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Interes mladih ljudi za tehnolo$ki sofisticirana, inovativna zanimanja predstavlja vazno pitanje za razvijena
drustva danasnjice. Ve¢ u samim pocetcima bavljenja pitanjem interesa za zanimanja, znacajan je broj is-
trazivaca doveo u vezu pitanje interesa za zanimanja s pitanjem interesa za Skolsko STEM podrucje. U kojoj
je mjeri moguce tijekom obrazovanja nastavnom praksom povecavati ili smanjivati interes u¢enika? Pored
toga, jedno od pitanja koje zaokuplja sve znacajniju pozornost jest kako pristupiti predmetima koji spadaju
u STEM podrucje u okviru Skolske nastave. Sto nosi sa sobom praksa integriranja tih predmeta, a kojim se
izazovima i prijetnjama takvom praksom izlazemo?

U ovom tekstu donosimo sadrzaje nedavnih diskusija i promisljanja o opéem pitanju kako implementirati
STEM obrazovanije u Skolskom okruzenju.

nosi na izu¢avanje prirodnog svijeta, u $to ulaze
zakoni i ideje fizike, kemije, biologije, geologije te
srodnih znanosti (Honey, Pearson i Schweingruber,
2014.; Dugger, 2010.). Neki od procesa koji se

Sto znadi STEM?

Kraticu STEM (engl. science, technology, engine-
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ering and mathematics) formulirala je ameri¢ka Na-
cionalna zaklada za znanost kako bi njime ukazala
na op¢i trend smanjenja interesa za zanimanja ve-
zana uz inzenjerstvo, prirodoslovlje, matematiku i
srodna podrucja. Science (S), tj. znanost se od-

pritom koriste su istrazivanje, otkrivanje, ispitivanje
te koriStenje znanstvene metode. Technology (T),
tj. tehnologija se odnosi na modifikaciju prirodnog
svijeta kako bi se zadovoljile potrebe Covieka, a
procesi kojima se koristi obuhvacaju inventivnost,
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inovacije, prakticno rieSavanje problema i dizajn.
Moderna tehnologija obuhvaca Citav sustav znanja,
ljudi, organizacija, procesa i uredaja koji sudjeluju
u kreiranju i operiranju s artefaktima koje je Covjek
stvorio kako bi zadovoljio svoje potrebe, a nasta-
la je kao produkt prirodnih znanosti i inZenjerstva.
Termin inZzenjerstvo, Engeneering (E), odnosi se na
zanimanja u kojima se primjenjuju znanja, isku-
stvo i praksa iz matematike i prirodnih znanosti s
ciliem razvoja nacina kako ekonomi¢no primijeni-
ti materijale te prirodne sile i resurse za dobrobit
CovjeCanstva. U to se ubraja i znanje o kreiranju
artefakata, kao i procesi dizajniranja i rjeSavanja
raznih problema. Jedna grana inzenjerstva odnosi
se na prirodne zakonitosti, dok druge obuhvacaju
regulacije okoliSa, vrijeme, novac, dostupne ma-
terijale i sl. Slovo M u kratici STEM odnosi se na
matematiku (Mathematics) kao znanost o uzorcima
i odnosima medu koli¢inama, brojevima i prostor-
nim objektima (Honey i sur., 2014.). Matematika
omogucuje egzaktan jezik za tehnologiju, prirodne
znanosti i inZzenjerstvo. Tehnolo$ki razvoji i dosti-
gnuéa usko su povezani s matematikom, a nova
matematicka dostignu¢a ¢esto omogucavaju ino-
vacije u tehnologiji i drugim podrucjima.

STEM obrazovanje

Paralelno uz aktivnosti i projekte vezane uz promi-
canje STEM podruc¢ja medu miladima (npr. ASPI-
RES, 2013.), u svijetu se pojavila i problematika
vezana uz STEM obrazovanje u Skolama te ka-
ko ukljuciti STEM podrucja u Skole. U proteklih
nekoliko godina vodile su se rasprave o imperati-
vu smislene integracije prirodoslovlja, tehnologije,
inZenjerstva i matematike u Skolsko obrazovanije
(Europska komisija, 2012.). Prema jednoj struji,
time bi se dobio novi interdisciplinarni Skolski pred-
met u kojem bi se radije bavilo integriranim pog-
ledom na svijet u kojem Zivimo, nego da se uce
fragmenti unutar svakog od Cetiriju STEM podrucja
(Honey i sur., 2014.; Kelley i Knowles, 2016.). S
druge strane, stihijska i brzinska integracija STEM
predmeta moze biti opasna ako se o njoj dobro ne
promisli. UNESCO (2015.) naglasava realnu po-
trebu smislene integracije STEM predmeta unutar

Skolskih sustava, ali i ukazuje na trenutatne prob-
leme vezane uz ovu inicijativu. Problemi se odnose
na nepripremljene nastavnike za ovakav interdis-
ciplinarni pristup te tradicionalno snazne granice
izmedu zasebnih predmeta. Uz to, STEM sadrzaji
i zahtjevi brzo zastarijevaju i mijenjaju se brze ne-
go neki tradicionalni predmeti pa je pitanje kako bi
tromi Skolski sustavi reagirali na ovakvu stalnu di-
namiku. Za to bi trebalo naci primjerena rjesenja.
Takoder, tu je plan za cjelozivotno obrazovanije nas-
tavnika, jednako vazan kao i njihovo inicijalno obra-
zovanje. Stoga je veliki izazov definirati sadrzajne i
druge osnove unutar STEM obrazovanja.

Integracija ili izolacija STEM
disciplina u skoli?

U nastavku donosimo dijelove rasprave o zanimlji-
vim moguénostima integracije i separacije pojedi-
nih STEM podrucja koje su u svojim radovima pred-
stavili Dugger (2010.) te Kennedy i Odel (2014.).

Prvi prijedlog rijeSenja za STEM obrazovanje je da
se sve Cetiri STEM discipline pou¢avaju individual-
no u Skolama kao Cetiri neovisna Skolska predmeta.
Neki od njih bi bili tradicionalni poput matemati-
ke, a neki bi bili novi poput inZzenjerstva. Predme-
ti su malo sadrzajno povezani, a ponekad uopce
nisu. Pritom razli¢ite zemlje tradicionalno imaju
drukdije pristupe prirodoslovlju, neki kao jedinstve-
ni predmet (engl. Science), a neki kao skup odvo-
jenih prirodnih predmeta. Ova ideja separiranog
poucavanja STEM predmeta graficki bi se mogla
prikazati kao:

S-T-E-M
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Drugi je nacin poucavanije svake od Cetiriju STEM
disciplina s viSe naglaska na jednu ili dvije od
njih.  Ovaj je pristup prisutan u mnogim zemlja-
ma pa tako i u Hrvatskoj. Pritom je naglasak tra-
dicionalno stavljen na matematiku i prirodoslovlje
ill pojedine segmente prirodoslovlja, a tehnologija
i inzenjerstvo se u fragmentima protezu kroz ove
dvije naglasene discipline. Ovaj nacin poucavanja
bi se mogao graficki prikazati kao:

SteM

Treci se nacin odnosi na integraciju jedne od STEM
disciplina unutar preostale tri. Primjerice, sadrzaji
i problematika inZenjerstva mogu biti integrirani u
predmete vezane uz tehnologiju, prirodne predme-
te i matematiku. Taj se nac¢in moze graficki prikazati
kao:

Cetvrti se nacin odnosi na ideju integracije tehno-
logije i inZenjerstva u tradicionalne predmete, tj. u
nastavu matematike i prirodnih predmeta. Ken-
nedy i Odel (2014.) podupiru ovaj model i sma-
traju da ¢e se time promovirati znanstveni pris-
tup i proces inzenjerskog dizajna. Takav pristup
zahtijeva odredeni stupanj kurikularne i pedagoske
uskladenosti kroz sva STEM podruéja, a pripada-
juci bi graficki prikaz izgledao ovako:

TE

Peti nacin zagovara slozenu ideju prave integraci-
je svih Cetiriju disciplina ili u sklopu posve novog
Skolskog predmeta ili u sklopu postojec¢ih predme-
ta. Ako se radi o novom predmetu, u njemu bi
se poucavali pomno promisljeni integrirani sadrzaji.
Dosadasniji prijedlozi nude parcijalne integracije, ali
ne i one matematike i prirodoslovlja. Ako se radi o
zadrzavanju postoje¢ih predmeta, ovdje bi trebalo
promisliti koji bi to bili tehnoloski, inZzenjerski, pri-
rodoslovni i matematicki sadrzaji koje bi nastavnik
npr. prirode mogao stvarno integrirati u svoj pred-
met. U svakom sluCaju, ova bi se ideja graficki
mogla prikazati jednostavno kao:

STEM

Ovdije je prikazano vise prijedloga, strategija i mo-
dela koji bi se mogli razmotriti prilikom poucavanja
STEM sadrzaja. No, Dugger (2010.) naglaSava
da treba joS promisliti o svakoj i napraviti pilot-
-istrazivanja kako bi se saznalo koji model ili stra-
tegija su najbolji i optimalni za odredenu sredinu.

Problem integracije matemati-
ke u druga podrucja

Nema mnogo istrazivanja vezanih uz efekte integ-
racije STEM sadrzaja u obrazovanje, stoga mnoge
trenutaCne ideje ostaju samo na razini prijedloga.
Veci broj istraZivanja o ovoj temi bio bi od velike ko-
risti jer rezultati mogu pokazati u kojem bi se smjeru
ideje i rasprave trebale voditi.

Primjerice, u ovom trenutku literatura pokazuje op-
reCne stavove prema integraciji matematike u osta-
la STEM podrucja. Kelley i Knowles (2016.) navode
da ucenici pokazuju bolje rezultate na testovima iz
matematike i da su bolje motivirani ako se nas-
tavnik koristi integriranim pristupom STEM obrazo-
vanju. S druge strane, prema metaanalizi koju je
provela Hurley (2001.) o istrazivanjima i projektima
vezanima uz integraciju nastave matematike i pri-
rodnih predmeta, pokazalo se da je dobrobit takve
integracije za ishode u matematici mnogo manja
u usporedbi s ishodima u drugim prirodnim pred-
metima. Rezultati pokazuju da kod jednostavnog
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spajanja hastave matematike s drugim predmetima
ucCenici pokazuju slabije rezultate u matemati¢kim
postignu¢ima u odnosu na situaciju kad je mate-
matika organizirana kao zasebni predmet (Honey i
sur., 2014.).

Stoga zakljuCujemo da je problem integriranja
STEM predmeta u skolskoj praksi vrlo kompleksno
i osjetljivo pitanje koje otvara brojna nova pitanja
i nedoumice (Kelley i Knowles, 2016.) i ne moze
se samo stihijski integrirati. Projekti i istrazivanja o
ovoj problematici koji se trenutacno provode diliem
svijeta doprinijet ¢e novim znanjima i zaklju¢cima.
Jedno od rjeSenja za matematiku je mozda da je-
dan njen dio bude svakako integriran s drugim
STEM predmetima, ali da i uz to matematika os-
tane zasebni Skolski predmet.

Jedan teorijski model integrira-
nog STEM obrazovanja

U posljednje tri godine doneseni su vrijedni prijed-
lozi okvira za integrirano STEM obrazovanje kao
prvi koraci koji se zatim trebaju primijeniti u prak-
si i eventualno modificirati.  Primjerice, Honey
i sur. (2014.) su razvili istrazivaCki okvir s ci-
liem proudavanja pozitivnih ishoda integriranog
STEM obrazovanja. Jo$ jedan zanimljiv koncep-
tualni okvir za integrirano STEM obrazovanje pri-
kazan je u radu autora Kelley i Knowles (2016.).
Tu autori prikazuju STEM obrazovanje kao sus-
tav medusobno povezanih kolotura koje prikazuju
povezanost matemati¢kog misljenja, znanstvenog
pristupa, inZenjerskog dizajna, tehnoloske pisme-
nosti i situacijskog ucenja (slika 1).

Situacijsko STEM ucenje na slici predstavlja “teret”
koji se treba podi¢i. Ono se odnosi na razumijeva-
nje kako znanije i vieStine mogu biti implementirani
u raznim situacijama jer su konteksti od klju¢ne
vaznosti za proces u¢enja. Takvo ucenje u auten-
tiénom okruzenju se upravo dogada u STEM-u. Pr-
va kolotura na slici odnosi se na inZenjerski dizajn.
S pomocu njega ucenici uce sistematicni pristup
kako rjesavati probleme koji se prirodno javljaju
unutar STEM podrucja. InZenjerski dizajn omo-

gucuje pronalazenje veza izmedu STEM disciplina,
ato je klju¢no za integraciju. Analiticki element unu-
tar inZzenjerskog dizajna potice ucenike da se ko-
riste matematikom i znanstvenom metodom u kre-
iranju i provodenju eksperimenata. Druga kolotura
predstavlja znanstveni pristup kojim se u¢enici po-
ti€u razmisljati kao pravi znanstvenici, postavljati pi-
tanja i hipoteze te provoditi istrazivanja. Znanstveni
pristup zahtijeva od nastavnika da u nastavi poticu

znanstveni
pristup

tehnoloska
pismenost

matematic¢ko
misljenje

zajednica
stru¢njaka

inzenjerski
dizajn

situacijsko
STEM
ucenje

Slika 1. Graficki prikaz konceptualnog okvira za
STEM ucenije (Izvor: Kelley i Knowles, 2016, str. 4).
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znatizelju, otvorenost novim idejama i skepticizmu
koji su tipi¢ni za prirodne znanosti. Tre¢a kolotura
se odnosi na tehnolosku pismenost. Ucenike treba
poticati da upoznaju tehnologiju kao fiziCke artefak-
te te da kriticki promisljaju o tehnologiji. Takoder,
ucenici tehnologiju trebaju shvatiti i kao sredstva
za provodenje promjena u kulturi, drustvu, poli-
tici, ekonomiji i okoligu. Cetvrta kolotura pred-
stavlja matematicko misljenje na kojem se bazira
rieSavanje problema. S druge strane, rjeSavanje
zadataka stavljenih u STEM kontekst moze ma-
tematici dati smisao jer ucenici zele znati ne sa-
mo kako rijesiti zadatak, ve¢ i zasto uopce trebaju
uciti matematiku i gdje ¢e im to trebati. Konacno,
uze na slici prikazuje zajednicu stru¢njaka. Na-
ime, shvacanje uc¢enja kao aktivnosti za sobom po-
vla¢i i socijalni aspekt ucenja jer zajednica STEM
struénjaka pomaze da se uc¢enik pomakne od la-
ika do osobe koja ima kvalitetno znanje i vjestine u
STEM predmetima.

Ovaj model koji su predioZili Kelley i Knowles
(2016.) operacionalizira osnovne koncepte STEM
obrazovanja i daje okvir za daljnja istrazivanja u

ovom podru¢ju. Sami autori navode da su za do-
no$enje odluka u praksi potrebne dodatne studije
0 ovom podrucju.

Novi trendovi u prakticnom
radu s ucenicima u STEM
podrucju

Temeljeno na spomenutim teorijskim osnovama,
primjeri dobre prakse poucavanja sadrzaja iz STEM
podruCja karakteriziraju: nastava usmjerena na
uCenika, primjena tehnologije, projektni rad, nas-
tava temeljena na produkciji, fakultativha nastava
te suradnja s poslovnim i znanstvenim sektorom.

Nastava usmijerena na ucenika poti¢e autonomiju
i samostalnost ucenika u rjeSavanju problema iz
STEM podrucja, pri Eemu se sadrzaji, aktivnostii ri-
tam ucenja pojedinac¢no prilagodavaju ucenicima.
Aktivnosti su prozete problemskim zadatcima koji
u velikoj mjeri poticu kriticko mislienje. Ti problem-
ski zadatci su pomno odabrani tako da ucenik do
novih znanja dolazi kroz traZzenje odgovora na za-
dani problem, u velikom dijelu kroz prakti¢an rad
i kroz povezivanje sadrzaja iz viSe STEM discip-
lina. U ovakvom obliku nastave nastavnik treba
imati znanje i kapacitet osmisliti inovativne zadatke
kroz koje se poti¢e primjena znanja u novom, ¢esto
neoCekivanom kontekstu.

Suvremeno poucavanje STEM predmeta koristi se
tehnologijom i e-uCenjem u svim elementima nas-
tavnog procesa: ucenici preko e-learning mreznih
portala mogu pristupiti nastavnim materijalima te
zajedno suradivati na projekinim zadatcima. U
predmetima kao Sto su matematika i fizika koris-
te se specificni programi koji olak$avaju usvajanje
novih sadrzaja, poput softvera dinami¢ne geomet-
rije i sl.

Projektni rad obogacuije klasi¢ne metode poucava-
nja i uenja te kroz projekt potice timski rad i surad-
nju medu ucenicima, alii samostalnost u rieSavanju
problema. STEM projekti su interdisciplinarni jer
povezuju razliCita STEM podrucja, a projekini rad
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moze ukljuCivati i izlaganja na razli€itim stru¢nim i
znanstvenim sajmovima i skupovima.

Suvremeni trendovi u STEM podrucju naglasavaju
poucavanije u kojem ucenici sami izraduju makete,
modele, minirobote, strujne krugove i sl. te pritom
uCe nove sadrzaje Cesto i metodom pokusaja i po-
greSaka. Ovakav pristup poucavanju potice viso-
ku samostalnost ucenika te uvodi elemente igre u
ucenje.

Sve viSe osnovnih i srednjih Skola u svoje progra-
me uvode neki oblik fakultativne ili izborne nastave
vezane uz STEM podrucje. Osim robotike, astro-
nomije i programiranja, Skole u sklopu takve nasta-
ve dodaju nove sadrzaje nedovoljno zastupliene
u redovnoj nastavi kao §to su znanost o okolisu,
energetici, odrzivom razvoju i sl.

Suvremena STEM nastava uklju€uje suradnju s
poslovnim i znanstvenim sektorom. U to se ubra-
jaju posijeti visokoobrazovnim i znanstvenim usta-
novama kao $to su fakulteti i istrazivacki institu-
ti, suradnja s razli¢itim industrijama, laboratorijima
te postrojenjima gdje rade stru¢njaci najrazlicitijin
STEM profila. Ovakvi posjeti imaju za cilj potak-
nuti interes u€enika za STEM podrucje, ali i odabir
STEM zanimanja u buduénosti te im pruziti dodat-
ne informacije o primjeni STEM znanja u Sirokim
podrucjima ljudske djelatnosti.

Zakljucak

Rasprave vezane uz integraciju STEM predmeta iz-
nijele su zanimljive prijedloge i moguc¢nosti 0 smis-
lenom povezivanju STEM sadrzaja i aktivnosti. Pri-
tom, s jedne strane, suvremeni Zivot zahtijeva sto
hitnije ukljucivanje STEM obrazovanja u nastavu,
ali, s druge strane, za implementaciju treba vreme-
na kako bi se napravili smisleni kurikuli i kvalitetno
educirali nastavnici. U svakom slu€aju, stru¢njaci
se slazu da se na STEM fenomen treba gledati
kao na priliku da se pametno integriraju pojedini
sadrzaji Cetiriju spomenutih STEM disciplina: kroz
projektnu nastavu, poticanje znanstvenog pristupa,
inZenjerskog dizajna, matematicke strogoce, imp-
lementacije prikladnih tehnologija za unapredenje

ucenja te povezivanja ucenika i nastavnika s eks-
pertima unutar STEM-a (Kennedy i Odel, 2014).

Zakljutno mozemo re¢i da suvremena nastavna
praksa u podru¢ju STEM-a treba biti inovativna,
usmjerena na ucenika, interdisciplinarna, pocivati
na projektnom i timskom radu, Kkoristiti se predno-
stima e-ucenja te postavljati probleme koji se mogu
povezati sa svakodnevnim zivotom. UCitelj pritom
ima ulogu posrednika, a ucenik je taj koji aktiv-
no stvara, dizajnira, propitkuje, rieSava probleme i
donosi zakljucke. Ove aktivnosti dodatno usmije-
ravaju ucenike koji pokazuju afinitet prema STEM
podrucju te sluze kao priprema za pristup visem
obrazovanju u podruc¢ju STEM-a, no mogu potak-
nuti razvoj aspiracija i kod ucenika koji pokazuju
manije interesa za STEM.
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