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Uvod

Igrifikacija i suradniCko u€enje su suvremene didakticke metode koje, uz
koriStenje informacijsko-komunikacijskih tehnologija, poticu u€enike da iz pasivne
uloge slusatelja i promatraca predu u aktivnu ulogu tvoraca i izvodac¢a u procesu
uenja. Primjena ovih metoda omogucuje uc€enicima interaktivno i angazirano
ucenje koje znacajno poboljSava njihovo razumijevanje i usvajanje gradiva. Cilj ovog
diplomskog rada je istraziti postojece metode odrzavanja interesa i motivacije kod
uCenika te razviti obrazovnu aplikaciju koja ¢e omoguciti ucenje kemije kroz

interaktivne igre i vjezbe.

Kako bi se stekao uvid u postojeéa rjeSenja te proucile osmisljene metode i
njihov nacin primjene, istrazena je prikladna literatura i ve¢ ostvarene aplikacije na
trenutnom trZistu. Osnovni pojmovi, srodni radovi i sliCna rjeSenja predstavljena su
u prvom poglavlju. Pri implementaciji aplikacije koriSteni su inovativni alati i
tehnologije kako bi se odrzala njezina skalabilnost i osiguralo Sto ugodnije korisnicko
iskustvo. Detaljni opis arhitekture, korisni¢kog dijela i baze podataka moze se

pronaci u drugom poglavlju.

Aplikacija razvijena u okviru ovog diplomskog rada obuhvaca raznovrsne
obrazovne sadrzaje, od prikaza periodnog sustava i znaCajki kemijskih elemenata
do igara koje testiraju poznavanje sastava atomske jezgre, -elektronske
konfiguracije te kemijskih formula i jednadzbi. Pored toga, aplikacija omogucuje
korisnicima medusobnu interakciju kroz natjecateljsku igru potapanja brodova. Kako
bi mogli pratiti svoj napredak, ali i usporediti se s drugim igraCima, korisnici su
poredani na ljestvici najboljih na osnovu nagrada dobivenih iz igara. Ove ali i ostale
funkcionalnosti aplikacije opisane su detaljnije u treCem poglavlju.

U cilju procjene iskoristivost aplikacije u igrifikaciji nastave i motiviranju
uCenika provedeni su testiranje nad skupinom srednjosSkolaca i intervju s
nastavnicom kemije. Rezultati testiranja, ostali dojmovi i primjedbe zapisani su u
Cetvrtom poglaviju. ZakljuCak o koristenim obrazovnim metodama i uspjehu

aplikacije u njihovom ostvarenju nalazi se u zadnjem poglavlju rada.



1. Pregled podrucja

1.1. Osnovni pojmovi

Kemija je jedan od klju¢nih prirodoslovnih predmeta u srednjim Skolama. Zbog
svoje matematiCke prirode, zahtijeva logi¢ko zaklju€ivanje i sposobnost
generalizacije, Sto moze predstavljati poteSkoCe ucenicima ako se Kkoriste
neprikladne metode poucavanja. To Cesto rezultira slabijim akademskim uspjehom
od oCekivanog [1]. Kako bi se poboljSala nastava, znanstvenici i nastavnici razvili su
niz alternativnih strategija i metoda poucavanja koje aktivnije ukljuCuju i motiviraju

ucenike u procesu ucenja.

Jedna od tih alternativnih metoda je igrifikacija koja doprinosi aktivnijoj ulozi
ucCenika. Pojam je uveo britanski doktor matematike i programer racunalnih igara
Nick Pelling 2004. godine. lIgrifikacija se moze definirati na razliCite nacine,
uklju€ujuci koristenje digitalnih igara za ucenje [2] i primjenu principa igre u sklopu

drugih aktivnosti [3] kako bi se povecala uklju€enost i interes sudionika.

Metoda izaziva snazne emocije kod u€enika, od znatiZelje i frustracije do radosti
i zadovoljstva. Takoder, omogucéava ucenicima da prevladaju negativne emocije i
pretvore ih u pozitivne. Natjecateljski aspekt igre pruza pozitivna emocionalna
iskustva, poput ponosa. Igrifikacija omogucuje u€enicima da dozZive pogreSke i
neuspjehe koje mogu pretvoriti u uspjeh kroz ustrajnost, ucenje na greSkama i
koriStenje drugih pristupa uéenju. U okruzenju gdje se nagraduje trud, a ne
savrSenstvo, ucenici mogu shvatiti da su pogreske sastavni dio u€enja, a ne izvor

straha ili bespomocénosti.

Druga metoda je suradni¢ko ucenje. Ono ukljuCuje rad ucCenika u malim

grupama, potic¢uéi grupnu dinamiku, pozitivne interakcije i motivaciju za ucenje.

U okviru grupe, ucenici suraduju, razmjenjuju ideje, razumiju misljenja drugih,
razvijaju sposobnosti diskusije i preuzimaju inicijativu, $to moze dovesti do
kreativnijih rijeSenja problema. Cak i akademski slabiji uéenici mogu doprinijeti
grupnom radu i dozivjeti uspjeh, €ime se poboljSava razumijevanje obradene teme
za sve ucenike. Suradnicki rad takoder potiCe pozitivno iskustvo uCenika prema

Skoli, uCitelju i kolegama, Sto je vazno za njihov daljnji razvoj.



Unatoc€ sve vecoj primjeni suradni¢kog ucenja kao strategije aktivnog uéenja [4]

ova se metoda rijetko koristi u nastavi kemije [5].

1.2. Igrifikacija nastave

U radu "Analysis of Gamification in Education"[6] autori A. Stott i C. Neustaedter
su proveli sveobuhvatnu analizu postojece literature o igrifikaciji u obrazovanju te
su ispitali tri studije slu¢aja u visokoSkolskom obrazovanju. Njihov cilj bio je razumijeti
ucinkovitost, prednosti, izazove i potencijalne primjene igrifikacije u nastavi. Njihov
rad daje priznanje igrifikaciji kao strategiji za poboljSanje rezultata u¢enika i nudi
vrijedne uvide, prvenstveno za nastavnike, ali i za sve one koji zele iskoristiti

dinamiku igre za motiviranje postignu¢a ucenika.

Stott i Neustaedter istiCu nekoliko klju¢nih to¢aka [6] koje mogu biti od velike
koristi u implementaciji rjeSenja igrifikacije u nastavi, poput razvoja kolaborativhe
interaktivne aplikacije za uCenje, koja je ujedno i tema ovog diplomskog rada. Neke

od tih to¢aka su sljedece:
Sloboda neuspjeha

Kad je rije€ o dizajniranju igre, sloboda neuspjeha znaci da je igraCima
omogucéeno eksperimentiranje bez straha od nepovratnih posljedica. To se postize
pomocu mehanizama poput viSestrukih Zivota ili kontrolnih toCaka. U interaktivnoj
aplikaciji za u€enje to se moze ostvariti implementiranjem jednostavnih zadataka

koji se mogu rjeSavati beskonacan broj puta.
Brza povratna informacija

Pruzanje neposredne i ciljane povratne informacije igraCima na temelju
njihovih radnji igra veliku ulogu u odrzavanju njihove paznje. Ova povratna
informacija pomaze igracima da shvate posljedice svojih odluka te brzo uce iz njih.
Stoga bi bilo dobro u aplikaciju za u€enje ukljuciti mehanizme povratne informacije
kao Sto su to€ni/neto€ni odgovori, objadnjenja rieSenja ili savjeti za poboljSanje. Oni
mogu pomodi u€enicima da brZze shvate razne koncepte i prilagode svoje strategije

ucenja.



Napredovanje

Dizajn zanimljive i korisne igre obi¢no ukljuCuje strukturirano napredovanje
kroz razine ili misije, Cesto s rastu¢om slozenoscu ili tezinom. Takav napredak daje
osjecaj postignuéa i motivira igraCe da se nastave baviti igrom. Implementacija
napredovanja u aplikaciji za u¢enje kemije moze ukljucivati organiziranje sadrzaja
ucCenja u razli¢ite module. UCenici onda mogu napredovati do izazovnijih tema ili

aktivnosti uspjesno rjeSavajuci zadatke ili kvizove.
Pri€anje price

Pripovijedanje u igrama podrazumijeva uklju€ivanje narativnih elemenata za
stvaranje zanimanija i privlacnih iskustava. Pri€e pruzaju dodatan kontekst i pomazu
igraCima u emocionalnom povezivanju sa svijetom igre. Dakle, dodavanje
elemenata pripovijedanja u interaktivnu aplikaciju za u€enje moZe olakSati usvajanje
i pamcenje apstraktnih koncepata. Na primjer, to bi moglo biti ukljucivanje likova i

prica vezanih uz kemijska otkrica i povijesne dogadaje.
Kolaborativni procesi

Kolaboracija u igrifikaciji obrazovanja znaci poticanje timskog rada i suradnje
medu u€enicima. To se obi¢no postiZe kroz grupne projekte, ocjenjivanje ili rasprave
unutar timova. Neki moguci oblici suradnje u aplikaciji za ucenje kemije mogu biti
virtualni grupni eksperimenti ili zajedni¢ki zadatci te forumi za raspravu ili
jednostavni chat unutar aplikacije. Tako bi u€enici mogli na jednostavan nacin

razmjenjivati ideje, postavljati pitanja i podrzavati druge u u€enju.
Natjecanje

Natjecanje u obrazovnim igrama uklju€uje rangiranje na ljestvici rezultata,
posebne natjecateljske izazove ili ocjenjivanje na osnovu uspjeha u igri. Kad je u
pitanju interaktivnha kolaborativna aplikacija za u€enje kemije, natjecanje je moguce
ostvariti pomocu raznih postignuéa koja bi trebala poboljSati individualne rezultate
uéenika zahvaljujuéi njihovom cilju nadmasivanja svojih kolega. Stovise,
natjecateljski izazovi, posebno vremenski ograni¢eni, u aplikaciju mogu dodati

primamljiv element uzbudenja.



Sok-vrijednost

Autori Stott i Neustaedter u radu istiCu kako se Cini da studenti dugoro¢no
bolje pamte informacije kada su povezane s tzv. "Sok-vrijednosti" [6]. Odnosno,
nezaboravna ili dojmljiva iskustva poboljSavaju zadrZzavanje povezanih informacija.
To bi znacilo da ukljuCivanje elemenata iznenadenja u sadrzaj aplikacije moze
potencijalno poboljSati zadrzavanje informacija medu ucenicima. Na primjer,
integracija multimedijskog sadrzaja koji izaziva snazne emocionalne reakcije ili
ukljuuje viSestruka osjetila mozZze pomoci u dugotrajnom pamcenju raznih

koncepata u kemiji.

Autori istiCu kako je vazno prepoznati koji od navedenih koncepata su korisni u
odredenom kontekstu jer u protivnom se igrifikacija nastave moZzZe ispostaviti
beskorisnom, a u najgorim slu€ajevima i kontra-produktivhom [6]. No, i u tom slucaju
kazu autori: ,U najmanju ruku svi uklju¢eni mogu uciti iz procesa, a nije li to srz

obrazovanja?”.

1.3. Nacrt igrifikacije

Studija ,Development of a Gamification Blueprint for Teaching Chemistry in
Junior High School® [7] usvaja pristup planiranja, izrade, istraZzivanja i djelovanja
(PDSA, eng. plan-do-study-act) u razvoju nacrta igrifikacije za laboratorijsku

nastavu kemije u srednjoj Skoli.

Za postizanje ciljeva istrazivanja prikupljeni su kvalitativni i kvantitativni
podaci. Preliminarni podaci o igrifikaciji prikupljeni su iz znanstvenih ¢lanaka. Za
prikupljanje povratnih informacija koridtene su ankete o ucinkovitosti elemenata igre
u promicanju motivacije i u€enja u kemiji. Osim toga, izravna opazanja, zapisi 0
ponasanju i anegdotske biljeSke istraziva€a bili su osnova za razvoj i usavrSavanje

nacrta igrifikacije.

U prvoj fazi analizirani su ¢asopisi o igrifikaciji, identificirani su klju¢ni atributi

koji su potom ukljueni u pocetni nacrt. Medu njima su:

e Pravila: Definirana oCekivanja i standardi za rutine i postupke unutar razreda.
¢ QOcjenjivanje: Igre s rastu¢im razinama tezine kako bi se omogucilo skaliranje
ucenja.

e Ljestvica bodovanja: Prikazani rezultati na temelju sudjelovanja i postignuca.



e Znacke: Zetoni koji se dodjeljuju za stjecanje vjestina ili dobro ponasanije.
e Postignuca: Zabiljezeni pojedinacni dovrseni zadaci i zaradene nagrade.
e Ekonomija igre: Strukturirani sustav trgovanja u kojem se izvrSenjem zadatka

dobivaju marke koje se mogu zamijeniti za nagrade.

U drugoj fazi je u€enicima predstavljen nacrt igrifikacije. Na temelju povratnih
informacija sudionika i promatraCa napravljene su izmjene nacrta medu kojim su se

nalazili:

e PoboljSanje interakcije u razredu: Uvedene su suradnike igre kako bi se
promovirala interakcija, poboljSalo ucenje i smanjilo radno opterecenje
nastavnika.

e Dodavanje digitalnih komponenti: Dodani su zadatci kako bi se ucenicima

omogucilo kreativno izraZzavanje kroz pjesme, crteze i digitalni dizajn.

Povratne informacije su kontinuirano analizirane kako bi se ostvarila iterativna

poboljSanja u nacrtu.

Motivacija u€enika pracena je pomocu Skale situacijske motivacije (SIMS, eng.
Situational Motivational Scale) koja pokazuje promjene intrinzicne motivacije,
unutarnje regulacije, vanjske regulacije i demotivacije tijekom provedbe istraZivanja.
Intrinzi€na motivacija je vodena unutarnjim nagradama i osobnim interesom za
temu. Unutarnja regulacija je vodena internim ciljevima i propisima, ali mozda nije
toliko samovoljna kao intrinzicna motivacija. Vanjska regulacija je motivacija pod
utjecajem vanjskih ¢imbenika, kao Sto su ocjene, nagrade ili drugi vanjski pritisci.
Demotivacija je nedostatak motivacije, pojavljuje se kad ucenici ne vide nikakvu

vrijednost ili razlog za ukljuCivanje u aktivnost.

Kako pokazuje Slika 1, tijekom tri tjedna se smanijila intrinzicna motivacija
uCenika, dok su se unutarnja i vanjska regulacija povecale. Demotivacija, iako jo$
uvijek niska, pokazuje blagi porast. Ovaj trend mogao bi znaciti da se, kako je
vrijeme odmicalo, motivacija u€enika pomaknula s osobnog interesa na to da su
viSe vodeni unutarnjim ciljevima i vanjskim pritiscima. Porast demotiviranosti, iako
neznatan, moze ukazivati na potencijalne izazove u odrzavanju motivacije za neke

udéenike.



Week Number Intrinsic Motivation Internal Regulation External Regulation Amotivation

1 63.79% 30.34% 5.52% I 0.34%

2 56.03% 36.88% 6.74% 0.35%
3 39.33% 47.75% 11.24% 1.69%

Slika 1. Razina motiviranosti u€enika za igrifikaciju kemije u prva tri tiedna [7]

U zaklju€ku ovog rada istaknuto je kako je za igrifikaciju vazan paZzljiv odabir i

implementacija elemenata igre, pri ¢emu bi se trebalo usredotoditi na:

e UCinkovitost: postizanje motivacije ucenika, poboljSanje vjestina i
olakSavanje iskustva ucenja.

¢ Intuitivnost: davanje konteksta elementima igre u ucionici.

o Odrzivost: optimiziranje upotrebe, implementacije i izmjene elemenata igre.

e Usmjerenost na Kkorisnika: visoka upotrebljivosti i angazman medu

sudionicima.

Osim toga, naglaSena je vaznost stalnog poboljSanja implementacije i
uklju€enosti sudionika u tom procesu. Rezultati upucuju na to da igrifikacija moze
znacajno poboljSati motivaciju i angazman ucenika te stvoriti pozitivan stav prema

kemiji.

1.4. Motivacija u¢enika

U radu ,Gamification: Game As A Medium For Learning Chemistry To Motivate
And Increase Retention Of Students’ Learning Outcomes” [8] autora A. Lutfi, F.
Aftinia, B. E. Permani razvijena je igra temeljena na operacijskom sustavu Andriod

pod nazivom "Hydrocarbons Chem-Rush".

Predmet rada je igrifikacija u cilju u€enja znacajki ugljikovodika, odnosno njezina
korisnost u tom kontekstu. Pri razvoju igre autori su slijedili metodu istrazivanja i
razvoja koja se sastoji od tri koraka: preliminarna studija, razvoj proizvoda i
testiranje. U radu je poseban naglasak na fazi testiranja, posebice na probnoj igri
testiranoj u eksperimentalnom razredu. Zaklju€ci doneseni u radu zasnovani su na
istraZivanju i anketama o implementiranoj igri, a odnose se ponajvise na njezinu

valjanost, prakti¢nost i uinkovitost.



Valjanost je utvrdena stru¢nom provjerom, praktiCnost je izmjerena odgovorima
uCenika i promatranjem njihovih aktivnosti, a ucinkovitost je odredena ishodima
u€enja i upitnicima o motivaciji ucenika. Rezultati anketa o motivaciji dokaz su
znacajnih poboljSanja u razli€itim aspektima koji ukljuuju paznju, relevantnost,
samopouzdanje i zadovoljstvo. Iz tablice (Slika 2) je vidljivo da se izmjereni postotci
motivacije krecu se na relativno visokim razinama, od 75,2% do 90,4%. To sugerira

da igra ucinkovito motivira uCenike te time potice pozitivno ozracje ucenja i aktivho

sudjelovanje.
No. Motivation Aspect Percentage
1 Attention 80.8% - 90.4%
2 Relevance 76.0% - 79.2%
3 Confident 75.2 % - 84.8%
4 Satisfaction 84.0% - 89.6%

Slika 2. Tablica iz studije, postotci motivacijskih aspekata izmjereni kod u€enika [8]
Zanimljiva je i jo$ jedna tablica koja se moze pronadi u radu ovih autora [8], a to
je tablica s validacijom aspekata implementacije aplikacije. Ona istice fokus autora
na:
e Valjanost sadrzaja: Ocjenjuje ispravnost i prikladnost koncepata za ucenje
u igri
e Korisnost sadrzaja: Procjenjuje uskladenost znacajki igre s ishodima ucenja
i potrebama ucenika
e Dostupnost u€enicima: Razmatra koliko dobro igra odgovara razli€itim
stilovima ucenja i sposobnostima ucenika
e Pravila i zahtjevi igre: Ispituje jasnocCu i razumljivost pravila igre i preduvjeta
za igranje
e Povratna informacija: Procjenjuje utjecaj kazni za neuspjeh, odnosno
nagrada za uspjeh
e Aplikacija kao sredstvo za uc€enje: Ocjenjuje vizualne aspekte igre,
upotrebu boja, veli€inu fonta, animacije i kvalitetu jezika
e Programsko inZenjerstvo: Fokusira se na upotrebljivost i kompatibilnost

same aplikacije
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e Audio-vizualna komunikacija: Razmatra privla¢nost i koherentnost naracije,

zvucnih efekata, dizajna pozadine i glazbe unutar igre

Korisno je razmotriti ove znacajke pri razvoju bilo kakve aplikacije za u€enje, pa
su stoga te znacCajke uzete u obzir i pri implementaciji aplikacije opisane u ovom

diplomskom radu.

1.5. Suradnic¢ko uéenje

Temom suradni¢kog u€enja u podrucju kemije bavi se E. Rudolf u okviru rada
,With gamification to collaborative learning in chemistry lessons® [9]. Ovo
istrazivanje bavi se temom kako igrifikacija i suradni¢ko u€enje utje€u na proces
u€enja u nastavi kemije. Hipoteze istrazivanja su ostvarenje pove¢ane motivacije i

razumijevanje te poboljSanje akademskog uspjeha zahvaljujuci tim metodama.

U istrazivanju je sudjelovalo 57 u€enika Srednje ekonomske Skole Maribor
podijeljenih u eksperimentalnu i kontrolnu skupinu. Obje skupile ucile su gradivo o
organskim spojevima. Kontrolna skupina je koristila tradicionalne metode, dok je
eksperimentalna skupina koristila aplikacije Quizlet live i Socrative Space race koje
su sluzile za ostvarenje natjecanja medu grupama studenata. UCinak je mjeren
pomoc¢u anketa prije i nakon testiranja te pomocu obicnih testova na papiru kako bi

se dobila procjena akademskog uspjeha.

Pocetna istrazivanja pokazala su sklonost tradicionalnim metodama ucenja.
Medutim, nakon provodenja suradni¢kog ucenja, studenti u eksperimentalnoj
skupini su pokazali pove¢anu motivaciju, bolje razumijevanje i ve¢u sklonost tom
nacinu ucCenja. Broj u€enika koji vjeruju da suradni¢ko ucenje doprinosi boljem
razumijevanju obradenih sadrZaja porastao je s pocetnih 8 (25,8%) na 25 ucenika

(80,6%) nakon provodenja eksperimenta (Slika 3).
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Slika 3. Utjecaj suradni¢kog u€enja na razumijevanje sadrzaja u€enja [9]
Eksperimentalna skupina takoder je imala bolje akademske rezultate,
osobito medu akademski slabijim u€enicima i onima s posebnim potrebama. Kako
je vidljivo na grafu (Slika 4), prosje€na ocjena svih u€enika koji su ocjenjivani na
pisanoj provijeri bila je viSa medu ucenicima eksperimentalne skupine (ukupno 2,5

od 5), nego medu studentima kontrolne skupine (s prosje¢nom ocjenom 1,57).

control group
experimental group

Slika 4. Prosjecna ocjena eksperimentalnih skupina na pisanom ispitu [9]

1.6. Mobilna igra za uéenje kemije

A Lutfi i R Hidaja autori su rada ,Gamification for Learning Media: Learning
Chemistry with Games Based on Smartphone® [10] koji zagovara uporabu mobilnih
aplikacija kao igara za ucenje kemije.

U ovom eksperimentu, koji je ukljuCivao u€enike srednje Skole, koristen je
dizajn kontrolne grupe. Eksperimentalna skupina za ucCenje je Koristila igre

temeljene na pametnim telefonima, dok kontrolna nije.

UCinkovitost je mjerena kroz aktivnosti u€enika, upitnike, ishode ucenja i

zadrZzavanje znanja.

e Aktivnost ucCenika: Rezultati su pokazali angazman 90,47% ucenika
eksperimentalne skupine, a to je dokaz aktivnog sudjelovanja i motiviraju¢eg

okruzenja.
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e Upitnici su donijeli sljedecée rezultate: interes studenata - 93,3%, korisnost
aplikacije - 98,2%, lakoc¢a razumijevanja - 95,7%. Visoki postoci odraZzavaju
snazan interes ucenika i pozitivnho prihvacanje ovog pristupa ucenju.

e Ishodi ucenja: Rezultati testiranja prije i nakon provodenja eksperimenta
potvrdili su znacajna poboljSanja u eksperimentalnoj skupini, Sto ukazuje na
uspjesne ishode ucenja.

e Zadrzavanje znanja: Eksperimentalna skupina pokazala je 96,6% zadrzanog
znanja, u usporedbi s 58,63% u kontrolnoj skupini, te je time dokazana

ucinkovitost igre u osiguravanju dugoro¢nog pamcenja ishoda ucenja.

Assessed Indicator Averages
Attention 91.11%
Relevance 92.22%
Confidence 93.33%
Satisfaction 88.89%

Slika 5. Rezultati upitnika o motivaciji u¢enika [10]

Kako je vidljivo u tablici (Slika 5), prosje€na ocjena motivacije je relativno visoka
(91,39%). Zahvaljujuéi tomu autori zaklju€uju kako u€enici preferiraju koristiti medije
za igrifikaciju u€enja koje mogu koristiti unutar i izvan ucionice [10]. Nadalje, istiCu
kako bi nastavnici kemije trebali ukljuciti takve medije, poput pametnih telefona, u

cilju povecanja zalaganja u€enika i poboljSanja rezultata u¢enja.

1.7. Postojeca rjesSenja

Postojec¢a rjeSenja u podruc¢ju obrazovnih aplikacija i igara za u€enje kemije
Cesto imaju nekoliko znacajnih nedostataka. Mnogima nedostaje komponenta
suradnje medu korisnicima, ne ukljuCuju elemente natjecanja koji bi motivirali
uCenike, te ne omogucuju napredovanje kroz razliCite razine slozenosti. Osim toga,
Cesto su previSe specificne za odredeno podruc¢je kemije ili su tematski previse
napredne za ciljanu dobnu skupinu. Mnoga od ovih rjeSenja su razvijena za
odredene operacijske sustave, Sto ogranicava njihovu dostupnost, a mnoge od njih
su ve¢ davno razvijene i nisu se znacajno azurirale kako bi pratile nove pedagoske

trendove i tehnoloSke inovacije.
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1.7.1. Starfall Catalyst

.otarfall Catalyst® [11] je 3D pucacina iz treCeg lica osmisljena za

poducavanje pojmova kemije kroz interaktivno igranje.

Glavni lik, Theos, svemirski kadet, i njegova druzica, Oya, prolaze kroz razne
izazove. Njima se pridruzuju sporedni likovi Arches, Kryx, Faye i Tarque, svaki s
detaljnim biografijama i ilustracijama. Poc€etni zadaci uklju€uju uniStavanje prijetn;ji i
uCenje mehanike igre kroz upute i praktiCne poduke. Kako bi napredovali, igraci
istrazuju futuristiCka okruzenja, rjeSavaju kemijske izazove i odgovaraju na pitanja.
Igra ukljuCuje znacCajku "Knjiznica" koja pruza informacije, upute i detalje o
potrebnim kemijskim eksperimentima. Time je na jednostavan nacin ostvareno

ucinkovito potkrepljivanje znanja.

Igra ima viSe od 20 razina u tri svijeta, a ukljuCuje kvizove i igre koje spajaju
obrazovni sadrzaj sa zabavom. Visoko je ocijenjena te je dostupna na Android i iOS
uredajima. Namijenjena je osnovnoskolskoj djeci (7-11 godina) i ima za cilj razviti

kriticko misljenje i komunikacijske vjestine.
Library

Tutodals

4 Acid and Alkali
Introduction 1o Acid
pH Scale

Introduction o Alkali

Alkah Reacting with OM

OMPENDIUM

Slika 6. Snimka zaslona Knjiznice igre Starfall Catalyst [11]

14



1.7.2. The Elements by Theodore Gray

Aplikacija za iOS, ,The Elements” [12] autora Theodorea Graya, istiCe se
pretvaranjem periodnog sustava u interaktivno istrazivanje bogato priCom, €ime

korisnicima pokazuje da je periodni sustav puno vise od brojeva i slova.

U aplikaciji se nalazi interaktivni periodni sustav u kojem je svaki element
prikazan rotiraju¢im uzorkom. Dodirom na element otkriva se rotirajuca slika visoke
rezolucije. Svaki element dolazi s nizom cCinjenica, brojki i zanimljivih pri¢a. Preko
500 objekata povezanih s elementima je fotografirano i moguée ih je detaljno
pregledati iz svih kutova. Objekti se mogu zumirati prstima i gledati u 3D prikazu

preko cijelog zaslona.

o Bismuth

Slika 7. Snimka zaslona aplikacije The Elements, prikaz informacija o Bizmutu [12]
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1.7.3. Hydrocarbons Chemical Formulas

Aplikacija ,Hydrocarbons Chemical Formulas® [13] ukljuCuje vise od 180
strukturnih formula ugljikovodika i predstavlja opsezan alat za ucenje kemijskih

naziva i struktura.

Obrazovni sadrzaj zapoc€inje s osnovnim strukturama kao Sto su metan i
benzen te napreduje do naprednih spojeva kao $to su benzopiren i kuban. Aplikacija
nudi viSe vrsta igara za u€enje, medu kojima su kvizovi s pravopisom, pitanja s
viSestrukim izborom i igra s vremenskim ograni¢enjem (u cilju odgovaranja na Sto
viSe pitanja u jednoj minuti). Osim toga, moguce je ponavljati gradivo koristeci

kartice namijenjene za to, tzv. flash-kartice.

Aplikacija zahtijeva operacijski sustav Android 4.0.3 ili noviji, a s viSe od 100
000 preuzimanja pokazala se kao popularan izbor za u€enje tema o ugljikovodicima.
Kao svestrani alat za razliCite razine obrazovanja, pogodna je za uCenike koji se

pripremaju za testove, ispite i kemijske olimpijade.

Hydrocarbons &9 1 e &
Open
Alkanes y
Aromatic ‘: iz J Cycloalkanes
/ ~ WWWww r

5

p=

All
Hydrocarbons

s

D

WYYy e “\ Wy
Alkenes ‘ ﬁ' Polycyclic CGHG
Alkynes L J Arenes
% W (= ‘1
. |
H Dienes ¢ " i
Polyenes N
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s BIEIN[Z] ]| | |
W
= -~ <) am Bl | B2
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Rate this App

Settings

Other Apps

x@wrsae

Slika 8. Snimke zaslona aplikacije Hydrocarbons Chemical Formulas, izbornik i

igra [13]
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1.7.4. ReactionFlash

,ReactionFlash” [14] je sveobuhvatna aplikacija za operacijski sustav iOS.
Razvijena je u suradnji s profesorom dr. Erickom M. Carreirom s ETH Zdrich.
Aplikacija sadrzi vise od 1250 reakcija Sto je Cini jednom od najvecih dostupnih
zbirki.

Strukturirana je u obliku flash-kartica, pri Cemu svaka kartica opisuje jednu
reakciju, njezin mehanizam i primjere iz literature. Osim toga, aplikacija omogucuje
korisnicima testiranje svog znanja putem interaktivnih kvizova. Poveznice na
Reaxys omogucuju pristup najnovijim primjerima reakcija te eksperimentalnim
detaljima. Reaxys je veliko skladiSte kemijskih reakcija, tvari i bibliografskih

podataka iz recenzirane literature.

Pause Search Submit

Carreira Alkynylation

R, N

l NaNH,
dioxane, 0°C R4 %

¥ O0POINTS Reaxys 09:59

Slika 9. Snimka zaslona iz ReactionFlash aplikacije [14]

1.7.5. Aktiv Learning

,Aktiv Learning“[15] je aplikacija osmisljena za korisnike na fakultetskoj razini
znanja kemije i matematike kako bi im pomogla u shvaéanju apstraktnin STEM
koncepata.

Ova platforma nudi pristup vise od 250 pitanja o temama poput rezonancije,
molekularne geometrije i hibridizacije. Aplikacija ukljuuje intuitivni alat za crtanje
Lewisovih struktura na mobilnim uredajima, opciju izrade zadataka tiekom nastave

ili zadavanja domace zadace s opcijom slanja obavijesti studentima. Nastavnici
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mogu pregledati rezultate rijeSenih zadataka, a studenti mogu pratiti predavanja,
sve u stvarnom vremenu. Osim toga, aplikacija podrzava jednostavnu prijavu kako
bi se lakSe prepoznalo usvojeno znanje pojedinog studenta te pruzila individualna

povratna informacija.

Instructors receive class performance in
real time to quickly identify common mistakes.

Draw the Lewis structure of PO,”. Based on your drawn structure,
determine the hybridization of the central atom.

56 students

HeH
1]

Pj
o0~ \ O
Q7Y

30 students

56 students

fa

12 students

%

Slika 10. Slika s AppStore-a za Aktiv Learning aplikaciju, povratna informacija u
stvarnom vremenu [15]
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2. Koristene tehnologije

2.1. Operacijski sustav iOS

Aplikacija je razvijena za operacijski sustav iOS verzije 14 i novije. Kako je

vidljivo po slici (Slika 11), time je ostvarena pokrivenost od 97,47% Appleovih

uredaja.
AN NN NN NN
Feb '24
® i0S 10 0.18%
® i0S 11 0.26% !
i0S 12 1.3% ‘
{ ® i0S 13 0.79%
® i0s 14 1.7%
L ® j0S 15 8.97% ~
\f ® i0S 16 24.12%
) ® {0S 17.0 62.47%

Slika 11. Postotak verzija operacijskog sustava iOS u upotrebi u veljaci 2024 [16]

Koristenje verzije iOS 14, izdane u rujnu 2020., je kompromis izmedu postotka
pokrivenosti uredaja te inovativnih znacajki i pobolj$anja korisni¢kog iskustva koje

novije verzije tog operacijskog sustava donose.

Odabirom te verzije ostvarena je kompatibilnost s alatima programskog jezika
Swift koji su zastupljeni od verzije iOS 13 pa nadalje. Medu njih ubrajamo radni okvir
za izradu sucelja SwiftUl 2.0, tehnologiju za rad s tokovima i asinkronim podatcima
Combine te knjiznicu The Composable Architecture kako bi aplikacija ostane

robusna i prilagodljiva budu¢im azuriranjima.

2.2. Programski jezik Swift

Aplikacija je izradena u programskom jeziku Swift koristeci razvojni alat XCode.
Programski jezik Swift predstavio je Apple 2014. godine kao nasljednika jezika
Objective-C. To je moderan, staticki tipiziran jezik, dizajniran da bude siguran, brz i

jednostavan za koristenje.
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Swift je jezik otvorenog koda koji je pod snaznim utjecajem drugih programskih
jezika poput Rusta, C# i Haskella. U smislu sintakse, Swift je sliCan programskim
jezicima temeljenim na C-u, ali ima niz znac€ajki koji ga €ine jedinstvenim. Na primjer,
koristi takozvane optional varijable za predstavljanje vrijednosti koje nedostaju,
pruza opseznu podrSku za rukovanje pogreSkama te ima mocan sustav tipova koji
omogucuje kompajleru da automatski odredi tip neke varijable. Ovaj programski
jezik takoder podrZzava i niz koncepata funkcionalnog programiranja poput
zatvaranja (eng. closures), funkcija viSeg reda (eng. higher-order functions) i

nepromjenjivosti.

Imperative Declarative

console.log(
console.log(

Slika 12. Sintaksa deklarativnog i imperativhog programa u Swiftu

Jedan od klju¢nih motiva za razvoj Swifta bio je pobolj$ati iskustvo programera,
pa su i mnoge njegove znacajke osmisljene s tim ciliem na umu. Na primjer, Swift
ima vrlo Cistu, jasnu i lako Citljivu sintaksu, mo¢nu standardnu biblioteku koja

olakSava pisanje slozenih programa te bogat skup alata i okvira.

2.3. Alat za suéelje SwiftUl

Apple je 2019. godine predstavio SwiftUl, deklarativni razvojni okvir za izradu
korisni¢kog sucelja. On ubrzava razvoj aplikacija jer programerima dozvoljava da se
usredotoCe na stanje aplikacije i nacin prikaza te im omogucuje da se ne obaziru na

sitne detalje upravljanja hijerarhijom prikaza.
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Slika 13. Kod i izgled prikaza elementa napisan u SwiftUl

Za razliku od imperativnog pristupa njegovog prethodnika UIKit-a, SwiftUl koristi
deklarativnu sintaksu koja smanjuje standardni kod i Cini kod korisnickog sucelja
intuitivnijim i lakSim za odrzavanje. Medutim, za slozene aplikacije koje zahtijevaju
preciznu kontrolu, UIKit je jo$ uvijek vrlo ucinkovit i Siroko koristen. SwiftUl je
dizajniran za besprijekornu suradnju s UIKit-om, a ta njegova znacajka upotrjebljena

je i u nekim dijelovima ovog projekta.

Tako je, na primjer, kako bi se ostvarila moguc¢nost zumiranja periodnog sustava,
koriStena funkcionalnost biblioteke UIKit. U njoj je moguce ostvariti vertikalni i
horizontalni klizni popis koji ujedno ima i mogu¢nost zumiranja. Ta komponenta,
napisana koristeci UIKit, lako se moze iskoristiti u SwiftUl kodu, dovoljno je samo
komponentu proglasiti nasljednikom UlViewRepresentable protokola i u njoj

implementirati odgovarajuce funkcije .

Glavni problem implementacije aplikacija koriste¢i SwiftUl je hijerarhijska
ovisnost prikaza. PovecCanjem broja prikaza, raste i broj stanja tih prikaza i njihovih
mogucih promjena. A ako postoji puno stanja, onda postoji i mnostvo okidaca koji
mogu promijeniti to stanje te mnoStvo promatraca tog istog stanja. Sve to je jako
slojevito i teSko odrzivo, a vrlo lako moZe dovesti do dugotrajnog posla otklanjanja

pogreSaka, Cestih neocekivanih ishoda te mnogih nerijeSenih problema.
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Kako bi se ucinkovito rijesili navedeni problemi, a pri tomu ocCuvala skalabilnost
aplikacije razvijene u sklopu ovog rada, SwiftUl kombiniran je s arhitekturom Swift

Composable.

2.4. Arhitektura Swift Composable

2.4.1. Nastanak

The Composable Architecture (skraceno TCA) je biblioteka koja nudi koncepte
za rjeSavanje raznih problema, ukljuCuju¢i upravljanje stanjem, kompoziciju,
testiranje i ergonomiju. Razvijena je iskljucivo za programski jezik Swift pa se moze
koristiti uz mnoge radne okvire za izradu korisni¢kog sucelja, poput SwiftUl i UIKit,

te na bilo kojoj Appleovoj platformi (i0OS, macQOS, tvOS i watchOS).

Biblioteka The Composable Architecture izradivana je tijekom epizoda na blogu
PointFree u sklopu serijala videozapisa u kojima se proucavaju koncepti
funkcionalnog programiranja i programski jezik Swift. Voditelji tih epizoda ujedno su
i autori biblioteke, Brandon Williams i Stephen Celis. Njihov glavni motiv izrade ove
biblioteke bio je rijeSiti brojne prepreke s kojima su se susreli tijekom izrade velikih
aplikacija pomocu radnog okvira SwiftUl te na taj nacin povecati odrzivost mobilnih

aplikacija za operacijski sustav iOS.

2.4.2. Osnovne ideje

Osnovne ideje na kojima je zasnovana Composable arhitektura postoje veé neko

izvjesno vrijeme.

Redux je spremnik stanja za JavaScript aplikacije. On se obi¢no koristi s radnim
okvirima kao Sto je React. Temelji se na naCelima jednosmjernog protoka podataka
i nepromjenjivosti. Oboje, Redux i TCA, slijede princip jednosmjernog protoka
podataka. Promjene stanja pokrec¢u radnje, a stanje se azurira putem Cistih funkcija
zvanih Reduceri. Obje tehnologije naglasavaju centraliziranje stanja aplikacije u
jednom izvoru istine. U Reduxu se stanje pohranjuje u centralnu pohranu podataka,
dok u TCA njime upravlja Store. Osim toga, i Redux i TCA poti€u nepromjenjivost
stanja. lako postoje odredene sli¢nosti izmedu Reduxa i TCA, vazno je napomenuti
da je TCA posebno dizajniran za ekosustav Swift i SwiftUl. Dodatno, TCA uvodi

neke koncepte za ucinkovitu integraciju sa SwiftUl kao Sto su omotaci svojstava
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(eng. property wrappers) i pohrane prikaza (eng. ViewStore). Medutim, temeljna
naCela jednosmjernog protoka podataka, centraliziranog stanja, nepromjenjivosti i

Reducera ostaju jednaka.

U Composable arhitekturi stanje aplikacije je predstavljeno odredenom vrstom
konaCnog automata. Taj automat se sastoji od skupa stanja koja utjeCu na prikaz
sucelja i prijelaza izmedu tih stanja. Prijelazi izmedu stanja automata su potaknuti
korisniCkom interakcijom ili nekim drugim asinkronim dogadajima. Na taj nacin

smanjenja je slozenost i olakSano razumijevanje koda.

Arhitektura koristi oblikovni obrazac Stanje (eng. State) kako bi omogucila
predvidljivo upravljanje stanjem same aplikacije. Stanje aplikacije je predstavljeno
kao struktura, a sve promjene stanja vrSe se vrac¢anjem nove izmijenjene strukture.
To omogucuje jednosmjerni tok podataka i olakSava razumijevanje ponasSanja
aplikacije u bilo kojem trenutku. Osim toga, TCA koristi oblikovni obrazac Stanje u
Reducerovim funkcijama. Reduceri dobivaju trenutno stanje aplikacije i dogadaj kao
ulaz u funkciju, a kao izlaz iz funkcije daju novo izmijenjeno stanje. To poveéava
Citljivost i odrzivost aplikacije, buduci da je svaka funkcija odgovorna za svoj dio

stanja i dogadaja.

Composable arhitektura zasnovana je na konceptima funkcionalnog
programiranja. Funkcionalno programiranje koristi funkcije kao varijable, argumente
i povratne vrijednosti te na taj naCin stvara elegantan i Cist kod u procesu. Takoder
koristi nepromjenjive podatke i izbjegava koncepte poput dijeljenih stanja, za razliku
od objektno orijentiranog programiranja koje koristi promjenjive podatke i dijeljena
stanja. Glavni koncepti funkcionalnog programiranja ukljuCuju: nepromjenjivost,
Ciste (eng. pure) funkcije, funkcije viSeg reda (eng. higher-order functions),
prvorazredne (eng. first-class) funkcije, kompoziciju funkcija, rekurziju i referentnu
transparentnost. Ova programska paradigma omogucuje pisanje sigurnijeg i
predvidljivijeg koda, smanjuje dupliciranje koda te zbog paralelizma jos i poboljSava

performanse.

2.4.3. Glavne komponente

Aplikacija izgradena pomoc¢u TCA sastoji se od pet glavnih komponenti. Sve
komponente vezane za jednu znacCajku aplikacije nalaze se unutar jednog modula.

Dakle, postoji po jedan modul za svaku znac¢ajku. U tom modulu onda se nalaze:
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Stanje (eng. State)

State je struktura koja sadrzi kolekciju svojstava; ta kolekcija predstavlja stanje

aplikacije i sadrzi varijable koje su vazne za neki zaslon unutar aplikacije.
Radnje (eng. Action)

Action je enumeracija koja uklju€uje sve moguce dogadaje koji se mogu odviti u
aplikaciji; to moze biti korisni€ka interakcija, izvrSenje asinkronog zahtjeva, otkucaj

sata ili slicno.
Okruzenje (eng. Environment)

Environment je struktura koja obuhvaca sve ovisnosti (eng. dependencies)
aplikacije ili pojedinog modula; to su Cesto neki vanjski API ili drugi moduli iz

aplikacije.
Reduktor (eng. Reducer)

Reducer funkcija koja na osnovu predane akcije i trenutnog stanja aplikacije

mijenja njezino stanje.
Prikaz (eng. View)

View je izgled zaslona aplikacije napisan koristeci neki od radnih okvira za izradu

korisni¢kog sucelja.

| sends | sends
View 1 4 Action | Ty
(Presenter) (Enum)
A Effect
Tetaived by (Outside World)

v

'
'
' returns
: Reducer
H (Function)
' interacts with
'
:
mutates
|
Environment

(Dependencies)

triggers update \
State
—_—
8 (Struct)

Slika 14. Dijagram medudjelovanja komponenti [21]
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KorisniCko sucelje nema izravnu interakciju sa stanjem aplikacije ili
izvedenim akcijama. Tu prazninu popunjava jo$ jedan vazan pojam u arhitekturi,
takozvani razred Store. Njega korisni¢ko sucelje tj. View promatra kako bi uocilo
promjene koje su nastale u stanju aplikacije tj. State-u. Osim toga, pomocu njega
se Reducer obavjestava o radnjama koje su se odvile u aplikaciji. Svi Reduceri imaju
pristup stanju aplikacije i aZzuriraju ga ovisno o danoj radniji, a aZzuriranje stanja potice

I aZzuriranje korisniCkog sucelja.

Reduceri su srediste TCA biblioteke. Oni su odgovorni za upravljanje
prijelazima stanja aplikacije. Funkcija reduce() je Cista (eng. pure), Sto znaci da
nema neku neocCekivanu nuspojavu. To je jedino mjesto gdje se stanje moze
mijenjati. S obzirom da se radi s jednim izvorom istine, lak$e je razumjeti i predvidjeti

ponasanje aplikacije.

Reduceri se mogu medusobno sastavljati kako bi se formirao Reducer vise
razine koji upravlja nekim slozenijim dijelom aplikacije. TCA nudi dvije metode za
to. Prva je combine() koja stvara novi Reducer kombinirajuci viSe njih. Ona izvrSava
svaki dati Reducer redoslijedom kojim je i naveden. Druga metoda je pullback() koja
mijenja trenutni Reducer tako da moze raditi na globalnom stanju, akcijama i
okruzenju. Zahvaljuju¢i ovoj znacajki aplikaciju je moguce razdvojiti na manje

module te onda razli€ite module spoijiti upravo Reducerima.

U novijim verzijama TCA biblioteke postoje nove metode za sastavljane
Reducera, Za kombiniranje opcionalnih Reducera koristi se .ifLet() funkcija. Ona
prima State, Action i Reducer od modula djeteta koji Zeli obuhvatiti u roditeljski
Reducer. S druge strane, za kombiniranje obi¢nih Reducera koristi se struktura

Scope koja u svom konstruktoru prima iste argumente kao i ifLet() metoda.

Jedan izazov koriStenja Reducera je rukovanje asinkronim akcijama.
Mehanizam koji TCA Koristi za asinkrone pozive je Effect. No, oni pokrivaju viSe od
asinkronih poziva jer takoder omotavaju sve nedeterministiCke pozive metoda kao

8to je dobivanje trenutnog datuma ili inicijalizacija novog UUID-a.

Tako je, na primjer, u aplikaciji ostvarenoj u sklopu rada svaka kartica (eng.
tab) aplikacije napisan u zasebnom modulu (sa svojim Reducerom, Viewom,

Actionom i Stateom) te ga je lako ukljuiti, iskljuiti ili po potrebi zamijeniti.
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Slika 15. Organizacija aplikacije u module

2.4.4. Prednostii nedostatci

Glavne prednosti modularne arhitekture i dizajna projekata leze u nekoliko
kljunih aspekata. Skalabilnost je osigurana jer je svaka komponenta dizajnirana
kao plug-and-play, ¢ime se omogucuje neovisno skaliranje ili zamjena po potrebi.
Fleksibilnost je omogucéena razdvajanjem frontend i backend aplikacija, $to pruza
vecu slobodu izbora tehnologija. Modularnost je postignuta jer kod i usluge trecih
strana tvore neovisne module, koji ostaju razdvojeni i lako zamjenjivi drugim
modulima. Kljuéni temelj Composable arhitekture je ponovna upotreba komponenti.
Standardi i obrasci koji se mogu ponovno koristiti omogucuju da se stvoreni moduli
koriste u novim aplikacijama ili uslugama. Osim toga, odrZzavanje je olak$ano jer se
promjene mogu jednostavno izvrsiti na jednom modulu ili usluzi bez utjecaja na cijeli
sustav. Konacno, postize se brzi razvoj i implementacija jer se svaka funkcija moze
samostalno razvijati i koristiti u razlicitim sustavima i projektima unutar organizacije.
Znacajke razvijene za jedan proizvod mogu se integrirati u druge i time omoguciti

brze izdavanje manjih znacajki.

Kod modularne arhitekture postoje odredeni konceptualni problemi koje treba
imati na umu. Prvo, sloZenost je jedan od glavnih izazova. Ova arhitektura zahtijeva
nadzor nad naCinom na koji se svi dijelovi kre€u i uklapaju zajedno. Takoder je
potreban veci nadzor nad svakim modulom kako bi se osiguralo da su azurirani i
zakrpani te da zadovoljavaju poslovne potrebe. Jo$ jedan problem je upravljanje

stanjem. Kako aplikacije rastu, upravljanje zajedni¢kim globalnim stanjem postaje
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sve izazovnije. Vazno je izbjegavati koristenje globalnog stanja kako bi se smanjili

problemi povezani s njegovim upravljanjem.

Primjer takvog problema manifestirao se i u ovoj aplikaciji. Propagacija promjena
na strukturi koja obiljeZava korisnika aplikacije nije trivijalna. U korijenskom modulu
App pohranjena je varijabla user, te se u korijenskom App Reduceru nalazi
promatraé promjena na toj varijabli. Na svaku promjenu user varijable, u
korijenskom Stateu potrebno je pozvati kod koji ¢e aZurirati iste varijable u svim

modulima djece koji imaju tu varijablu. Taj kod izgleda ovako:
var user: User? {
didSet {
if let user {
learnTab?.user = user
playTab?.user = user

profileTab?.user = user

}

Vidljivo je da je ovakav kod teSko odrZiv jer u sluaju dodavanja novog
modula lako zaboraviti dodati propagaciju promjene na varijabli user. Osim toga,
ovdije je rjeSenje prihvatljivo jer je u pitanju jedna razina hijerarhije, ali ukoliko se
doda jo$ jedan sloj modula koiji bi bili ,unuci“ korijenskog Reducera, bilo bi potrebno
napisati redundantan kod na viSe razina ili eventualno osvjezavati ovu varijablu za

svaki modul zasebno, $to je opet svojevrsni oblik redundancije.

2.5. Radni okvir Combine

Combine je 2019. godine uveden uz SwiftUl, a stvoren je kako bi pruzio
deklarativan nacin rada s tokovima i asinkronim dogadajima. Combineu je svojstven
model izdavac-pretplatnik (eng. publisher-subscriber). I1zdavadi su tipovi podataka
koji mogu dostaviti vrijednosti svakome tko je zainteresiran. S druge strane,

pretplatnici su tipovi koji mogu primati te vrijednosti.
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Glavna korist ovog modela je ta Sto prikazu olakSava pracenje stanja i
reagiranje na njegove promjene. Zahvaljujuéi ovom svojstvu Combine besprijekorno
funkcionira s korisni¢kim suceljem ovisnim o podacima, upravo poput onog
napisanog koriste¢i SwiftUl. Koncept modela izdavac-pretplatnik je koristan i
zanimljiv, ali sadrzi i odredena ograniCenja. Tako je, na primjer, za prosljedivanje
viSe vrijednosti u tom modelu potrebno Koristiti dodatne tipove — subjekte. Osim
toga, neki izdavaci u Combineu su pohlepni, $to bi znacilo da vec pri inicijalizaciji
krenu obavljati svoj posao, a to ponasanje nije pozeljno i predvidivo. Za bolju
kontrolu tijeka dogadaja potrebno je omotati te izdavacCe u dodatne tipove, a to

dovodi do puno redundantnog koda.

Kako bi se rijeSili redundantnog koda i iskoristili koncepte predstavljene u
Combineu, autori su u Composable arhitekturu ubacili Effect. To je tip podatka
izraden na temelju Combineovih izdava€a, naravno uz odredene prilagodbe
potrebama arhitekture. Osim toga, jedan od temeljnih dijelova arhitekture je
takozvani Reducer koji u svojim funkcijama za povratni tip mozZe imati upravo
opisani izdavac€. KoriStenjem Combineovih koncepata Composable arhitektura se
moze na predvidljiv nacin nositi sa nuspojavama te s lakocom upravljati sloZzenim
asinkronim tokovima. Ove znacajke dodatno uvelike olakSavaju integraciju API-ja i

usluga tre€ih strana u samu aplikaciju.

2.6. Baza podataka Firestore

2.6.1. Znacajke

Cloud Firestore je fleksibilna i skalabilna No SQL baza podataka u oblaku koju
su razvili Firebase i Google Cloud. Dizajnirana je za razvoj mobilnih i web aplikacija

te za razvoj posluzitelja.

Cloud Firestore osigurava sinkronizaciju podataka medu klijentskim aplikacijama
putem promatraca (eng. observera) u stvarnom vremenu i podrZzava izvanmrezni
pristup pa time omogucuje aplikacijama da ostanu robusne bez obzira na kasnjenje
mreze ili internetsku povezanost. Njegova besprijekorna integracija s drugim
Firebase i Google Cloud proizvodima dodatno poboljSava njegovu funkcionalnost i

korisnost u razliCitim razvojnim scenarijima.
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2.6.2. Strukture podataka

Ova baza podataka podrzava fleksibilne, hijerarhijske strukture podataka.
Podaci se pohranjuju u dokumente organizirane u zbirke, a ti dokumenti mogu
sadrzavati sloZzene ugnijeZzdene objekte i zbirke. No, postavljanje baze i upravljanje
njom mogu biti slozeni, posebno za velike aplikacije, jer dizajniranje podatkovne
sheme i rukovanje hijerarhijskim strukturama podataka moZzZe biti zamrSeno i

izazovno.
Primjer sloZzene strukture u ovoj aplikaciji su zadatci za rjeSavanje
izjednaCavanja kemijskih jednadzbi. U Swiftu je ona definirana na sljedeci nacin:
struct EquationsTask {
let leftSide: [Formula]
let rightSide: [Formulal

let solution: [Int]

struct Formula ({
let molecules: [Molecule]
}
struct Molecule ({
let element: String
let amount: Int

}

Kako je vidljivo, postoje dvije ugnijezdene strukture Sto nije toliko trivijalno
iSCitati iz baze niti ru€no unijeti u bazu. Kroz programski kod ovakvu hijerarhijsku
strukturu lako je ucitati i procCitati iz baze koriste¢i ugradene funkcije Firebase
Firestore biblioteke.

2.6.3. Upiti na bazu

Ostvaren je mocéan sustav upita koji omogucéuje dohvacanje odredenih
dokumenata ili kolekcija koje odgovaraju parametrima upita. Upiti mogu ukljuCivati
viSestruke, ulan€ane filtere i kombinirati operacije filtriranja i sortiranja. Upiti se
prema zadanim postavkama indeksiraju, €ime se osigurava da je izvedba

proporcionalna veli€ini skupa rezultata, a ne ukupnog skupa podataka.
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Na primjer, ovako izgleda kod za aZuriranje informacija na zapisu korisnika

nakon uspjesno rijeSenog nivoa proizvoljne teZine:

let usersCollection = db.collection ("users")

let querySnapshot = try await usersCollection.whereField(
"username",
isEqualTo: user.username
) .getDocuments ()

guard let document = querySnapshot.documents.first else {
throw DatabaseError.errorFindingUser

}

try await document.reference.updateData ([
"coins": user.coins + level.coinPrize,

"experience": user.experience + level.experiencePrize

2.6.4. Sinkronizacija podataka

Slicno Firebase Realtime bazi podataka, Cloud Firestore koristi sinkronizaciju
podataka kako bi podaci bili azurni na svim povezanim uredajima. Osim toga, mogu
se dodati promatracCi (eng. observeri) kako bi podaci bili aktualni. Oni obavjesStavaju
aplikaciju snimkom podataka kad god postoje promjene, i to tako Sto dohvacaju

samo azurirane podatke.

U izradenoj aplikaciji postoje promatraci za dva entiteta, korisnika (user) i igru
(game). Jedan zapis u tablici game je jedna instanca igre potapanja brodova,
odnosno epruveta, na periodnom sustavu elemenata, objadnjena u nastavku ovog
rada. Struktura igre sadrZi podatke o oba igraca, koji je igra¢ trenutno na potezu i
koji je igraC pobjednik. Struktura igraca sadrzi podatke o korisniku te njegovim
postavljenim, pogodenim i promasenim epruvetama. Sa svim tim informacijama

moguce je kreirati naizmjeni¢nu igru izmedu dva uredaja.

Promatranjem jedne instance igre ostvarena je komunikacija u stvarnom
vremenu izmedu uredaja dva sudionika igre. Ovako izgleda funkcija koja sluzi za

promatranje proizvoljne igre:

static func observe (game: Game) -> AnyPublisher<Game, Never> {
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let subject = PassthroughSubject<Game, Never> ()
Database.shared() .collection ("games")
.addSnapshotListener { (querySnapshot, ) in
let game = querySnapshot?.documents.first {
$0.get ("id") as? String == game.id
}
if let actualGame = try? game?.data(as: Game.self) ({

subject.send (actualGame)

}

return subject
.receive (on: DispatchQueue.main)
.eraseToAnyPublisher ()

}

Funkcija observe iskoriStava mogucénost Firestore baze da promatra podatke u
stvarnom vremenu. Ovdje kljuénu ulogu ima PassthroughSubject, vrsta Combine
izdavaca, koji mozZe emitirati promjene vec¢em broju pretplatnika. U funkciji se
postavlja promatraC zapisa iz zbirke game kako bi otkrio sve novonastale promjene.
Pri svakoj promjeni, aktivira se promatra€ i Salje azuriranu varijablu game kroz
PassthroughSubject. Promjene se mogu lako uhvatiti u obliku Effecta bilo kojeg
Reducera koriste¢i .publisher funkciju TCA biblioteke. Ovaj pristup omogucuje bilo
kojem dijelu aplikacije koji se pretplati na ovog izdavacCa kako bi mogla ucinkovito i
sigurno reagirati na promjene u podacima igre u stvarnom vremenu. Dovoljno je u

bilo koji Reducer modula kojem je potrebna informacija dodati sljedec¢i kod:
case observeGame:
return .publisher {
Game.observe (game: game)
.receive (on: mainQueue)
.map (Action.gameUpdated)
}

.cancellable (id: Cancellable.gameObserver)
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case .gameUpdated(let game) :

state.game = game

Znacajka sinkronizacije u stvarnom vremenu, iako je korisna, moze dovesti do
nepotrebnog opterecenja i sloZzenosti, osobito ako aZuriranja u stvarnom vremenu

nisu neophodna za aplikaciju.

2.6.5. Dostupnost

Cloud Firestore sprema podatke koje aplikacija aktivno koristi, a dopusta
aplikaciji pisanje, Citanje, sluSanje i upite podataka ¢ak i kada je uredaj izvan mreze.
Kada se uredaj ponovno poveze s internetom, Cloud Firestore sinkronizira sve

lokalne promjene natrag u oblak.

Koriste¢i mocnu infrastrukturu Google Clouda, Cloud Firestore nudi stvaranje
automatske kopije podataka u viSe regija i snazna jamstva dosljednosti. To
osigurava podnoSenje najzahtjevnijih radnih opterecenja baze podataka iz najvecih

svjetskih aplikacija.
2.6.6. Koristenje

Firebase Console pruza opsezno i intuitivno sucelje (Slika 16. Konzola
aplikacije, primjer jednog kemijskog spoja) posebno za upravijanje Cloud
Firestoreom. Omogucuje pregled i uredivanje podataka u strukturiranom formatu te
jednostavnu navigaciju kroz zbirke i dokumente. Mogu se dodati novi podatci te
azurirati ili izbrisati postojeci izravno s konzole. Hijerarhijski model podataka jasno

je prikazan, sto pojednostavljuje upravljanje sloZzenim strukturama podataka.

is > 2GXtGSl4VQDa

B compound = 3 B 26XtGSI4vQDabtOD1x2N

+ Add document + Start collection

+ Add field

iy 0"
26XtGSI4VQDabtOD1x2N lutio

0 2

iy 3

‘Iron(lIl) Oxide"

Slika 16. Konzola aplikacije, primjer jednog kemijskog spoja
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Firestore automatski indeksira podatke za ucinkovito postavljanje upita, a
konzola omogucuje pregled i upravljanje tim indeksima. Za slozenije upite moguce
je definirati prilagodene indekse i pratiti njihov status. Konzola uklju€uje alat za koji
omogucuje izradu i testiranje upita, filtriranje i sortiranje podataka. Takoder, moguce
je postavljati sluSatelje u stvarnom vremenu radi testiranja aZuriranja podataka kroz

klijentske aplikacije.

2.6.7. Implementacija

Za komunikaciju s bazom bilo je dovoljno u projekt mobilne aplikacije dodati
package dependency za Firebase koji ukljuCuje sve dostupne Firebase proizvode,

pa tako i Firestore bazu.

Baza je popunjena kroz programski kod, ali je moguée dodavati nove zapise
kroz konzolu. U bazi se nalaze zbirke za zapise korisnika (users) i igara (games) te
jos dvije zbirke za zapise zadataka razliitog tipa (compounds i equations). Svi
podatci o elementima periodnog sustava zapisane su na klijentu u sklopu
enumeracije Element. S obzirom da se periodni sustav rijetko mijenja, u prosjeku
svako nekoliko godina, nije potrebno te podatke ucitavati u bazu. Tako se i zadatci
0 pojedinim elementima, na primjer broju jezgrinih Cestica, generiraju na osnovu

informacija iz klijentske aplikacije.
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3. Opis sustava

3.1. Prijava i uvod

Pri prvom koriStenju aplikacije korisnik se mora prijaviti s novim ili postoje¢im
vjerodajnicama. Prijava je potrebna kako bi svaki u¢enik mogao pratiti svoj napredak

i koristiti aplikaciju s razlicitih uredaja.

U znak dobrodoSlice pojavljuje se ilustrirani znanstvenik, zastitno lice aplikacije
te on pozdravlja korisnika i upucuje ga na prijavu. Nakon odabira odgovarajuce
opcije (ulogirati se ili napraviti novi racun), kako je vidljivo na snimci zaslona (Slika

17), prikazuje se obrazac za upis korisnickog imena i lozinke.

Log in to your account
Marko

eeccccce

Slika 17. Odabir opcije i obrazac za prijavu

U aplikaciji postoje Cetiri kartice, po jedna za istrazivanje (Explore), ucenje
(Learn), igranje (Play) te pregled profila i tablice (Profile). U svrhu olakSavanja
koriStenja aplikacije, korisniku se na svakoj kartici prvi put prikazu kratke upute
popracene ilustraciama veselog znanstvenika. Svi zasloni prikazani su na
snimkama zaslona (Slika 18). Jednom kad zatvori upute, korisnik moze pristupiti
funkcionalnostima pojedine kartice. Za ponovno citanje istih uputa, dovoljno je

pritisnuti malu ikonu sa slovom i koju je moguce naci na svakoj kartici.
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Let's explore! Learn something new! Test your skills! Track your progress!
Select an element from the periodic table to Challenge yourself by solving some element- Put your knowledge to use by playing against See your stats and see where you stand on
find out more about it. related tasks. you classmates. the current leaderboard.

Q g [+ (2] Q elz} [+ Q Q 4] [+ (2] Q s} [ 0
Slika 18. Upute za koriStenje na pojedinim karticama

3.2. Prikaz periodnog sustava

Na istrazivackoj kartici nalazi se periodni sustav elemenata kojeg je moguce

zumirati radi lakSeg pregledavanja.

vo QI = v

WOTe WRe 0s b B A g [
6 = o0 s e e 0e re oo [

......

Slika 19. Pregled i zumiranje periodnog sustava
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Pritiskom na ikonu u desnom gornjem kutu otvara se zaslon na kojem je

moguce filtrirati elemente po atomskom broju i/ili skupini kojoj pripadaju.

Current range: 1- 107

) Alkali metal
@ Alkaline earth metal
Transition metal

Lanthanide

@ Actinide
) Post-transition metal
& Metalloid
@ Nonmetal
Halogen

Noble gas

U periodnom sustavu moguce je odabrati bilo koji element i pregledavati
njegove detaljne karakteristike od onih jednostavnih poput atomskog broja,
toCke taljenja, promjera atoma, ionizacijskih stanja, pa €ak i godine otkri¢a. Svi

podatci slozeni su u vertikalni klizni popis (Slika 20).

Kartica elementa moze se okrenuti kako bi se otkrila zanimljiva €injenica koja
se nalazi na poledini. Elementi periodnog sustava posloZeni su u horizontalni klizni
popis, a najveci element, koji je ujedno i centriran, je onaj €ije su znacajke prikazane

u popisu ispod (Slika 21).

U desnom gornjem kutu nalazi se tipka sa slovom ,w*“ na Ciji se pritisak otvara

stranica Wikipedije o trenutno prikazanom elementu.
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Slika 20. Popis znacajki elementa i zanimljiva injenica
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Not to be confused with the silicon-containing
synthetic polymer silicone.
For other uses, see Silicon (disambiguation)

“Element 14* redirects here. For other uses, see
Element 14 (disambiguation).

Silicon is a chemical element; it has symbol Si
and atomic number 14. Itis a hard, brittle
crystalline solid with a blue-grey metallic luster,
and is a tetravalent metalloid and
semiconductor. It is a member of group 14 in
the periodic table: carbon is above it; and
germanium, tin, lead, and flerovium are below
it. It is relatively unreactive. Silicon (Si) element
is a significant element that is essential for
several physiological and metabolic processes
in plants. Si is widely regarded as the
predominant semiconductor material due to its
versatile applications in various electrical
devices such as transistors, solar cells,
integrated circuits, and others. These may be

due to its significamtamncgaprexpansive

Slika 21. Horizontalni klizni popis i stranica Wikipedije
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3.3. Igre za u€enje kemije

Na kartici za uenje nalaze se pojedinacne igre na kojima korisnik moze vjezbati
svoje znanje gradiva iz kemije. Na prvom zaslonu nalazi se izbornik s popisom igara:
elektronska konfiguracija, jezgrine Cestice, kemijske formule te kemijske jednadzbe
(prva snimka zaslona na slici, Slika 22). Ako se odaberu elektronska konfiguracija i
jezgrine Cestice, prikazuje se animacija elemenata te se potom odabere nasumicni
element o kojem Ce biti zadatak (zadnje dvije snimke zaslona na slici, Slika 22).

@)

@ e @ <«

ol : I Are you ready? Are you ready?

A 5 (2] Q &l R (o] Q afi & (2]

Slika 22. Izbornik i animacija na kartici za ucenje

Prva igra u izborniku vezana je za elektronsku konfiguraciju atoma. Kako bi
uspjesSno rijeSio zadatak, uCenik mora pravilno posloziti elektrone u ljuske
elektronskog omotaca atoma (Slika 23). Metoda kojom se elektron dovodi do ljuske
je povlacenje, eng. drag-and-drop. Ukoliko je potrebno, korisnik moze zatraziti
naputak o rjeSavanju za odredenu cijenu zlatnika zvanih ChemCoin. Za uspje$no

rijeSen zadatak korisnik dobije nagradu u obliku zlatnika i iskustva.

Druga igra se odnosi na slaganje protona i neutrona u atomsku jezgru.
Ovisno o izotopu zadanog elementa, potrebno je pogoditi to€an broj i omjer jezgrinih
estica. Cestice se $alju u jezgru pritiskom na crvenu (proton) ili plavu (neutron)

kuglicu u dnu ekrana. Poput prve igre, korisnik mozZe (za odredenu cijenu) zatraZziti
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naputak, a po uspjeSnom zavrSetku zadatka, dobije nagradu odredenog iznosa

iskustva i zlatnika.

an 53 (2] Y an e (o)

Slika 23. Slaganje elektrona u ljuske

‘ (]" e ‘..’ ‘ ‘ ‘J“ ! ‘v./ ‘ ' ‘HM’ I ‘
Y an 62 (o) an 53R (8] an 53 €

2 A 2 A 2

Slika 24. Slanje Cestica u jezgru

Postoji i igra u kojoj se vjezba poznavanje kemijskih formula, odnosno

valencije kemijskih elemenata. Potrebno je za zadane elemente dodati to€an iznos
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atoma koji se nalazi u spoju &ije ime je na ekranu. Ukoliko korisnik potrazi naputak
za rjeSavanje, otvara mu se prikaz periodnog sustava elemenata. Na pritisak bilo
kojeg elementa pojavljuje se poruka u dnu ekrana na kojoj piSu sva moguca

oksidacijska stanja tog elementa (Slika 25).

Gl v Wm0k il
Fe O BB~ oo so e e w Ds R On (6 N I R 00

Ls Co & N4 Pm Sm Eu Gd To Dy Mo & Tm 1 Lu

nn { Oxidation states of iron are +3, +2

Slika 25. RjeSavanje kemijskih formula i naputak za zadatak

Fe , O Fes Og

Slika 26. Uspjesno rijeSen zadatak
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Posljednja vrsta zadataka je izjednaCavanje kemijskih jednadZzbi. Korisnik
dobije nasumic¢nu jednadzbu, a kako bi osvojio nagradu mora uravnoteziti klackalicu

s atomima elemenata u jednadzbi (Slika 27).

NaOH  HC NaCl M0

Slika 27. IzjednaCavanje kemijskih jednadzbi

3.4. Natjecanje izmedu u€enika

Na kartici za igranje moguce je igrati verziju igre potapanja brodova. Umjesto
brodova, potapaju se epruvete, a umjesto mora, polja su elementi periodnog

sustava.

Kako bi zapoceo igru, korisnik prvo mora postaviti svoje epruvete na periodni
sustav. Epruvete je moguce rotirati i stavljati bilo gdje u sustavu (Slika 28). Da bi
usao u igru, treba napraviti novu sesiju ili prikljuciti se postojecoj (Slika 29). Svaka
igra mora imati svoje jedinstveno ime kako bi se drugi igra€ jednostavno mogao
prikljuciti u Zeljenu sesiju.

Igraci igraju nasumicno, $to znaci da jedan igra dok drugi ¢eka svoj red. Igrac
koji je na redu bira neki element na periodnom sustavu protivnika u cilju kako bi
pronasao onaj na kojem se nalazi epruveta. Ukoliko promasi, gubi svoj red. Ako
pogodi polje s epruvetom, otvara mu se jedna od moguce Cetiri igre nabrojene u

prethodnom poglavlju (Slika 30).
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Cilj korisnika je rijeSiti to¢no rijesiti zadatak u zadanom vremenu. Da bi korisnik
znao koliko je vremena ostalo, u gornjem lijevom kutu nalazi se animirana kruznica
koja simbolizira prolazak vremena. Jedna igra moZze imati dva ishoda: istek vremena
i neuspjesSno ruSenje polja s epruvetom te toCno rijeSen zadatak u zadanom

vremenu Cime se rusi protivnikovo polje.

Ako je potrebno, korisnik moZe potroSiti nekoliko zlatnika kako bi aktivirao
pomoc¢. U gornjem desnom kutu nalaze se tri ikonice: svjetiljka na Ciji se pritisak
dobiva naputak za rieSenje, sat na Ciji se pritisak produljuje preostalo vrijeme te dva

trokuti¢a na Ciji je pritisak moguce preskociti zadatak u cijelosti.

Indikator promasenog polja je nedostatak elementa, dok je indikator sruSenog
polja mala animacija eksplozije. Iznad svakog periodnog sustava nalazi se ikona i
ime korisnika, odnosno protivnika, te broj njihovih preostalih epruveta (Slika 29).
Igra se zavrSava kad jedan od protivnika odustane ili ostane bez svih epruveta.

Pobjednik igre ostvaruje nagradu u iskustvu i zlatnicima.

Place your tubes first Place your tubes first

B8 markec07 (4/4 wbes) #markec07 (4/4 tubes)

EEEE

o i i
] o
i

|

5l

[ ]

Slika 28. PocCetni zaslon i postavljene epruvete
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Slika 29. Stvaranje igre i polja nakon igranja

) Solve task to destroy gy () (0] D O Solve task to destroy g @

Element is Roentgenium-111. NH; + 2HCI —> NH,CI

Protons: 35
Neutrons: 7 + )|+ .
NH, HCl NH.CI

Slika 30. Igre za ruSenje epruvete
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3.5. Sustav nagradivanja

Na kartici pregleda profila nalaze se informacije o korisniku i ljestvica najboljin
(Slika 31). Prikazani podatci korisnika su njegovo korisni¢ko ime, odabrana ikona te
iznosi iskustva (eng. Experience) i zlatnika (tzv. ChemCoins). Na ljestvici nalaze se
svi korisnici aplikacije poredani po iznosu ostvarenog iskustva. Svaki redak ljestvice

ima plasman korisnika, ikonu, korisni¢ko ime i iznos iskustva.

Korisnik moze beskonacno mijenjati svoje korisnicko ime i odabranu ikonu
profila. Do izbornika za uredivanje tih vrijednosti dode se pritiskom na veliku ikonu
ili korisni¢ko ime. Osim toga, na tom ekranu moguce je i odjaviti se iz aplikacije. Pri
tome sav napredak vezan za taj korisnicki profil ostaje trajno pohranjen u bazi kako

bi ponovna prijava bila moguca.

Select a profile picture 8
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Slika 31. Pregled i uredenje profila te ljestvica najboljih
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4. Testiranje aplikacije

4.1. Ciljana skupina

Ovu aplikaciju za u€enje gradiva kemije mogu koristiti svi, od osnovnoSkolaca
do studenata, pa Cak i ostali zainteresirani korisnici neovisno o razini Skolovanja.
Bez obzira na to, aplikacija je igrifikacijskog karaktera i kao takva namijenjena je
koriStenju u nastavi, primarno za u€enike srednje i zavrsnih razreda osnovne Skole.
Uz manje preinake, jednostavnim dodavanjem odredenih formula i jednadZzbi,
aplikaciju je mogucée primjenjivati i na fakultetima za svladavanje gradiva iz nekog

posebnog podrucja.

4.2. Skupljanje podataka

Testiranje aplikacije provedeno je na skupini (N = 8) osam ucenika razliitih
uspjesnosti medu kojima su bila tri gimnazijalca i pet u€enika iz strukovnih Skola.
Svi ucenici su uzrasta od petnaest i Sesnaest godina, odnosno prvih i drugih

razreda.

U prvoj fazi testiranja ucenici su nasumice podijeljeni u Cetiri u grupe po dva
ucenika, pri Eemu se pazilo da u€enici iz istih Skola ne budu u istim grupama. Svaka
grupa imala je po jedan uredaj i pripadajuci korisnicki racun. Ucenici su na pocetku
dobili kratke i najosnovnije upute za koriStenje kako bi se proces ubrzao, a dojmovi

o korisni¢kom iskustvu ostali vjerodostojni.

Prvih pola sata u€enicima je dozvoljeno svojevoljno istrazivati po aplikaciji na
uredaju svoje grupe. Na taj nacin dobili su priliku naviknuti se na aplikaciju, ali i steci
nesto zlatnika za kasnije koristenje. Nakon toga uslijedila je faza natjecanja u kojoj
su po dvije grupe uc€enika medusobno igrale igru potapanja brodova, odnosno

epruveta. U cilju uStede vremena, odigrane su dvije istovremene partije.

Nakon provodenja eksperimenta, u€enici su ispunili kratku anketu o dojmovima
i motivaciji koristenja aplikacije. Anketa ima Cetrnaest pitanja, prvih sedam daje osvrt
o samoj implementaciji aplikacije, njezinoj uporabljivosti i zanimljivosti, dok
preostalih sedam pitanja obracaju paznju na korisnost aplikacije i motiviranost

uCenika za koristenje.
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Anketa je ostvarena pomocéu Google Forms alata te su sudionici ostali anonimni.
Sva pitanja imala su pet ponudenih odgovora, odnosno skalu od 1 do 5 ovisno o

vrsti (npr. 1 — nimalo motivirajucée, 5 — vrlo motivirajuée). Pitanja su bila sljedeca:

Kako ocjenjujete izgled i dizajn aplikacije?

Kako ocjenjujete raspored i preglednost kartica (Explore, Learn, Play, Profile)?
Je li vam bilo lako koristiti funkcionalnosti unutar svake kartice?

Koliko vam se svidjela funkcija otkrivanja zanimljivih ¢injenica o elementima?
Koliko su vam se svidjele igre za uenje kemije unutar aplikacije?

Kako ocjenjujete sustav natjecanja izmedu ucenika (igra potapanja epruveta)?
Kako ocjenjujete interaktivnost i angaziranost koje aplikacija nudi?

Smatrate li da vam aplikacija pomaZze u razumijevanju gradiva iz kemije?
Koliko vam aplikacija pomaZze u pracenju vaseg napretka?

. Koliko vas motiviraju nagrade u obliku iskustva i zlatnika (ChemCoins)?

o2 e N R 0D

- O

. Smatrate li da igre unutar aplikacije pomaZzu u boljem razumijevanju kemijskih

koncepata?

—_
N

. Koliko Cesto biste koristili aplikaciju za u¢enje kemije?

. Smatrate li da su savjeti i naputci unutar igara korisni za rijeSavanje zadataka?

—_
A~ O

. Koliko vas aplikacija motivira da istraZzujete i ucCite viSe o kemiji izvan Skolskih

obaveza?

Za stjecanje dodatne perspektive na korisnost ovakvog tipa aplikacije, proveden
je i intervju s nastavnicom kemije Srednje medicinske Skole Sestara milosrdnica
Mostar. Razgovor je bio fokusiran na potencijal aplikacije kao obrazovnog alata te
njezinu ulogu u odrzavanju interesa i angaziranosti ucenika. Razmotrene su
karakteristike novih generacija uenika i modernizacija nastavnih metoda. Osim
toga, nastavnici je dana aplikacija na koriStenje te su njezini dojmovi i primjedbe

zapisani i uzeti u obzir za daljnji razvoj aplikacije.

4.3. Rezultati testiranja

Rezultati testiranja aplikacije pokazali su se vrlo obec¢avaju¢ima, s vecinskim
pozitivnim povratnim informacijama od ciljne skupine uc¢enika, ali i korisnim uvidima

i osvrtima nastavnice.
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4.3.1. Anketa ucenika

Rezultati ankete vidljivi u tablici (Tablica 1) dali su koristan uvid u korisnic¢ko

iskustvo koje aplikacija pruza. Radi bolje preglednosti u tablici su izostavljena dva

zadnja stupca koja bi predstavljala preostale ocjene na skali odgovora jer su sve

vrijednosti u redcima tih stupaca jednake nuli. Aplikacija se pokazala relativno

uporabljivom, zanimljivom i motiviraju¢om za ucenike. Rezultati ukazuju na visoku

razinu prihvaéenosti i pozitivne povratne informacije u klju¢nim podrucjima kao $to

su dizajn, interaktivnost i obrazovna vrijednost. Posebno je vazno §to su Cak Cetiri

od osam ucenika izjavili kako ih je aplikacija motivirala da nastave istrazivati

kemijske koncepte i van okvira nastave. Dodatan argument korisnosti aplikacije je

Cinjenica Sto je sedam od osam ucenika potvrdilo kako su im igre pomogle u boljem

razumijevanju gradiva kemije. Nagrade u obliku iskustva i zlatnika takoder su

odli¢no prihvacene kod 6 od 8 ucenika.

3 8 _

.g E' o =~ - 3 3\0./

— [=

5 © o = = £ ©

N X X E o =

2 90 g € = 3

s % 3% I 88 2
Izgled i dizajn aplikacije 75 25 0
Raspored i preglednost kartica 62,5 37,5 0
Koristenje funkcionalnosti unutar kartica 50 37,5 12,5
Otkrivanje zanimljivih €injenica o elementima 87,5 12,5 0
Igre za u€enje kemije 75 25 0
Sustav natjecanja izmedu ucenika 62,5 25 12,5
Interaktivnost i angaziranost 75 25 0
Razumijevanje gradiva iz kemije 50 37,5 12,5
Pracenje napretka 62,5 25 12,5
Nagrade u obliku iskustva i zlatnika 75 25 0
Razumijevanje kemijskih koncepata kroz igre 50 37,5 12,5
Ucestalost koristenja aplikacije 37,5 50 12,5
Savjeti i naputci unutar igara 62,5 37,5 0
Motivacija za istrazivanje izvan Skolskih obaveza 12,5 37,5 50

Tablica 1. Rezultati ankete o aplikaciji
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4.3.2. Intervju s nastavnicom

Nastavnica kemije izjavila je kako aplikacija ima velik potencijal kao
obrazovni alat. Posebno je pohvalila to $to aplikacija uspijeva zadrzati interes i
paznju u€enika. Nastavnica smatra kako detaljni podaci o elementima i jednostavan
pristup tim informacijama Cine aplikaciju izuzetno korisnom, ne samo ucenicima, ve¢
I nastavnicima kojima ¢esto trebaju ti podatci. Osim toga, nastavnica je istaknula
kako sustav nagradivanja putem zlatnika i iskustva dodatno motivira ucenike na
uCenje i istrazivanje.

Nastavnica inaCe podrzava igrifikaciju nastave kemije i koriStenje digitalnih
alata. Smatra da su takvi pristupi klju¢ni za modernizaciju obrazovanja i prilagodbu
nastave novim generacijama ucCenika koji su odrastali s tehnologijom, pa su bolje
prilagodeni upravo interaktivnim metodama uc¢enja. U svom dosadasnjem iskustvu,
nastavnica je primijetila da ucenici koji koriste igrifikacijske elemente u u¢enju Cesto
pokazuju veée zanimanje za predmet i bolji akademski uspjeh. Takoder, istaknula

je kako digitalni alati omogucuju lakSe pracenje napretka svakog ucenika.

4.4. Moguca poboljsanja

4.4.1. Prikupljeni dojmovi

Prikupljene opaske korisnika pokazale su da aplikacija ima veliki potencijal, ali i
da postoji prostor za poboljSanja. Povecanje tehniCke pouzdanosti, obogacivanje
obrazovnog sadrzaja te daljnji razvoj sustava nagradivanja mogu znacajno

unaprijediti korisni€ko iskustvo i obrazovnu vrijednost aplikacije.

Vecina ucenika pohvalila je atraktivan dizajn i interaktivne elemente aplikacije.
Prepoznali su vizualnu privlacnost i zabavne aspekte aplikacije, Sto je povecalo
njihovu motivaciju za koridtenje. Medutim, neki su uc€enici predloZili poboljSanje
animacija i grafiCkih elemenata kako bi aplikacija bila jo$ privlaCnija. Jedan od tih
prijedloga bio je dodati animaciju veée eksplozije pri ruSenju polja u igri potapanja
epruveta kako bi korisnicima bilo jasnije koje polje je upravo unisteno. U&enici su
smatrali da je raspored kartica intuitivan i jednostavan za koritenje. Ipak, neki su
sugerirali poboljSanja u navigaciji izmedu razli€itih dijelova aplikacije. Na primjer,
istaknuli su kako nema mogucosti povratka natrag povlacenjem prsta s lijevog ruba

ekrana prema sredini, iako je to uobi€ajena gesta za vecinu iOS aplikacija.
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lako su skoro svim ucenicima igre pomogle u boljem razumijevanju kemijskih
koncepata, pokazalo se da neki u€enici s ve¢om lakocom svladavaju isto gradivo.
Kako bi se taj problem otklonio, u cilju prilagodbe razli¢itim razinama znanja,
potrebno je dodati viSe razina tezine unutar igara. Takoder, od strane ucenika
predlozeno je dodavanje razli€itih tipova nagrada kako bi se povecala raznolikost i
motivacija. Po njihovom misljenu, prvoplasirani na ljestvici najboljih bi trebali dobiti

neke posebne pogodnosti unutar same igre ili ak i u sklopu nastave.

Nastavnica je istaknula kako aplikacija uspjeSno integrira igru i uCenje, te je
predlozila nekoliko poboljSanja koji bi olakSali njezino koriStenje iz nastavniCke
perspektive. Jedno od njih je dodavanje naprednijih sadrzaja kako bi aplikacija bila
korisna i za starije uCenike te studente. JoS jedna njezina ideja je podijeliti formule i
jednadzbe u razliCite segmente, npr. za anorgansku i organsku kemiju. Tako bi
aplikaciju bilo lakSe koristiti u nastavi jer bi zadatci u igrama mogli pratiti nastavni
plan i program. Nastavnica se takoder osvrnula na sustav nagradivanja te izrazila
Zelju za mogucnost filtriranja ljestvice najboljih kako bi mogla vidjeti napredak samo

svog razreda.

4.4.2. Programska implementacija

Tijekom testiranja aplikacija se pokazala dosta otpornom na greske i zastoje.

Unato€ tomu, uvijek ima mjesta za optimizaciju.

S obzirom da se radi o aplikaciji za igrifikaciju nastave koja ne prikuplja vazne
I privatne podatke korisnika, pri njezinoj izradi nije se vodilo mnogo racuna o
sigurnosti. Prijavljeni korisnik se sprema u User Defaultse, bazu podataka na
uredaju koja sluzi za spremanje odredenih preferencija korisnika vezanih uz
aplikaciju. Kao takva, ta baza nije najsigurnija i potencijalno bi joj mogle pristupiti
druge aplikacije, a vezana je uz samo jedan uredaj. Bolja opcija bi bila spremiti
korisnika u Keychain. Appleov Keychain je sustav za upravljanje lozinkama i
sigurnosnim podacima na macOS i iOS uredajima, a omogucuje pohranu,
automatsko popunjavanje i sinkronizaciju lozinki. Koristi snaznu enkripciju kako bi
zastitio pohranjene podatke, a pristup Keychainu je zasticen lozinkom uredaja,
Touch ID-em ili Face ID-em.

Za ostvarenje backenda se Kkoristi primarno Firebase Firestore baza

podataka, i za spremanje podataka, ali i za komunikaciju u stvarnom vremenu
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izmedu dva korisnika. Firestore nudi besplatnu verziju koja ima ograniCenja za
pohranjene podatke (1 GB), dCitanje (50 000 zapisa/dan), pisanje (20 000
zapisa/dan) i brisanje dokumenata (20 000 zapisa/dan). Izvan besplatne kvote,
usluge Firestore baze podataka se naplacuju ovisno o koli€ini upotrebe, s razli€itim
stopama za Citanje, pisanje, brisanje i veli€inu pohranjenih podataka. S porastom
broja korisnika bilo bi korisno premjestiti podatke na neku drugu bazu ili servis kako
bi odrzavanje aplikacije ostalo isplativo. Osim toga, kako bi se odrzala skalabilnost,
bilo bi dobro unaprijediti sustav komunikacije izmedu dva korisnika. Implementacija
servera koji bi sluzio kao posrednik u takvoj komunikaciji uvelike bi povecala

stabilnost i brzinu igranja igre potapanja brodova te samu sigurnost aplikacije.

Kada su u pitanju funkcionalnosti aplikacije, prostor za napredak i daljnji
razvoj je beskonacan. Periodni sustav elemenata i pregled pojedinih elemenata
moze se prosSiriti s jo§ zanimljivih podataka i fotografija. Moguce je u aplikaciju dodati
mnostvo novih igara razli¢itih teZina i tema. Potencijalno proSirenje bilo bi povecati
broj nacina na koji se moze zapoceti igra potapanja epruveta. Na primjer, umjesto
unosa imena igre kojoj se Zele prikljuciti, korisnici bi mogli izazvati na dvoboj
konkretnog korisnika. Zgodno bi bilo ukljugiti i funkcionalnost komunikacije izmedu
dva protivnika. Sustav nagradivanja bi se mogao proSiriti dodavanjem postignuca
za odredene poteze ili rijeSene zadatke. Posjedovanje postignuéa moze otkljuavati

odredene funkcionalnosti u aplikaciji, poput posebnih ikona profila.
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Zakljucak

Ovaj diplomski rad istrazuje primjenu suvremenih didaktickih metoda,
igrifikacije i suradniCkog uCenja u nastavi kemije te predstavlja razvoj obrazovne
aplikacije koja koristi ove metode. Kroz analizu literature, postoje¢a rjeSenja i
osmisljene metode, rad nastoji unaprijediti proces u€enja kemije te povecati interes

i motivaciju ucenika.

Razvijena aplikacija omogucuje interaktivno u€enje kemije kroz razliCite igre
i vjezbe. Testiranje aplikacije provedeno je na skupini srednjoskolskih u€enika i
rezultati su pokazali pozitivne povratne informacije. U&enici su aplikaciju ocijenili
kao atraktivnu, korisnu i motivirajucu, istiCuéi njezin dizajn, interaktivnost i
obrazovnu vrijednost. Intervju s nastavnicom kemije dodatno je potvrdio potencijal

aplikacije kao obrazovnog alata.

lako su rezultati testiranja pokazali uspjeh aplikacije, prikupljeni dojmovi
korisnika ukazali su na nekoliko podrucja za poboljSanje. Potrebno je dodatno
obogatiti obrazovni sadrzaj, unaprijediti navigaciju i animacije unutar aplikacije te
prilagoditi igre razli€itim razinama znanja. Takoder, tehniCka pouzdanost i sigurnost
aplikacije mogu se poboljSati implementacijom naprednijih tehnologija za pohranu

podataka.

Konacno, aplikacija je pokazala zna¢ajan potencijal u modernizaciji nastave
kemije i povecanju angaziranosti uenika kroz igrifikaciju i suradni¢ko ucenje. Daljnji
razvoj aplikacije, u skladu s prijedlozima ucCenika i nastavnika, moze dodatno
unaprijediti njezinu korisnost i prilagodljivost razli€itim obrazovnim kontekstima.
Zaklju€ci doneseni u ovom radu naglasavaju vaznost integracije tehnologije u
obrazovni proces te pruzaju smjernice za buduce istrazivanje i razvoj sli¢nih

obrazovnih alata.
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Sazetak

Kolaborativna interaktivna aplikacija za u¢enje kemije kroz igru

Ovaj diplomski rad istrazuje primjenu igrifikacije i suradni¢kog uc€enja u
nastavi kemije kroz razvoj obrazovne aplikacije. Aplikacija nudi interaktivnho u€enje
kemijskih pojmova putem igara, ukljuCujuci prikaz periodnog sustava, testiranje
poznavanja kemijskih elemenata, spojeva i jednadzbi te natjecateljsku igru
potapanja brodova. Kljuéne tehnologije koriStene pri implementaciji su Swift
Composable arhitektura, Combine radni okvir, SwiftUl alat za sucelja i Firebase
Firestore baza podataka, a sama aplikacija napravljena je za operacijski sustav iOS.
Testiranje na skupini srednjoskolaca i intervju s nastavnicom kemije pokazali su
kako aplikacija uspjeSno povecava interes i motivaciju u¢enika. lako su rezultati bili
pozitivni, postoje odredena podrucja za poboljSanje, poput obogacivanja sadrzaja i
tehniCke pouzdanosti. Rad naglaSava vaznost integracije tehnologije u obrazovni

proces i pruza smjernice za daljnji razvoj slicnih alata.
Klju€ne rijeci:
igrifikacija, suradni¢ko ucenje, obrazovanje, nastava kemije, sustav iOS, Swift,

SwiftUl, Swift Composable, Firestore Firebase
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Summary

Collaborative Interactive Application for Learning Chemistry Through
Gamification

This thesis investigates the usage of gamification and collaborative learning
in chemistry classes through the development of an educational application. The
application offers interactive learning of chemical concepts through games,
including a periodic table display, testing knowledge of chemical elements,
compounds and equations, and also a competitive battleship game. The key
technologies used in the implementation are the Swift Composable architecture, the
Combine framework, the SwiftUl tool for interfaces and the Firebase Firestore
database. The application is made for the iOS operating system. Testing on a group
of high school students and an interview with a chemistry teacher showed that the
application successfully increases students' interest and motivation. Although the
results were positive, areas for improvement were identified, including content
enrichment and technical reliability. The paper emphasizes the importance of
integrating technology into the educational process and provides guidelines for the
further development of similar tools.

Keywords:

gamification, collaborative learning, education, chemistry teaching, iOS system,
Swift, SwiftUl, Swift Composable, Firestore Firebase
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