovne Sole. Ne glede na samo implementa-
cijo ra¢unalniskih vsebin v predmetnik, pa se vse drzave
srecujejo z izzivom pomanjkanja usposobljenih uiteljev,
ki bi lahko suvereno poucevali racunalniske vsebine in
podpirali u¢ence pri razvoju racunalniskega misljenja.

Utitelje, ki bodo poucevali racunalniske vsebine in pod-
pirali razvoj racunalniskega misljenja, je treba podpreti.
Pri tem je treba izdelati razlicne strategije za razlicne
vrste uditeljev:

Utitelje z racunalnisko izobrazbo, ki so doslej
poucevali izbirne »ra¢unalniske« predmete (in
glede na u¢ne nacrte v glavnem razvijali digital-
ne kompetence), je treba seznaniti z didakti¢ni-
mi pristopi pri razvijanju racunalniskega mis-
ljenja in jim omogociti dopolnilno in dodatno
izobrazevanje s podro¢ja temeljnih ra¢unalnis-
kih vsebin.

Utitelje preostalih ne-rac¢unalnigkih predmetov
je treba seznaniti z racunalniskim misljenjem,
jim posredovati temeljno ra¢unalnisko znanje in
jih podpreti s primeri razvijanja racunalniskega
misljenja pri njihovih predmetih.

Bodoce ucitelje je treba ze na pedagoskih fakul-
tetah usposobiti, da bodo pri svojih predmetih
sposobni podpirati ué¢ence pri razvijanju racu-
nalniskega misljenja.

Primere dobrih praks lahko najdemo v mnogih evropskih
drzavah. Tako na primer v Italiji v Solskem letu 2016/17
poteka usposabljanje 157.000 uciteljev za poucevanje racu-
nalniskega misljenja s pomocjo kombinacije usposabljan-
ja, delavnic, spletnih izobrazevanj in dalj ¢asa trajajocega
izobrazevanja (Bocconi, Chioccariello, Dettori, Ferrari in
Egelhardt, 2016: 42). V Franciji se za vkljucevanje ra¢unal-
niskega misljenja v svoj predmet usposablja 300.000 uci-
teljev (prav tam). V Veliki Britaniji, kjer so v javnih $olah
uvedli nov predmet racunalnistvo, od prvega razreda naprej
usposabljajo t. i. »master teachers« oziroma mentorje, ki
podpirajo do 40 uciteljev v svojem lokalnem okolju. Poleg
tega imajo Britanci dobro delujo¢o skupnost uciteljev ra-
¢unalnistva, ki si med seboj izmenjujejo gradiva, ideje in
didakti¢ne pristope.

Pogoj za kakrsno koli uspesno usposabljanje uciteljev
je najprej jasen signal Solske politike, da so ra¢unal-
niske vsebine in razvoj ra¢unalniskega misljenja prio-
riteta in nujna ter obvezna vsebina v osnovnosolskem
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Naravoslovje ima pomembno vlogo na vseh podro¢jih
nasega zivljenja, znanje naravoslovja pa je tudi temeljno
gibalo razvoja znanosti in gospodarstva. Pomembno je, da
ucenci v ¢asu $olanja razvijejo razumevanje temeljnih nara-
voslovnih pojmov in jih znajo uporabiti v svojem vsakdan-
jem zivljenju ter da se pri mladih ljudeh razvija ozavesce-
nost o nujnosti trajnostnega nacina razmisljanja, na primer
pri izbiri zivil za nacrtovanje zdravega prehranjevanja, pri
uporabi prevoznih sredstev, nacrtovanju energijske preskrbe,
vzdrzevanju cistega in urejenega domacega okolja, skrbi
za okolje na splos$no in podobno. Rezultati mednarodne
raziskave ROSE (Relevance of Science Education)' kazejo v
glavnem pozitiven odnos mladih do naravoslovja in tehno-
logije, v splo$nem pa se nekoliko razlikujejo stalis¢a fantov

! ROSE, dostopno na spletu < http://roseproject.no/>.

in srednjesolskem izobrazevanju. Jasen signal pomeni
spremembo u¢nih nac¢rtov in glede na druzbeni dogovor
tudi morebitno uvedbo novega racunalniskega predmeta.
Financiranje projektov, kot je Razvoj naravoslovne in
matemati¢ne pismenosti (MIZS, 2017), v katerem je eden
od ciljev tudi razvijanje ra¢unalniskega misljenja, je zelo
dobrodoslo in potrebno. Vendar pa le v smislu preizku-
$anja in iskanja primerov dobre prakse. Od nekaj poten-
cialnih primerov dobre prakse razvijanja racunalniske-
ga misljenja do dejanskega razvijanja tega konstrukta
pri vseh ali vsaj vedéini uditeljev in posledi¢no pri vseh
ucencih pa je Se dolga pot.

Cetudi bi zaceli s kurikularnimi spremembami Ze danes,
smo v zaostanku, saj so nekatere drzave prehodile pot, tra-
jajoco vec kot §tiri leta. Toliko priblizno je tudi nas zaosta-
nek za najbolj prodornimi in razvitimi drzavami (Velika
Britanija, Poljska, Nizozemska ...) glede vklju¢evanja ra-
¢unalnigkih vsebin in ra¢unalniskega misljenja v obvezne
vsebine predmetnika. Z vsakim letom zaostanka so nasi
ucenci tudi vedno bolj deprivilegirani v primerjavi z u¢enci
tistih drzav, kjer racunalnigke vsebine in ra¢unalnigko mis-
ljenje spoznavajo v okviru obveznega $olanja.

in deklet. Fantje se bolj zanimajo za tehni¢ne, mehanske,
elektri¢ne, nenavadne ali eksplozivne pojave v naravoslov-
ju. Dekleta pa kazejo ve¢ zanimanja za zdravje, medicino,
¢lovesko telo in eti¢na, estetska ter paranormalna vprasanja.
Okoljske teme so se izkazale kot pomembne za oba spola,
zanimivo pa je, da so se bila dekleta bolj pripravljena strin-
jati s trditvijo, da lahko tudi vsak posameznik prispeva k
reSevanju okoljskih problemov.

V povezavi s pomenom naravoslovja se v zadnjem casu
vse bolj uveljavlja model za vrednotenje relevantnosti na-
ravoslovnega izobrazevanja, ki ga je leta 2013 predlagal
Stuckey s sodelavci in ki temelji na ideji o vrednotenju
pozitivnih »posledic« za u¢encevo Zivljenje, pri ¢emer ni
pomembno, ali uc¢enec te posledice Ze lahko zaznava ali ne.
Model predlaga tri dimenzije relevantnosti pouka naravos-
lovja: relevantnost za posameznika, druzbena relevant-
nost in poklicna relevantnost. Kot nakazuje Ze poimeno-
vanje, se relevantnost za posameznika ukvarja z u¢encevi-
mi interesnimi podro¢ji in omogoca razvijanje prakti¢nih
spretnosti v vsakdanjem Zivljenju, ki so za posameznika

Predpostavimo lahko naslednje pomembne vidike pred-

nosti urjenja ucencev v racunalniskem misljenju:
Urjenje v resevanju problemov in programiran-
ju omogoca bolj vesce reSevanje strokovnih in
znanstvenih problemov. Ucenci pri tem spozna-
vajo tehnologije, ki jih obkrozajo, in jih vkljucu-
jejo v svoje resitve. Tako se ucenci sistemati¢no
in nacrtno spreminjajo tudi v ustvarjalce in ne le
potro$nike digitalnih orodij in naprav. Hkrati na
ta nacin urijo algoritemski oziroma postopkovni
nacin misljenja, ki je ena od strategij za reSevanje
problemov in ga je najverjetneje mogoce posplositi
tudi na probleme, ki ne vklju¢ujejo uporabe racu-
nalnika; posledi¢no je to lahko pomembno orodje
reSevanja problemov. Nekatere raziskave nakazu-
jejo, da se spretnosti racunalniskega misljenja do
neke mere posplos$ijo na sposobnost resevanja
problemov na splosno in da vodijo v bolj razvito
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uporabna ze zdaj ali bodo uporabna v prihodnje in ki omo-
gocajo njegov intelektualni razvoj. Druzbena relevantnost
se nanasa na pripravo ucencev na odgovorno ravnanje v
razli¢nih okolis¢inah, pri katerih lahko v procesih odlo-
¢anja uporabijo znanje naravoslovja, in vkljucuje razume-
vanje vloge naravoslovja v druzbi. Poklicna relevantnost se
nana$a na spodbujanje razmisleka o naboru zaposlitvenih
moznosti, za katere so pomembni naravoslovne spretnos-
ti in znanje, kar je podlaga za gospodarsko rast in razvoj
znanosti. Omenjene dimenzije so medsebojno povezane
in se lahko delno prekrivajo.

Analiza trendov prispevkov, objavljenih v treh klju¢nih
revijah s podro¢ja naravoslovnega izobrazevanja -
International Journal of Science Education (IJSE), Journal
of Research in Science Teaching (JRST), Science Education
(SE) -, je pokazala, da je bilo najve¢ pozornosti v zadnjih
petnajstih letih namenjene preucevanju »u¢nih konteks-
tov« (713 ¢lankov), »uc¢enju pojmov« (481 ¢lankov), »po-
uéevanju« (360 ¢lankov) ter »neformalnemu uéenju« (110
¢lankov) in »u¢nim tehnologijam« (112 ¢lankov). Avtorji
iste raziskave navajajo, da so bili med navedenimi ¢lanki v
zadnjem ¢asu (v obdobju od leta 2008 do leta 2012) z vidika
Stevila citatov najbolj odmevni ¢lanki o »u¢nih kontekstih«

metakognitivno misljenje (na primer Lye in Koh,
2014). Razvijanje racunalniskega misljenja lahko
torej pripomore tudi k razvijanju metakognitivnih
strategij uc¢enceyv, saj jim omogoca lazje reSevanje
(vsakdanjih ali u¢nih) problemov.

Spodbujanje racunalniskega misljenja lahko
vidimo tudi kot element v razvoju samoregula-
cijskega ucenja ucencev (t. i. »ucenje ucenjac), ki
je ena od klju¢nih kompetenc sodobnega u¢enca
(Klju¢ne kompetence za vsezivljenjsko ucenje (The
Key Competences for Lifelong Learning - An
European Framework), 2007). Zimmerman (1995,
po Pe¢jak, 2012) samoregulacijsko ucenje opredel-
juje kot ucenje, pri katerem si u¢enec sam postavi
svoje ucne cilje, ob tem pa spremlja, nadzoruje in
regulira svoj u¢ni proces (Tomec, Pe¢jak in Peklaj,
2006). Upostevajoc svoje znacilnosti in znacilnosti
okolja je u¢enec metakognitivno, motivacijsko in
vedenjsko dejavno udelezen. Ra¢unalnisko misljen-
je podobno kot ucenje ucenja razvija sposobnos-
ti organizacije in usmerjanja lastnega ucenja,

(70 %), »poucevanju« (20 %) ter o »ciljih, strategijah in
kurikulu« (10 %).

Na izsledkih omenjenih raziskav temeljijo razli¢na porocila,
ki izpeljujejo in predlagajo smernice za bodoce naravoslov-
no izobrazevanje. Tako smernice v skladu z ugotovitvami
mnogih $tudij, namre¢ da se u¢enci manj zanimajo za na-
ravoslovje tudi zato, ker (Solsko) naravoslovje dojemajo kot
premalo povezano s svojimi izku$njami in uporabnostjo za
vsakdanje Zivljenje, predlagajo t. i. kontekstualno poucevan-
je naravoslovija. Pri tem naj uditelji naravoslovja podajanje
naravoslovnih vsebin umestijo v razli¢ne druzbene in Ziv-
ljenjske okolis¢ine, v katerih je znanje naravoslovja mogoce
prakti¢no uporabiti, $e bolje pa je izhajati neposredno iz
izku$enj ucencev ali jim omogociti izku$nje v povezavi
z naravoslovijem v lokalnim okolju in podjetjih. Studije
kazejo, da je ucenje in poucevanje naravoslovja odvisno
od $tevilnih dejavnikov, vendar pa se da ugotoviti, da so z
vidika u¢inkovitosti usvajanja znanja in spretnosti nekateri
nacini izvedbe pouka primernejsi. Zanje je znacilna jasna
opredelitev u¢nih ciljev in dejavno sodelovanje uc¢enceyv, se
posebej uporaba ucenja z raziskovanjem, argumentiranega
dialoga, modeliranja in formativnega spremljanja znanja.

ucinkovitega upravljanja ¢asa, virov, podatkov, in-
formacij in tako naprej ter s tem smiselno doprinese
k razvoju posameznikovih metakognitivnih spret-
nosti, prenosljivih med predmeti in med razli¢ni-
mi primeri. Podobno navajajo sodobne raziskave,
ki so preucevale ucinek intervencij, namenjenih
urjenju racunalniskega misljenja (ve¢ v Lye in
Koh, 2014), in ki porocajo o pozitivhem uc¢inku
razvijanja racunalniskega misljenja na kognitiv-
ne izide uc¢encev. Ob tem je treba poudariti, da je
raziskav na podrocju povezanosti racunalniskega
misljenja in kognitivnega funkcioniranja $e vedno
premalo, da bi lahko podali bolj veljavne sklepe.
Urjenje v racunalniskem misljenju pomeni urjenje
v strategijah reSevanja odprtih problemov; enako
kot je treba ucence uriti v bralno u¢nih strategi-
jah, da so se sposobni spoprijemati z u¢enjem iz
pisnih virov, jih je treba opremiti tudi s strategi-
jami re$evanja odprtih problemov. Strategije ra-
¢unalniskega misljenja so tako lahko za ucence
orodje, ki jim omogoca, da pri reSevanju problemov
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Za izbolj$anje prenosa raziskovalnih spoznanj s podroéja
naravoslovnega izobrazevanja in smernic v $olsko prakso
pa so bistvene tudi dejavnosti na podrocju izobrazevan-
ja bodocih in dejavnih uciteljev naravoslovnih predme-
tov. Poleg razvoja in uporabe posodobljenih u¢nih gradiv
je klju¢no razvijanje zavedanja o pomenu in uporabnos-
ti raziskovalnih spoznanj pri pouku specifiénih vsebin;
ob branju prispevkov iz znanstveno-raziskovalnih revij
s podrodja naravoslovnega izobrazevanja je, na primer,
smiselno spodbujati diskusijo o uporabni vrednosti preds-
tavljenih rezultatov v primerjavi z u¢encevimi izkusnjami,
o moznih izbolj$avah in podobno. Pomembno je, da ucitelji
nacrtujejo, kako bi lahko nova spoznanja uporabili za izbol;-
$anje svoje Solske prakse. Zazeleno je, da ucitelji stopijo na
pot ucitelja-raziskovalca, na kateri tudi sami sodelujejo pri
nacrtovanju in izvedbi akcijskih raziskav z namenom izbol;-
$evanja poucevanja in ucenja specifi¢nih vsebin glede na
izzive, ki jih prepoznajo v lastni Solski praksi.

Med $tevilnimi primeri dobre prakse pri nas in po svetu,
ki si prizadevajo za kakovosten pouk naravoslovja, morda

vztrajajo in se znajo spoprijeti tudi s polozajem,
ko so neuspesni.

Urjenje v racunalniskem misljenju pomeni tudi
dolgoro¢no opolnomocenje u¢encev za razvijanje
vztrajnosti pri soo¢anju z neuspehom in posledi¢-
no vecanje psihi¢ne odpornosti. Ceprav se zdi, da
se koncept racunalniskega misljenja v vec¢ji meri
osredotoca prav na kognitivne vidike reSevanja
problema, pa je to lahko tudi u¢inkovita strategi-
ja spoprijemanja s ¢ustvi v u¢nih okolis¢inah, ki
so frustrirajoce. Urjenje spretnosti racunalniske-
ga misljenja je lahko za ucence u¢inkovito orodje
spoprijemanja z zahtevnej$imi u¢nimi nalogami,
katerih obvladovanje zahteva vztrajanje tudi ob
dozivljanju zacetnega neuspeha. Zmoznost vztra-
janja ob neuspehu je ena klju¢nih znadilnosti
posameznikov, pri katerih prevladujejo cilji ob-
vladovanja (angl. mastery goal orientation), ki se
povezujejo z vecjo uspesnostjo na razlicnih pod-
ro&jih. Se posebej urjenje v u¢inkovitem iskanju
in popravljanju napak lahko u¢encem pomaga
pri razvoju miselne naravnanosti k rasti (angl.
growth mindset, tudi incremental self-theory),
pri ¢emer gre za posameznikovo prepricanje,
da je sposobnosti mogoce razvijati z lastnimi

izpostavimo $e posebej uspesen primer iz Finske, kjer so
pred petnajstimi leti na Univerzi v Helsinkih ustanovili
prvi t. i. LUMA Center z namenom intenzivnejSega po-
vezovanja $ol, univerze in podjetij na podrocju razvijan-
ja znanja naravoslovja pri mladih. Zaradi zavedanja vseh
treh prej omenjenih dimenzij relevantnosti naravoslovnega
izobrazevanja je tako ob podpori podjetij v zadnjih letih
na Finskem nastala mreza LUMA Centrov, ki vsako leto
prireja tudi razli¢cne mednarodne konference in prireditve
za spodbujanje razvoja mladih naravoslovnih talentov, ki
se jih udelezujejo tudi nasi ucenci in dijaki.

V partnerstvu z Univerzo v Helsinkih, Katedro za izob-
razevanje uciteljev kemije, je letos tudi v Sloveniji na
Univerzi v Ljubljani na Pedagoski fakulteti zazivel Center
KemikUm - razvojno-inovacijski ucni laboratorij. Zaradi
odli¢nih odzivov udelezenih ucenceyv, dijakov in uciteljev
iz vse Slovenije, ki so sodelovali pri dejavnostih, na primer
na prireditvi Kemija z misijo na jutri, ki smo jo skupaj z
bodoc¢imi ucitelji kemije izvedli v pocastitev dneva Zemlje,
si zelimo v prihodnje $e okrepiti dejavnosti na podrocju

prizadevanji in izobrazevanjem. Tak$na miselna
naravnanost ustvarja pogoje za kakovostno ucenje
in psihicno odpornost (angl. resilience), ki sta
klju¢nega pomena za visoke dosezke. Ucenci z
miselno naravnanostjo k rasti verjamejo, da je s
prizadevanjem in z izobrazevanjem mogoce spre-
minjati svoje sposobnosti in osebnostne znacilnos-
ti, zato v ve¢ji meri i$¢ejo izzive in priloznosti za
ucenje. Neuspeh jim pomeni del procesa na poti
k uspehu oziroma povratno informacijo o tem, da
morajo v svojih u¢nih strategijah nekaj spreme-
niti. Posamezniki s tak§no miselno naravnanost-
jo visoko vrednotijo prizadevanje, saj verjame-
jo, da lahko le tako izbolj$ajo svoje sposobnosti.
Radi preizkusajo nove strategije in uporablja-
jo razli¢ne vire, ker jim je bolj kot cilj oziroma
dosezek pomembno samo ucenje oziroma proces.
Povratne informacije uporabljajo kot sredstvo za
ucenje, izboljsanje in navdih za uspeh (Dweck,
2006). Dosedanje raziskave kazejo, da se miselna
naravnanost k rasti povezuje s pozitivnimi izidi
na razli¢nih podro¢jih: posamezniki s taks$no
miselno naravnanostjo so bolj odprti za ucenje
ter spoprijemanje z novimi izzivi, so bolj vztrajni,
kadar se spoprijemajo s tezavnimi nalogami, in
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integracije trajnostnega razvoja v pouk kemije in naravos-
lovja v sodelovanju z zainteresiranimi slovenskimi podjetji
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spoznati temeljne vsebine s podro¢ja ra¢unalnistva in in-
formatike ter se uriti v reSevanju problemov, pri katerem
bi vkljucevali tudi racunalnisko moc¢. Tak$no zmoznost
reSevanja problemov imenujemo ra¢unalnisko misljenje.
Racunalnisko misljenje je spretnost, ki jo je treba raz-
vijati z dalj ¢asa trajajo¢im sistemati¢nim in nacrtnim
urjenjem. Urjenje obic¢ajno zajema treninge v kodiranju
oziroma programiranju, vendar pa ni utemeljeno enaciti
rac¢unalnisko misljenje zgolj s spretnostmi programiran-
ja, saj gre za nacin misljenja, ki vsebuje tudi definiranje
problema, izdelavo modela, izra¢un ter interpretacijo do-
bljenih rezultatov. V zgodnjih letih $olanja je mogoce racu-
nalnisko misljenje uriti tudi brez vklju¢evanja ra¢unalni-
ka v pouk (na primer z nalogami, ki od uc¢enca zahtevajo
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natancen opis nekega postopka, priprave najljubse jedi
ali poti od doma do $ole), obenem pa je za urjenje racu-
nalni$kega misljenja smiselno v obvezno osnovnosolsko
izobrazevanje postopoma vklju¢evati orodja, ki omogo-
¢ajo dostop do programiranja Ze otrokom in ki so hkrati
v izziv tudi ué¢encem, bolj izku$enim v programiranju
(t. 1. orodja z velikim razponom tezavnosti; angl. low floor
high ceiling). Urjenje ra¢unalniskega misljenja je uporabna
strategija in ucni cilj v u¢nih primerih, ki so zasnova-
ni kot problemsko ucenje in pri katerih ucenci resujejo
odprte probleme. U¢enci pri urjenju ra¢unalniskega mis-
ljenja razvijajo vztrajnost in krepijo psihi¢no odpornost
pri sooc¢anju z neuspehi, hkrati pa se z digitalno tehnolo-
gijo ucijo spreminjati svet okoli sebe.

Glavni izziv pri vklju¢evanju ra¢unalniskega misljenja v
pouk je usposobljen kader. U¢itelji, ki bi podpirali u¢ence
pri razvijanju ra¢unalniskega misljenja, morajo najprej
sami imeti razvito to isto zmoznost in morajo hkrati dovolj
dobro poznati temeljne vsebine podro¢ja ra¢unalni$tva.
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