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Zbornik radova 7. Medunarodne konferencije o nastavi fizike u srednjim $kolama,
Aleksinac, 15-17. mart 2019.

Fizika u STEM-u

Milan S. Kovacevi¢, Ljubica Kuzmanovié¢

Prirodno-matematicki fakultet, Kragujevac, Srbija

Apstrakt. Pojam SFEM javija se kao ankronim, koji se odnosi na nekoliko akademskih disciplina:
nauka (Science), tehnologija (Technology), inZenjering (Engineering) i matematika (Mathematics).
Ideja je u interdisciplinarnom pristupu u obrazovanju ucenika u ove etiri discipline. Na taj nacin,
STEM integrise ove Cetiri oblasti u jednu kohezivnu paradigmu ucenja sa akcentom na primeni
ste¢enih znanja. Incijativa za STEM je potekla iz SAD-a, i prema misljenju brojnih ameri¢kih
struénjaka, STEM vestine ne treba izucavati izolovano poput posebnih predmeta, ve¢ ih treba
implementirati u sve $kole bez obzira na dominatni profesionalno-obrazovni profil za koji se u¢enik
opredelio. Bez obzira &ime ¢e se pojedinac baviti, STEM predmeti bice mu neophodni za uspesno
snalaZenje na sadasnjem i buduéem trzistu rada. Brojni primeri iz svakodnevnog Zivota podsticu
svetske stru¢njake da stalno ukazuju na lidersku ulogu fizike u STEM obrazovanju. Ovo posebno
istiéu ¢lanovi Americkog udruzenja nastavnika fizike (American Association of Physics Teachers,
AAPT) koji propagairaju tezu ,Prvo fizika” (eng. Physics First). Oni ukazuju na potrebu da se fizika
pocne izuéavati pre i hemije i biologije. S obzirom na standarde koje zahteva priblizavanje STEM-u
i u nadim $kolama, u ovom radu je implementirana ideja STEM obrazovanja kroz projekat u kome
dominira fizika kao naucna disciplina. Projekat je tako osmisljen da se moze realizovati na asovima
fizike u nasim srednjim Skolama. Ideja je da se nastavnicima fizike pomogne da ucenicima
predstave prirodne nauke koje treba da dovedu do inovacija, $to i jeste ideja vodilja STEM-a:
,Educate to innovate”.

Kljuéne redi: fizika, matematika, hemija, biologija, tehnologija, inZenjerstvo.

STEM 2009

Incijativa za izuCavanje nauka po STEM modelu je potekla iz SAD-a 2009. godine na

preporuku administracije predsednika Baraka Obame u okviru kampanje , Educate to innovate”.
On se 2011. godine obratio Kongresu i naciji sa porukom ,This is our generation’s Sputnik
moment.” To je bio poziv drzavi da poveda ulaganja u tehnoloske inovacije i obrazovanje kako
bi SAD ostale konkurentne sa drugim zemljama i kako bi se joS ja¢e podstakao ekonomski rast
drzave, oCuvanje nacionalne bezbednosti i pokretanje genijalnosti [1-6]. Sa milionima sredstava
za obuku nastavnika, stipendije, istraZzivanja, STEM postaje prioritetni model u obrazovnoj
praksi. Od edukatora se traZi da odrede prioritete uéenja vestina za 21. vek. Tako 2014. godine
u SAD administracija ulaZe 3.1 milijardu dolara u federalne programe za STEM obrazovanje, $to
jeza 6.7% bilo vise u odnosu na 2012. godinu. Investicija je iskorid¢ena za zaposljavanje i podriku
STEM nastavnika, kao i za podrsku STEM inovativnim mrezama. Veliki deo budzeta je odreden
za napredne istraZzivacke projekte u obrazovanju kako bi se bolje prihvatile i razumele
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tehnologije uéenja za nove generacije. STEM postaje klju¢na komponenta ,zaokruzenog”
obrazovanja za sve ulenike — obrazovanje koje pruia pristup naukama, drudtveno-
humanisti¢kim studijama, knjizevnosti, umetnosti, zdravlju kao i ucenju drugih jezika. Proces
uenja i praktikovanja STEM disciplina moZe ,usaditi” ucenicima i studentima strast za
istraZivanje, otkrivanje i negovanje vestina kao 3to su upornost, timski rad i primena steCenih
znanja u novim situacijma. Stru¢njaci tvrde da su to tipovi razmisljanja i navika koje pokazuju
sposobnost za akademsku upornost i doZivotno uéenje u svetu koji se brzo menja.
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I Zbornik radova 6. Medunarodne konferencije o nastavi fizike u srednjim Skolama,

Aleksinac, 15-17. mart 2019.

STEM 2026
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SLIKA 1. STEM vizija 2026 [5]
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STEM u Evropi

Danas Sirom Evrope postoje Skole koje se karakterisu kao STEM. Ipak jo$ uvek ne postoji
jedinstven spisak kriterijuma koje $kola treba da ispuni da bi mogla biti zvani¢no deklarisana kao
STEM skola. U vezi sa tim, od 2017. godine je aktivan evropski projekat ,,STEM School Label” (6],
Ciji je cilj da postavi jedinstvene kriterijume na nivou Evrope za vrednovanje uspesnosti i
kreiranje modela rada koje treba Skole da sprovodu da bi se nazvale STEM Skolama. Kao glavne
karakteristike STEM obrazovanja koje se navode u ovom projektu su: personalizacija nastavnog
procesa, problemski pristup ucenju, interdisciplinarnost, povezivanje sa industrijom,
povezivanje sa drugim $kolama i lokalnim zajednicama, pristup modernim tehnologijama itd.

STEM u Srbiji

U Srbiji je jos uvek mali broj skola u kojima nalazimo STEM model obrazovanja tek u nekoj
pocetnoj formi. Inade znacajno je zabeleZiti da postoji odredeni broj kurseva u raznim
edukativnim centrima koji se bave novim pedagoskim modelima STEM obrazovanja. Centar za
promociju nauke u nasoj zemlji je uklju¢en u upoznavanje sa STEM-om i u svom Mejkers spejsu
za Clanove organizuje kurseve iz STEM oblasti. Dobra okolnost je da su i u nasoj zemlji dostupni
STEM seminari nastavnicima. Istiemo uspesnu aktivnost profesora Stevana Jokica koji kroz
svoje projekte ,Obrazovanje za odriivi razvoj“ i ,Ruka u testu”, prvi uvodi STEM model
obrazovanja u praksi [7,8]. Nastavnicima su, u okviru projekata ,Ruka u testu”, u sklopu
projekata EU-FP7-Fibonadi i EU SUSTAIN, podrianih i od SANU, stavljeni na raspolaganje
potrebni resursi koji im, bez obzira na programe, omogucuju da primenom istrazivackog i
interdisciplinarnog pristupa obrade sa uc¢enicima kompleksne teme iz oblasti odrZivog razvoja,
klimatskih promena itd. U okviru nekih seminara, kao na primer ,Inovativni eksperimenti u
nastavi fizike” na Prirodno-matematickom fakultetu u Kragujevcu, je jedan deo aktivnosti
posvecen upoznavanju nastavnika sa osnovnim principima STEM obrazovanja kao i ulozi fizike u
STEM-u [9-11]. Takode, isticemo vest da se u Beogradu krajem februra 2019. godine odrzava
medunarodna konferencija ,,Ka odgovornom STEM obrazovanju®. Utesnici ¢e imati priliku da
€uju brojne domace i strane predavace, kao i da ucestvuju u raznovrsnim STEM radionicama.
Treba istaci da postoji i saradnja sa zemljama u okruZenju. Jedan od STEM seminara je poeo u
januaru 2018. godine u stanici Petnica, a zavrsio se u Biznis inkubatoru Sveudilista u Osijeku u
junu 2018.

Projektni pristup STEM modelu

Postoji Sirok spektar primera interdisciplinarnog poducavanja, bez obzira na vaZede
kurikulume, gde bi ucenici u jednom ,meSanom” okruZenju stekli obrazovanje koje bi bilo
odrZivo. Kroz istraZivanje odredenih tema, uenici bi se ve¢ u koli suoCili sa izazovima koji ih
ocekuju u buduénosti. Kao dobra aproksimacija STEM uéenja jeste projektna nastava. Koncept
projektne nastave se zasniva na samostalnosti ucenika pri trazenju odgovora na pitanje ili
problem koji se reSava. Akcenat je na procesima misaone aktivnosti uéenika. Rad uéenika
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podrazumeva vise etapa koje se mogu sumirati na sledeé¢i nadin: zapaZanje problema,
upoznavanje problema, postavljanje hipoteze, razmisljanje o nainima re$avanja, istrazivacki
plan, eksperiment, izvodenje zakljutaka, prezentacija, vrednovanje rada. Ovakav koncept je
realizovan nedavno na Institutu za fiziku Prirodno-matematitkog fakulteta u Kragujevcu, sa
maturantima Prve i Druge kragujevacke gimnazije u okviru istraZivackog dana ,Budi i ti fizicar
jedan dan* [17].

STEM u praksi

Profesor fizike moge realizovati niz istraZivackih tema zajedno sa profesorima hemije,
biologije, matematike, tehnologije i dr. Projekti mogu trajati jedan nastavni as, jedan dan,
mesec ili duge. Prema broju uesnika, projekti mogu biti individualni, u paru, u grupi, razredni i
gkolski. Kao primer navodimo temu Solarna energija. Utenicima bi trebalo najpre da se ukaZze
na vasnost solarne energije. Poslednjih nekoliko godina na medijskoj i polititkoj sceni zapadnog
sveta traje prava histerija oko globalnog zagrevanja. Na slici 2 prikazana je emisija CO2 kao
jednog od uzroka globalnog zagrevanja. Pred danagnjom generacijom mladih se nalazi jedan od
velikih izazova pronalaska novih materijala za izradu solarnih Celija radi povedanja efikasnosti
konverzije suneve energije u elektricnu. Rezultat ovog STEM projekta treba da bude
upoznavanje sa osnovnim fizickim zakonima je koji se ti¢u fotonaponske konverzije energije
Suntevih zraka u elektriénu energiju uz pomo¢ solarnih celija.

SLIKA 2. Emisija CO, iz fosilnih goriva i industrije.

Aspekti ovog projekta kroz STEM pristup se mogu videti kroz sledeée segmente:

1) Stem: Kada je re¢ o fizici, postoji irok spektar nastavnih jedinica koje se mogu obraditi
kroz istrajivatku temu solarne energije, kao na primer: fotoelektriéni efekat, pretvaranje

energije Sunca u elektriénu energiju, Sunce kao najbliza zvezda, termonuklearne rekacije,
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plazma kao &etvrto agregatno stanje i dr. Kada se govori o solarnoj Celiji namece se pitanje
poluprovodnika i p-n spoja, tankih slojeva, poluprovodniékih elementa i jedinjenja, slobodnih
elektrona i $upljina u poluprovodnicima, teorije energetskih zona, primesnih poluprovodnika,
osnovnih osobina amorfnog i polikristalnog silicijuma. MoZe se meriti strujno-naponska
karakteristika solarne Celije, i proceniti neki osnovni parametri za datu solarnu celiju.

lzvor svetlosti

TR T I T T

+  Solarnimodul - .. _

SLIKA 3. Solarna ¢elija i ekvivalentna Sema za merenje |-V karakteristike.

2) sTem: U okviru dela koji se ti¢e tehnologije mogu se obraditi teme koje se ti€u proizvodnje
solarnih Celija, solarnih ¢elija od monokristalnog silicijuma, solarnih ¢elija od polikristalnog
silicijuma, solarnih ¢elija od amorfnog silicijuma, solarnih ¢elija od drugih materijala, perspektive
razvoja, tankoslojnih tehnologija. Na slici 4, kroz slike je prikazan postupak izrade solarnih ¢elija.



