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Zvijezda je rodena - rad s darovitim ucenicima na IF-u

Berti Erjavec, Silvije Vdovi¢
Institut za fiziku, Zagreb

Sazetak. Rad s darovitim ucenicima je oduvijek vrlo izazovan, jer redovna nastava ogranicava i ne
pruza dovoljno mogucnosti da bi se razvio interes i potencijal darovitih ucenika. Iskustva
prikupljena kroz desetogodi$nji kontinuirani rad, preko 30 projektnih zadataka i preko stotinu
darovitih uéenika koji su sudjelovali u programu Zvijezda je rodena omoguéilo nam je da
predstavimo stru¢noj javnosti nacin rada, iskustva i rezultate u proteklom razdoblju. To je dobar
trenutak da se kriti¢ki osvrnemo iza sebe i rezimiramo rezultate, te evaluiramo proteklo razdoblje
kako bismo, dijele¢i iskustva, doprinijeli radu s darovitim uéenicima.

uvoD

Institut za fiziku ima dugu tradiciju u razli¢itim aspektima promidzbe fizike koji su ukljucivali
ucenike i nastavnike osnovnih i srednjih $kola, studente, ali i gradanstvo. Rad s motiviranim i
darovitim u¢enicima zapocet je 2011. godine u suradnji s XV. gimnazijom u Zagrebu i temelji se
na Sporazumu o suradnji. Popularizacijske aktivnosti prepoznate su od Ministarstva znanosti i
obrazovanja koje ga sufinancira kroz programe popularizacije znanosti ve¢ dugi niz godina. Od
2015. godine aktivnosti se odvijaju u sklopu projekta Zvijezda je rodena [1].

Daroviti u€enici selektirani temeljem testiranja u $koli odabiru prema svom interesu neku od
ponudenih tema. Ucenici pod vodstvom znanstvenika i u pratnji svojih nastavnika dobivaju
priliku raditi na odabranim temama u laboratorijima Instituta za fiziku u pravom znanstvenom
okruzenju. To je neprocjenjivo iskustvo za mlade darovite ljude, pa time Institut daje konkretni
doprinos brizi za darovite ucenike koje usmjerava prema STEM podrucju (Science, technology,
engineering and mathematimatics — Znanost, tehnologija, inzenjerstvo i matematika). U tekstu
¢emo predstaviti organizaciju i nacina rada, aktivnosti vezane uz promidzbu, financijski aspekt,
te pogled na projekt iz perspektive znanstvenika.

ORGANIZACIJA RADA

Na samom pocetku valja ukazati na materijalne i ljudske resurse kojima se raspolaze, kako bi
se lakse mogla sagledati perspektiva cijele aktivnosti. Institut za fiziku je relativno mali institut
koji ima ukupno 60-tak znanstvenika, pri ¢emu su skoro polovica njih doktorandi. To je dosta
vazno, jer doktorandi su izrazito optere¢eni radom na svom doktoratu i ispitima, te nije moguce
od njih ocekivati ve¢i angazman. Stoga smo ostali na tridesetak znanstvenika od kojih, zbog
vodenja projekata i drugih zahtjeva na poslu, samo jedan dio u mogucnosti je angazirati se na
projektu popularizacije znanosti.

Institut je kao znanstvena institucija opremljen vrhunskom znanstvenom opremom Kkoja je
rasporedena po laboratorijima, odnosno projektima koji su aktivni na institutu. Trenutno su
aktivna 22 razliCita projekta, od kojih je deset "domacih" projekata koje financira Hrvatska
zaklada za znanost, Sest bilateralnih projekata i Sest europskih projekata. Posebno valja naglasiti
dva velika infrastrukturna projekta, CALT — Centar za napredne laserske tehnike [2] i KaCIF —
Kriogeni centar Instituta za fiziku [3]. Izvodenje projekata znaéi znacajne gradevinske radove na
zgradi, premjeStanje laboratorija i opreme te druge aktivnosti koje posljednje godine otezavaju
redovan rad Instituta, a time i dodatne popularizacijske aktivnosti.
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Rukovode¢i se materijalnim i ljudskim resursima, vode¢i raCuna o trenutnoj situaciji i
moguénostima instituta, uobicajeno se svake godine nude tri aktivnosti za darovite ucenike. U
svaku aktivnost je naj¢esc¢e ukljuceno od 4 do 6 ucenika, iako je bilo iznimaka.

Taj broj nije sluéajno odabran. Naime, manji broj ucenika nije preporucljiv iz razloga
ekonomicnosti, ali i radnih zahtjeva tijekom aktivnosti. Veéi broj ucenika je tesko smjestiti u
prostore laboratorija, a pokazalo se da tada jedan dio u€enika vise nije dovoljno aktivan.

Svaki projektni zadatak ima najmanje jednog znanstvenog voditelja i profesora mentora. U
nekim (interdisciplinarnim) aktivnostima ukljucen je i profesor mentor iz drugog podrucja —
biologija, fizika, kemija. Znanstveni voditelj za poneke aktivnosti dodatno angazira i mlade
kolege — asistente, ali se njihova pomo¢ ograni¢ava na pojedine etape ili specifiéne aktivnosti.
Kako organizacija izgleda shematski kao primjer dajemo u tablici planiranih aktivnosti programa
Zvijezda je rodena za 2019./2020. godinu, Tablica 1.

TABLICA 1. Program popularizacije znanosti Zvijezda je rodena 2019./2020.

Aktivnost

Voditelji

Vrijeme

LASERI I HLADNI ATOMI
- LASERSKA PINCETA

Rad u laboratoriju

dr. sc. Silvije Vdovié

Marko Movre, prof.

Jelena Jaksi¢, Sven Palac,
Nikola Mandi¢, Luka Passek
Kumericki,

Jasmin JaSarevi¢, Tin Pizent

rujan 2019. -travanj 2020.

20 tjedana x 2 sata = 40 sati

NANOPRIMING -
UTJECAJ NANOCESTICA
NA BILIKE

Rad u laboratoriju

dr. sc. Niksa Krstulovié¢

dr. sc. Slobodan Milosevic¢
Damjan Blazeka, asistent
Julio Car, asistent

Mihaela Marceljak Ili¢, prof.
Ines Duki¢, prof.

Eva Plese, Magda Topic¢,
Dominik MatiSin,

Filip Kuseti¢

rujan 2019.-travanj 2020.

20 tjedana x 2 sata = 40 sati

ELEKTRONI SURADUJU
NA NISKIM
TEMPERATURAMA -
IZRADA
JEDNOSTAVNOG
KRIOSTATA

Rad u laboratoriju

dr. sc. Damir Dominko
Virna Kisicek, asistentica
Marko Movre, prof.

Eva Hudec, Matea
Cvetkovi¢, Juraj Hosti¢,
Filip Valjak, Karlo Grgicin

rujan 2019.-travanj 2020.

20 tjedana x 2 sata = 40 sati

Ucenici su rasporedeni u timove na tri razli¢ita projektna zadatka. U svakom timu sudjeluje
od 4 —6 ucenika, uz jednog ili viSe znanstvenih voditelja i mentora. U praksi to znaci da bi uéenici
dolazili u Institut za fiziku, u pratnji svojih nastavnika - mentora jednom tjedno po dva sata
(suncana), obi¢no u poslijepodnevnim satima, nakon redovne nastave. U laboratoriju zajedno s
znanstvenim voditeljima istrazuju i rade na odredenom projektnom zadatku. Procjena je da se na

225



Zbornik radova XV. hrvatskog simpozija o nastavi fizike, 7.-8. travnja 2021.

rad u laboratoriju utrosi 40 sati. U¢enici dodatno s nastavnicima rade na projektnom zadatku, bilo
da se dio rada odvija u skoli ili se u $koli prosiruje znanje iz odredenog podrucja.

Program aktivnosti se planira na trajanje od dvije skolske godine, tako da isti ucenici imaju
priliku u prvoj godini stjecati znanje i iskustvo, te to znanje efikasno koristiti u drugoj godini
rada. Broj ucenika koji su odustali od programa je bio zanemarivo mali. Pregled programa
popularizacije znanosti Zvijezda je rodena 2012. — 2020. dan je u Tablici 2.

TABLICA 2. Program popularizacije znanosti Zvijezda je rodena 2012. — 2020.
Sk. god. Projektni zadatak Broj
ucenika
Laserska pinceta, 6
2019./2020. Nanopriming - utjecaj 4
nanocestica na biljke,
Jednostavni kriostat 5
Utjecaj mikrovalnog zracenja na
Zive organizme,
Laseri i hladni atomi,
2018./2019. Plazma voda, 4
Elektroni suraduju na niskim
temperaturama 5
Digitalna holografija - koja
zarulja viSe svijetli? 3
Opticka svojstva tankih 2D 3
slojeva,
2017./2018. Plazma poljoprivreda, 4
Utjecaj mikrovalnog zracenja na zive
organizme 9
Digitalna holografija — Zasto je
znacajna? 2
Digitalna holografija — Trazenje
rezonantne frekvencije ¢ase, 3
2016./2017. Plazma poljoprivreda, 3
Opticka svojstva atomskih 2D slojeva

(S B

Sonolevitacija, 5
Infinity Box, 4
2015./2016. Odredivanje koeficijenata
linearnog rastezanja pomocu 4
holografske interferometrije,
Metoda magnetronskog 4
rasprienja
Digitalna holografija - izrada 5
digitalnog holograma,
2014./2015. Magnetska svojstva tvari, 4
Fizika polimera 2
Digitalna holografija - izrada 5
digitalnog holograma,
2013./2014. Magnetska svojstva tvari, 4
Nanokarakterizacija grafena, 6
Fizika polimera 5
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Digitalna holografija — gitara, 3
Digitalna holografija — mobitel, 2
2012./2013. Magnetska svojstva tvari, 4
Nanokarakterizacija grafena, 6
Magnetske interakcije 3

U Tablici 2 je vidljivo da je kroz osam Skolskih godina, u periodu 2012. - 2020. proveden 31
projektni zadatak uz sudjelovanje 130 darovitih u¢enika. Kao znanstveni voditelji s Instituta za
fiziku sudjelovali su znanstvenici: dr.sc. Nazif Demoli, dr.sc. Marko Kralj, dr.sc. Zeljko
Marohni¢, dr.sc. Ognjen Milat, dr.sc. Danijel Grgicin, dr.sc. Slobodan Milosevi¢, dr.sc. Silvije
dr.sc. Damir Dominko. Kao nastavnici — mentori u programu su sudjelovali Ines Dukié, prof.,
Bernarda Mlinari¢, prof., Mihaela Marceljak Ili¢, prof. te Marko Movre, prof. Uz Bertija Erjavca,
dipl.ing. kao voditelja i koordinatora programa, vidimo da je u programu popularizacije
sudjelovalo ukupno 12 znanstvenika i 4 nastavnika.

Slika 1. prikazuje neke od ucenika i voditelja tijekom rada na tretiranju vode nanoc¢esticama u
laboratoriju za hladne plazme. Detaljan opis svih provedenih programa i rezultata programskih
zadataka vidljivi su na web stranici Instituta posveéenoj popularizaciji znanosti [4].

)

.

Slika 1. Ucenici i profesorica Ines Duki¢ u laboratoriju za hladne plazme

DISEMINACIJSKE AKTIVNOSTI

Nakon zavrSetka rada u laboratoriju i dovrSenja nekog projektnog zadatka pozeljno je rezultat
rada prezentirati Sto Siroj publici. Nastoji se zavrsiti rad do sredine travnja, kada zapocinju
promotivne aktivnosti. Uobi¢ajeno je da sami uCenici u suradnji s mentorima i znanstvenim
voditeljima kreiraju izvjestaj o svome radu u obliku postera i prezentacije. U pravilu se izraduje
i power point prezentacija kojom se predstavlja odgovaraju¢a aktivnost, a u novije vrijeme,
narocito zbog ogranicenja uzrokovanih pandemijom Covid virusa i video materijalom. Tako se
ucenici dodatno educiraju nacinu kako treba komunicirati znanost Siroj publici. Prema
mogucnostima nastoji se i konkretno prikazati neki uredaj ili demonstrirati odredeni znanstveni
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postupak neposredno pred publikom. Radovi nastali u programu Zvijezda je rodena prezentirani
su do sada na brojnim manifestacijama popularizacije znanosti:
e Otvoreni dan Instituta za fiziku, Zagreb
Mala znanstvena konferencija, 15. gimnazija Zagreb
Festival znanosti, Zagreb
Znanstveni kvart, Interliber, Zagreb
Europska no¢ istrazivaca
Znanstveni piknik, Zagreb
Meduzupanijska izlozba inovacija, Ivani¢-Grad
SciChallenge — online medunarodno natjecanje
Medunarodno natjecanje istrazivackih projekata MEF, Istanbul, Turska
Science on the ‘Edge’: Perspectives for the Future, Medunarodna konferencija, Zagreb

Na tim manifestacijama ucenici su dolazili u doticaj s drugim ucenicima, ali i §irom publikom, te
su predstavljajuci vlastita istrazivanja i aktivnosti doprinosili §irenju zanimanja za znanost,
pogotovo STEM podruéje. Takvi dogadaji ujedno djeluju vrlo poticajno i za same uéenike kojima
je to iskustvo dragocjeno za buduéi rad.

lako je u program Zvijezda je rodena ukljuéen relativno mali broj u¢enika, procjena je da se kroz
popularizacijske aktivnosti animira veliki broj drugih ucenika i Sire publike. Prema sluzbenim
podacima samo na Europskoj nod¢i istrazivaca nas izlozbeni prostor posjetilo je preko 2000
posjetitelja, slika 2.

Slika 2. Europska no¢ istrazivaca, Zagreb 2019.

FINANCIRANJE PROGRAMA

Program Zvijezda je rodena sufinanciran je sredstvima Ministarstva znanosti i obrazovanja u
proteklih osam godina. Dodijeljena sredstva posljednjih godina kretala su se u iznosu od 10 — 15
tisu¢a kuna godiSnje. Ta sredstva utroSena su na materijalne troskove provodenja programa, Sto
vec¢inom ¢ini potro$ni materijal i nesto laboratorijske opreme. Sredstva koja se dodjeljuju ne
mogu se trositi za naknadu rada znanstvenika, te njima taj rad nije dodatno plac¢en. Ukupni trosak
programa ukljucujei cijenu rada znanstvenika, te koriStenje vrhunske znanstvene opreme
Instituta, koja je nabavljena kroz druge projekte. Samo rad znanstvenika u laboratoriju u bruto
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iznosu jednak je ili premasuje iznos sufinanciranja. Najam znanstvene opreme iznosio bi barem
jednako, ako ne i viSe.Tu su i drugi indirektni i reZijskitroSkovi koje snosi Institut.
Valja istaknuti da financiranje uopée nije najveéi izazov provodenja programa popularizacije.
Daleko najvazniji ¢imbenik su ljudi, znanstvenici, koji su spremni odvojiti svoje vrijeme i
laboratorijske resurse za izvodenje programa popularizacijei rad s darovitim udenicima.
Znanstvenici, nazalost, nisu ni na koji nacin stimulirani, niti financijski niti pravilnicima o
napredovanju za takvu vrstu aktivnosti. Takva situacija predstavlja otegotnu okolnost za
ukljucivanje veceg broja, pogotovo mladih znanstvenika, u popularizacijske aktivnosti.

POGLED ZNANSTVENIKA

Jedan od izazova programa bio je prilagoditi temu nivou znanja ucenika. Pri tome smo
nastojali pruziti dovoljno znanstvene podloge, teorijske i prakti¢ne, kako bi uéenici razumjeli
projektni zadatak i prosirili svoje znanje iz odredenog podrucja fizike bez da izgube interes zbog
nedovoljnog razumijevanja svih elemenata. Za pripremu projekata ponekad su Kkoristeni
znanstveni ¢lanci kao npr. u projektu sonolevitacije [5] Cije rezultate prikazuje slika 3. Za
objasnjavanje pojmova iz fizike s kojima se ucenici jos nisu susreli u nastavi, kao §to su na primjer
stvaranje stojnih valova, izmedu ostaloga koriSten je i dostupan multimedijski sadrzaj na
internetu [6]. U uvodnim susretima ucenici su upozoreni na mjere sigurnosti kojih se trebaju
pridrzavati kako prilikom izrade eksperimentalnog postava i za vrijeme provodenja mjerenja ne
bi doslo do ozljeda.

Osim rada na projektnom zadatku, uobicajeno je bilo tijekom jednog od prvih posjeta Institutu
pokazati i najzanimljivija istrazivanja kojima se bave znanstvenici u svojim laboratorijima. Rad
je, osim znanstvenog dijela koji je mahom pokrivao podrudja iz fizike, ¢esto ukljucivao stjecanje
odredenih znanja iz raCunalnog programiranja, elektronike i mehanicke obrade materijala.
Posebna paznja u pripremi zadataka posvecivana je planiranju eksperimentalnih postava na nacin
da budu relativno lako prenosivi i koliko je vise moguce neovisni 0 institutskoj infrastrukturi,
kako bi se radovi mogli predstaviti §iroj publici.

U periodu upoznavanja s ucenicima vazno je bilo prepoznati sklonosti pojedinaca prema
odredenom tipu aktivnosti: jedni ucenici skloniji su prakticnom radu, drugi ve¢ imaju dovoljno
znanja da mogu samostalno izraditi potrebnu programsku podrsku, a neki imaju prirodni talent
za prezentaciju rezultata ili su skloni dubljem teorijskom razumijevanju problema. Za vrijeme
provedbe projekta te informacije su korisne kako bi se svakom ¢lanu grupe prema sklonostima
dao odredeni zadatak koji ¢e mu biti dovoljno zanimljiv i jasan.

Vecina problema koje smo rjeSavali su i za nas znanstvenike bili novi jer nisu bili dio nasih
uobicajenih znanstvenih aktivnosti. Stoga smo ponekad nailazili na neocekivane probleme i
neuspjehe koje smo nastojali rjeSavati zajedno s ucenicima, kako bi ih naucili znanstvenim
metodama i kritiCkom razmis$ljanju. S druge strane, projekt je pomogao i nama znanstvenicima
da steknemo neka nova znanja i vjestine koje smo kasnije primjenjivali u svom znanstvenom
radu.

Znanstvenici su uz nastavnike-mentore pomagali i u pripremi prezentacije rezultata rada u
obliku postera, video materijala i usmene prezentacije na raznim skupovima. Nastojali smo
nauciti uCenike da na uvjerljiv nacin iznesu najvaznije ¢injenice i rezultate te objasne vaznost
svog rada i eventualnu moguéu primjenu u znanosti ili industriji. Uobicajeno je bilo prvu
prezentaciju prirediti za Malu znanstvenu konferenciju XV. gimnazije, tradicionalni skup na kraju
Skolske godine, na kojemu daroviti ucenici ove $kole predstavljaju svoje projekte iz raznih
znanstvenih disciplina.
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Slika 3. Lijeva slika prikazuje levitaciju stiropornih kuglica u zraku pomocu ultrazvucnog stojnog vala, a
desna slika prikazuje ultrazvucni stojni val vizualiziran uz pomoé mjehura od sapunice. Rad je nastao u
sklopu programa popularizacije znanosti Zvijezda je rodena 2015./2016.

Rad s darovitim ucenicima zahtjeva odredena odricanja, potrebno je prirediti projektne
zadatke i prije svakog susreta odvojiti odredeno vrijeme za pripremu, no vjerujem da je najveca
nagrada odusevljenje uCenika kada nakon mjeseci rada eksperiment koji su pripremali uspije i
rezultati slijede zakone fizike. Osim toga, veéina ucenika je kroz sudjelovanje u aktivnostima
popularizacije znanosti pomogla Institutu za fiziku da taj dio svoje misije provede jo§ kvalitetnije
i da se barem dio ucenika kasnije odluci za studij fizike ili neke druge prirodne znanosti.

ZAKLJUCAK

Rad s darovitim ucenicima predstavlja veliki izazov, i ovaj prikaz naseg rada ne predstavlja
idealno rjeSenje problema. Unato¢ brojnim slabostima, prvenstveno ograni¢enje na grad Zagreb
i jednu Skolu, te broj ukljucenih uéenika, ipak daje odredeni doprinos. Otvaraju se pitanja kako
ukljuciti veéi broj darovitih uéenika i regionalno proSiriti dostupnost programa. Zbog nastale
epidemioloske situacije, neka rjeSenja neocekivano su se ponudila kroz alate koji omogucuju
suradnju na daljinu. Takoder se nadamo da ¢e ovaj prikaz djelovati inspirativnho na druge
znanstvenike i nastavnike da, na sli¢an ili drugaciji na¢in, ostvare suradnju na dobrobit darovitih
ucenika i drustva u cjelini.
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