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Tomasi¢ na Dan inZenjera Republike Hrvatske," odrzan

2. ozujka 2020. u organizaciji Hrvatskog inzenjerskog sa-
veza (HIS) i Akademije tehnickih znanosti Hrvatske (HATZ). Po-
dudarilo se to s pretvaranjem predavanja “Antropoloski utjecaji
na klimatske promjene” u seriju tekstova.> Medu njima dio zau-
zima “Vrednovanje tehnike — BST”. Nazalost, nitko u mjerodav-
noj hrvatskoj znanstvenoj i stru¢noj javnosti nije prepoznao da je
STEM samo pomodni akronim.

N eposredan povod ovom ¢lanku je izvrstan prikaz Vesne

Tekst o Vrednovanju tehnike — BST zapravo je inovacija. Naime
tu temu zapocelo se razvijati na Katedri za preradu polimera
FSB-a jos 1986.% Sada je, medu ostalim, uz izvorni tekst dostu-
pan u ref.,* uvedena nova skupina kriterija — Psihologija i pravo u
vrednovanju tehnike, koji govori o vaznosti marketinga kao dijela
psihologije u “prodaji” novog proizvoda. STEM, ali i Industrija
4.0 takvi su marketinski proizvodi. Ovaj put samo o STEM-u. U
svjetskoj javnosti akronim ili hrvatska slozena kratica, pojavio se
tijekom kampanje ameri¢kog predsjednika Baracka Obame za
njegov drugi mandat, dakle oko 2013. godine. Zasto taj pomodni
akronim (engl. buzz)? Uoceni razlog? Tada je na podrucjima pri-
rodnih znanosti, informatike, tehnike i matematike bilo prema-
lo zainteresiranih stanovnika SAD-a. Stoga je bio potreban velik
uvoz stru¢njaka koji djeluju na tom podrucju. STEAL postoji od
2016., ali iza njega nije bila takva marketinska kampanja. Moz-
da izazov za sve koji na bilo koji nacin ne znaju ¢ak ni ispravno
prevesti $to znaci STEM pa se skrivaju iza naziva STEM-podrudje.
Prije objasnjenja sto znaci STEM, a $to STEAL, treba navesti neke
¢injenice bitne za taj inovacijski pristup.

Osnove za inovaciju Vrednovanja tehnike

Poticaj za razvijanje koncepta Vrednovanje tehnike za potrebe
vrednovanja plasti¢nih i gumenih proizvoda tih godina, a danas
sve nuznije metode ispitivanja zapravo svih ljudskih djelatnosti,
potjece od Johanna Beckmanna. Taj njemacki agronom i kamera-
lista izumio je naziv Technologie prije vise od tri stoljeca (1777.).°
Na temelju vlastitih znanja i spoznaja njegova se definicija ov-
dje navodi u dopunjenom obliku: “Tehnologija je sveobuhvatna
znanost o isprepletenosti tehnike, drustva i humanizma”. Zato je
nazivu Vrednovanje tehnike pridodan akronim BST. B za J. Bec-
kmanna, a S za sintezologiju. T znaci trojedinstvo informacije,
energije i materije.®

Sto obuhvaéa STEM?

Nazalost, ni poslije sedam godina od pojave pomodnog akro-
nima STEM ne postoji svima prihvatljiv prijevod za S - science,
T — technology, E — engineering i M — mathematics. Jedino nije

*Prof. emeritus Igor Catic
e-posta: igor.catic@fsb.hr

321

MISLJENJA | KOMENTARI

STEMili STEAL?

sporan prijevod za matematiku. Nekima nije prihvatljiv njemacki
prijevod s analitickog engleskog na precizni njemacki akronim
MINT (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft, Technik) kao
npr. autor u ref.

Science

Problem pocinje s rijecju Science. Engleski jezik ne poznaje ri-
je¢ koja bi zamijenila njemacku rije¢ Wissenschaft. Hrvatski je
za tu njemacku rije¢ prihvatio naziv znanost i to za sve znanosti,
o ¢emu svjedodi i Popis znanstvenih i umjetnickih podrucja.t U
engleskom Science znaci prirodnu znanost, kako je to medu osta-
lim naglasavao nobelovac Roger Penrose. Zato se neki hvale da
su ¢lanovi te i te Academy of Science, a zapravo su ¢lanovi vrlo
uglednih akademija ili drustava prirodnih znanosti. 1z povijesnih
razloga treba pridodati da se zna tko je u Hrvatskoj promicao
science kao znanost. Tijekom godina se na tu ¢injenicu upozora-
valo, ali nista nije pomagalo kada nisi ¢lan niti jedne od brojnih
hrvatskih akademija, posebno one vrhovne.

InZenjerstvo je dio tehnike

Ponesto je jednostavnije rijesiti pitanje prijevoda rijeci Engineering
kao inzenjerstvo. Medutim, zasto su nekada postojali tehnicki fa-
kulteti, a postoje i znanstvena podruéje biotehnickih i tehnickih
znanosti. Pogleda li se, primjerice, u Wikipediji razvoj inzenjer-
stva, pojam inZenjera javlja se vjerojatno u doba Leonarda da
Vincija.? To je na vremenskoj skali od pocetka tehnike relativno
nedavno. Prva tehnicka tvorevina, prvi artefakt materijalne kultu-
re dokazano je star oko 3,3 milijuna godina.'® Tehnika (neZivoga)
zapocela je s izradom kamenog rezala. Namece se u tom kontek-
stu pitanje, sto je bilo prvo? Tehnika ili drustveno-humanisticka
analiza njezinih posljedica. Tehnika kao oznaka za materijalnu
kulturu zapocela je s onim alatni¢arom koji je nacinio to rezalo,
a tek tada je poglavica na “Prvom simpoziju u povijesti” posta-
vio plemenu pitanje: $to uciniti s rezalom? Proucavati dostignuce
tog alatnicara, kako je on to nacinio i od kojeg materijala je od-
vajanjem izradio kameno rezalo. Mozda je ipak pleme trebalo
odgovoriti na dva pitanja: ho¢emo li samo derati kozu sa Zivo-
tinja (orude) ili ¢emo to upotrijebiti protiv neprijatelja (oruzje).
Globalizacijski put prvih kamenih alata opisan je jos 2009. godine
tijekom predavanja.” Dopunjen podatcima iz ref.,'® zapocinje u
Lomekwi, Zapadna Turkana u Keniji (prije ~3,3 milijuna godina),
slijedi Gona, Etiopija (~ 2,5 do 2,6 milijuna godina) te Olduvai
u Tanzaniji (~ 1,6 milijuna godina). Tehnika, ali i alatnicarstvo je
zaista staro.

U svojoj najnovijoj knjizi, sve glasovitiji i popularniji izraelski fi-
lozof Y. N. Harari (u slobodnoj interpretaciji) napisao je:'? “Ne
znam skuhati rucak (tehnika), ali kao povjesnicar posjedujem do-
voljno znanja i spoznaja da smijem promisljati i to relativno blisku
buducnost (drustveno-humanisticke posljedice)”.
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Kako prevesti Technology?

Prema ref.® postoje samo tri osnovna pojma: informacija, ener-
gija i materija. Istodobno postoje samo dva osnovna sustava: in-
formacijski (1S) i kiber(neticko)-fizicki sustavi (CPS)."* CPS sustavi
imaju na ulazu i izlazu energiju i masu. Na ulazu je informacija
u obliku podataka i naredbi, a na izlazu su podatci. Uz dodatak
npr. robota, senzora itd. to je CPS, umjetni tehnicki sustavi (npr.
opsirnije u ref.>'?). G. Ropohl je razradio primjer racunala kao
informacijsko-energijskog tehnickog sustava. Na ulazu su energija
te informacije u obliku podataka i naredbi, a na izlazu su samo
informacije. U tom slucaju jedina raspolozZiva rijec je informatika.
Po Ropholovoj klasifikaciji tehnickih sustava stvari prema pretez-
nom izlazu i klasi funkcije, nedvosmisleno proizlazi da je sve fe-
nomene svijeta moguce opisati kao masu, energiju ili informaciju
(tablica 1).

o KLASA MIJENA
D PRIJENOS
\\FUNKCIJE (pretvprba, (transport) POHRANA
IZLAZ promjena)
\\ proizvodna transportna pohranska
N tehnika tehnika tehnika
g procesna tehnika dobave
g tehnika skladisna
TVAR = prometna tehnika
& izradbena tehnika isokogradni
= tehnika ) ) visokogradnja
s niskogradnja
=
E tehnika tehnika pritenosa tehnika
ENERGIJA Q pretvorbe eneFr) iJ'e pohranjivanja
& energije &Y energije
&
tehnika
é obradbe ik
Z | informacija : " tehnika
INFORMACIA S o tehnika prijenosa. oo ranjivanja
% tehnika ) informacija
T mjerenja i
Z vodenja

Tablica 1 — Klasifikacija tehnickih sustava
prema preteznom izlazu (G. Ropohl)*™

S obzirom na klasu funkcije moguce je razlikovati procese mi-
jene (pretvorbe ili promjene), prijenosa i pohrane. Postoji Sest
osnovnih tehnika. Prema izlazu to su materijalika, energetika i
informatika. Prema klasi funkcije razlikuju se proizvodna tehnika,
transportna tehnika i pohranska tehnika. Prema tome za informa-
cijske sustave preostaje jedino informatika. Informatika, prema
klasama funkcije obuhvaca: tehniku obrade informacija, tehni-
ku mijerenja i vodenja, tehniku prijenosa informacija i tehniku
pohrane informacija. Zato se opredjeljuje za ispravan prijevod
STEM-a: prirodne znanosti ili prirodnoznanstvo i to kao invarijan-
tna podrudja, ili intrizi¢na, za Zivo i nezivo, informatika, tehnika
i matematika.

Prijelazi prema STEAL-u

Vrlo brzo su se pojavile dopune STEM-u. Jedna od njih je STEAM,
gdje je A za Art. Art je u ovom slucaju viseznacna rijec. Jedno od
znacenja je umjetnost, no Leonardo da Vinci je rekao da je Art
zanat plus “ono nesto”. Tek nedavno je shvaceno znacenje “ono
nesto”. To su srce i dusa umjetnika. Svatko je u stanju naciniti
neki oblik, no bez onoga sto kipara dijeli od klesara je upravo
to — ono $to dolazi iz unutra$njosti umjetnika.
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Svojevrsni put prema STEAL-u bio je &lanak Sto znaci STEM i za-
Sto je vazan akronim SSH (2015.)." Za tu svrhu smisljeni akronim
znadi Social Science and Humanities, kojim se naglasava da su za
obrazovanu osobu vazna i drustveno-humanisticka znanja. Tada
su kao reformatori hrvatskog skolstva radili strucnjaci ¢iji institut-
ski rad financira poznati milijarder, a STEM + SSH je koncept star
Cetvrt tisucljeca.

Society of Plastics iz SAD-a je u svojem priopcenju od 19. ozujka
2019. obavijestio da se pridruZilo skupini slicnih organizacija koje
promicu slozenu kraticu STEMM (Science, Technology, Engineer-
ing, Mathematics, and Medicine).

Piramida znanja - put prema STEAL-u

Godine 1987. autor se upoznao s piramidom znanja, americ-
kog filozofa engleskog podrijetla, Frederica Turnera. Uocivsi ne-
dostatak tehnike u predlozenoj piramidi, razgovarao je 1990. u
Dallasu s njezinim autorom. Slika je postupno usavrsavana i sad
se objavljuje kao Turner-Caticeva usavrsena obrazovna piramida
znanja. Slika 1 prikazuje najnoviju inacicu prilagodenu potreba-
ma ovog teksta.

Potrebna su jo$ neka objasnjenja. Potpuna piramida sadrzi podje-
lu na znanosti koje se obave otkri¢ima, o-znanosti i one koje se
temelje na izumima, i-znanostima. Primjerice biologija i arheolo-
gija bave se otkri¢ima, dok se biotehnika i tehnika (nezivoga) te-
melje na izumima. Prvi sloj je temeljni za sve ostale slojeve. Zeli li
se produbiti znanje, treba silaziti po “piramidi”, dok poopcavanje
zahtijeva penjanje. Sto je podrucje sintezologije? O navedenom
je tijekom godina objavljen niz ¢lanaka, stoga samo najnuznija
objasnjenja. Zakonitosti utvrdene u prva tri sloja: jezici, fizika i
kemija su invarijantni s obzirom na zZivo i nezivo. Srednji sloj Cini
opca tehnika, $to je bitna razlika s obzirom na izvornu Turnerovu
piramidu.

Interdisciplinarna podrucja

Pozornim ¢itanjem piramide uocava se da u njoj nedostaju neke
vazne znanosti: ekologija, etika, informacijske i komunikacijske
znanosti te autoru tako draga sintezologija sa sustavnosnom te-
orijom kao osnovom. To su zapravo interdisciplinarna podrucja.
Ekoloska promisljanja zapocinju pri razvoju proizvoda. Eticka pi-
tanja od prakti¢nog interesa obuhvacena su sada tek djelomic¢no.
Integrativna bioetika je sada ve¢ interdisciplinarno podrucje, ali
treba uvesti opéi pojam Integrativna etika koja ima dvije temeljne
sastavnice: bioetiku i tehnoetiku. Informacijske i komunikacijske
znanosti takoder su potrebne svima, stoga su interdisciplinarno
podrucje. Konacno, zeli li se u preobilju informacija ostvariti toli-
ko potrebno poopcavanje u nova znanja i spoznaje, potrebno je
svima poznavati osnove sintezologije, znanosti koja ove godine
slavi prvo stoljece postojanja.'® Pritom treba upozoriti na osnovu
sintezologije, sustavnosnu teoriju, nuznu svakom suvremenom,
ne samo visokoobrazovanom profesionalcu.

Promotri li se pozornije, u piramidi su zastupljena sva znanja po-
trebna za uspjesno obrazovanje suvremene osobnosti za izazove
novih vremena. To je obrazlozenje za akronim STEAL.

Zakljucak

Utvrdeno je da je u ovom preobilju informacija nazivlje tesko
prenositi iz jezika u jezik bez razumijevanja o ¢emu je rijec i da
je STEM u prvoj polovici drugog desetljeca 21. stoljeca ipak bio
samo pomodni akronim u sluzbi jedne zemlje.
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Tehnologija
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HUMANIZAM

(filozofija, povijest,

povijest umjetnosti, ...)

ART

(umjetnicki dojam,
dizajn, vjestina, zanat)

DRUSTVO

(ekonomija, sociologija, psihologija, politologija...)

Ostale prirod Tehnika
Biologija stale pzrr|1rz§)nons% Biotehnika (nezivoga)
(0-znandst) (0-znanostj)  (Znanost gl
i-tehnicke znanosti)
Prirodna Prirodna | Umjetna Umjetna
tehnika Zivoga | tehnika nezivoga | tehnika Zivoga | tehnika neZivoga
PRIRODNA TEHNIKA UMJETNA TEHNIKA

Materijalna priroda

Materijalna kultura

OPCA TEHNIKA

KEMIJA

(o-znanosti, i-znanosti)

FIZIKA

(0-znanosti, i-znanosti)

FORMALNI JEZICI
(matematika, logika, racunalstvo)

HUMANI JEZICI
(vizualni, auditivni)

JEZICI (Informacijski sustavi)

Slika 1 — Usavriena Turner-Cati¢eva obrazovna piramida znanja
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