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Kratak sadrZaj: U tehnoloski intenzivhom okruZenju, zahtevi koji se postavljaju pred inZenjere neprestano rastu i
problemi postaju kompleksniji. Dodatno, procesi, od ideja do Zeljenih resenja se ubrzavaju. Institucije koje se bave
inZenjerskim obrazovanjem, kao i Sira zajednica, prepoznaju ovakve trendove. U tom cilju se vrse razlicite reforme
inzenjerskog obrazovanja u cilju prilagodavanja ovakvim zahtevima. Sve vise, transdisciplinaran pristup, kako u
inzenjerskoj praksi, tako i u inzenjerskom obrazovanju, dobija na znacaju. U kontekstu reformi inzenjerskog obrazovanja
se uocavaju i trendovi narusenog balansa izmedu temeljnih inzenjerskih disciplina i strucnih disciplina, u smislu
tendencije ka marginalizaciji temeljnih disciplina. Cilj ovog rada je da ukaze da temeljne inzenjerske discipline nisu
prepreka prilagodavanju inzenjerskog obrazovanja savremenim tehnoloskim zahtevima, veé, preduslov za efikasnu
primenu takvih reformi.
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THE ROLE OF MECHANICS IN TRANSDISCIPLINARY ENGINEERING
EDUCATION: CHALENGES AND IMPLICATIONS OF THE MARGINALIZATION
OF FUNDAMENTAL ENGINEERING DISCIPLINES

Abstract: In a technologically intensive environment, the demands placed on engineers continue to increase, while
the problems they address become more complex and the path from idea to solution accelerates. These trends are widely
recognized by engineering education institutions and the broader society, leading to ongoing reforms aimed at adapting
engineering education to contemporary technological requirements. Within this context, transdisciplinary approaches
are gaining increasing importance in both engineering practice and education. At the same time, however, certain reform
trends indicate a disturbed balance between fundamental and specialized engineering disciplines, particularly through
the marginalization of foundational subjects. This paper argues that fundamental engineering disciplines are not an
obstacle to such reforms, but rather a prerequisite for their effective implementation.
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1. UVOD — ZASTO TRANSDISCIPLINARNOST

Nesporno je da se savremeno inZenjersko obrazovanje odvija u uslovima ubrzanog tehnoloskog razvoja,
pracenog neprestanim rastom broja inovacija koje sve intenzivnije oblikuju svakodnevni zivot. InZenjerski sistemi
postaju sve sloZeniji, dok se pred inZenjere, odnosno pred rezultate njihovog rada, postavljaju sve noviji zahtevi [1,2].
Na primer, pored tehnicke funkcionalnosti i efikasnosti, od inzenjerskih reSenja se ocekuje da budu bezbedna, estetski
prihvatljiva, ekoloski odrziva i da ne ugrozavaju zdravlje ljudi i kvalitet Zivotne sredine. lako su pojedini od ovih
zahteva postojali i ranije, standardi i brzine Sirenje informacija se povecavaju, kao i gotovo trenutna reakcija na
posledice inZenjerskih resenja. UoCava se da brojni zahtevi proizilaze iz Sire drustvene zajednice, i kao takvi, namecu
potrebu za proSirenjem inZenjerskih gledista u odnosu neka ranija, uspostavljena tokom tradicionalnog,
visedecenijskog razvoja inzenjerskog obrazovanja. Prevazilazenje okvira pojedinacnih inzenjerskih struka, sve vise
postaje uobi¢ajeno u savremenom inzZenjerstvu, a §to pred obrazovni sistem, a narocito pred inZenjersko obrazovanje,
postavlja nove izazove. Kao odgovor na ove izazove, svedoci smo znacajnih reformi u koncipiranju studijskih
programa, gde se sve se ¢es¢e ukazuje na, i primenjuju interdisciplinarni [2] i transdisciplinarni pristupi [2,3]. Slika 1
daje primer moguceg transdisciplinarnog inzenjerskog okruzenja, u kojem se ukazuje na potencijal prozimanja
razli¢itih inZenjerskih oblasti u cilju smanjenja cementa, recnog peska i $ljunka, zamenom termicki netretiranih
sirovina na bazi lesnih sedimentnih naslaga (kojima R. Srbija obiluje). Svako smanjenje energetski zahtevnih, kao i
izuzetno ogranicenih resursa, predstavlja znacajan doprinos smanjenju utroska energije i smanjenja emisije klimatskih
gasova. U osnovi prozimanja razli¢itih inZzenjerskih oblasti, a §to ¢ini neophodan preduslov za iznalazenje razli€itih i
brojnih re$enja u navedenom problemu, je sustinsko razumevanje fundamentalnih principa.

U cilju $to bolje prilagodenosti buducih inzenjera pomenutim izazovima, u procesu reformi inZenjerskog
obrazovanja, naglasak se Cesto stavlja na uvodenje novih stru¢nih i tehnoloski orijentisanih sadrzaja, kao i na razvoj
prakti¢nih, alatno usmerenih kompetencija [4]. Medutim, paralelno sa ovim trendovima, uofava se tendencija
postepenog potiskivanja temeljnih inzenjerskih disciplina iz nastavnih planova i programa [5]. Ova pojava se ispoljava
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kroz smanjenje fonda Casova, snizavanje kriterijuma znanja, fragmentaciju nastavnih sadrzaja osnovnih disciplina u
druge strucne discipline, kao i potpuno izostavljanje pojedinih disciplina koje tradicionalno ¢ine osnovu inZenjerskog
obrazovanja. Konacno, svedoci smo i angazovanja nastavnika bez nastavno-nau¢ne kompetencije, u temeljnim
disciplinama, zasnovano na pogresnoj pretpostavci, tj. uverenju da je svaki inzenjer kvalifikovan da predaje bazicne
inzenjerske discipline [5]. Mehanika, kao jedna od klju¢nih temeljnih inZenjerskih disciplina, u tom smislu zauzima
vazno mesto. Ona obezbeduje teorijski okvir za razumevanje ponasanja realnih sistema, razvija sposobnosti
modelovanja i omoguéava povezivanje matematickih i fizi¢kih principa sa inzenjerskom praksom [1,6]. Stavise,
mehanika se kroz prethodne periode industrijskih revolucija prirodno nametnula kao nosilac misaonih koncepata kroz
jezik i terminologiju zajednic¢ku za razli¢ite inZenjerske struke. U tom smislu, 1 u ovoj trenutnoj ¢etvrtoj industrijskoj
revoluciji, u transdisciplinarnom okruzenju, kada se granice izmedu pojedinacnih inzenjerskih oblasti sve vise brisu,
mehanika nastavlja sa ovom vaznom ulogom [7]. Cilj ovog rada je razmatranje uloge mehanike u savremenom
transdisciplinarnom inZenjerskom obrazovanju, sa posebnim osvrtom na izazove i posledice njene marginalizacije.
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Slika 1. Primer transdisciplinarnog okruzenja (GI-gradevinsko inZenjerstvo; MI-masinsko inZenejrstvo; ZZS-
inZinjerstvo zastite zZivotne sredine; MEH- inzenjeri mehatronike; EI- elektrotehnicko inzenjerstvo,; SO —
saobracajno inzenjerstvo; Al-arhitektura)

2. TEI:INOLOgKI INTENZIVNO I TRANSDISCIPLINARNO OKRUZENJE - ZASTO ZAHTEVA
JACE, A NE SLABIJE OSNOVE

Na Slikama 2 a) i b) su, shematski predstavljene osnovne ideje interdisciplinarnog, odnosno transdisciplinarnog
pristupa u inzenjerskom obrazovanju, respektivno. Temeljne inZenjerske discipline (TID), u oba slu¢aja predstavljaju
strukturno jezgro obrazovanja, oko kojeg se nadovezuju strucne discipline (SD). Znanje ostvareno u TID se dalje
nadograduje u SD, zasnovano na uzajamnoj sprezi TID i SD. Kao krajnji, odnosno, Zeljeni cilj obrazovanja, znanje,
je u slucaju interdisciplinarnog pristupa (Slika 2a), slikovito predstavljeno zatvorenom linijom. Zatvorena linija,
prelazi i preko TID i SD, asocira na njihovu uzajamnu spregu, kao i na znanje koje ima stabilni karakter. Naime,
upotrebivsi metaforicku analogiju, odnosno, koriste¢i jezik mehanike, linija moze biti shvacena kao granicni krug
(limit cycle), tj. stabilni atraktor. U prethodnim decenijama, ovakav pristup, odnosno, steCeno obrazovanje je
predstavljalo dobru osnovu za uspesan profesionalan rad svr$enih studenata u svojim inzenjerskim oblastima.
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Slika 2. Shematski prikaz: a) Interdisciplinarni pristup; b) Transdisciplinarni pristup u inZenjerskom obrazovanju,
SDi — Strucna i-ta disciplina
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Nedostaci interdisciplinarnog pristupa mogu imati razlicite uzroke, kao i posledice. Uspesnost ovakvog pristupa
u najvecoj meri se zasniva na dobro struktuiranoj obrazovnoj koncepciji, ali, i pre svega, u shvatanju da TID
predstavljaju strukturno jezgro svakog inZenjerskog programa. Bez ovakvog shvatanja, tendencija fragmentacije
temeljnih znanja je vrlo moguca, u smislu smanjenja vremena za TID, i prebacivanja fragmentisanih delova znanja
TID u SD. Dugorocno, takvo znanje postaje samo formalno, bez istinske dubine, ali i $irine, bez koje uspesnost
odgovora izazovima, nametnutih tehnoloski intenzivnim okruzenjem, kao i drustvenom zajednicom, kod buducih
inzenjera se znacajno umanjuje. Sa takvim trendovima, studenti inzenjerskih akademskih studija ¢e biti, u najboljem
slu¢aju, osposobljeni prakti¢nim vestinama i alatno orjentisanim kompetencijama, ali u jednom uskom strukovnom
polju. Ovde treba i naglasiti da se alatno orjentisane kompetencije, izmedu ostalog, odnose i na primenu razlicitih
softvera, kao $to su na primer, softveri koji pruzaju mogucnost analize zasnovane na metodi kona¢nih elemenata
(MKE). Za koris¢enje takvih softvera je neophodno odli¢no znanje iz TID, buduci da su osnove takvih softvera obi¢no
skrivene, kao i njihova ograni¢enja. Samo sustinsko poznavanje TID obezbeduje uspesno modelovanje, ocenu i
tumacenje dobijenih rezultata, kao i primenu dobijenih rezultata u procesu projektovanja. Uzroci negativnih trendova
u interdisciplinarnom pristupu, su razli€iti i izlaze iz okvira ovoga rada. Pogledajmo sada ideju transdisciplinarnog
pristupa u inzenjerskom obrazovanju, kako je shematski prikazano na Slici 2b). Osnovna struktura je zapravo ista kao
i u slucaju ID pristupa. Imamo strukturno jezgro kojeg ¢ine TID i oko kojeg su SD. Razlika je u toku kojim se znanje
gradi. Vidimo spiralu, koja polazi iz same srzi jezgra TID i postupno se §iri kroz ovo jezgro. Na raspolaganju je
dovoljno vremena (Casova), da se postupno, metodoloski i kontinuirano izgraduje temeljno znanje. Zatim, ova kriva
prelazi preko SD. Sa ovakvim pristupom, ostvarena je ne samo sprega izmedu TID i SD, kao kod ID pristupa, ve¢
prozimanje znanja, kao prirodan preduslov za integraciju znanja, a §to je jedna od karakteristika TD pristupa. Stavie,
ova kriva nije zatvorena, ve¢ izlazi, odnosno pretpostavlja moguénost da se pruza, izvan granica utvrdenih osnovnim
akademskim obrazovanjem. Ovo $irenje znanja izvan unapred postavljenih granica je takode, jedno od fundamentalnih
karakteristika TD pristupa. Jezikom mehanike, prikazana spirala je kao nestabilni fokus (unstable focus), simboli¢no
ukazujuéi na znanje koje ima nestabilan-evolutivni karakter sa ¢vrsto utemeljenom bazom. Treba pomenuti da,
uvedene metafore, granicni krug i nestabilni fokus, ovde se ne koriste u strogo matematickom smislu. Njihova svrha
je ilustracija razmatranih pristupa u reformama inZenjerskog obrazovanja, sa naglaskom da samo studenti sa ¢vrstim
osnovama u TID, i spremnosc¢u da svoje znanje nadograduju tokom celog Zivota, ¢e biti sposobni i prilagodljivi
tehnoloski zahtevnom okruzenju 21. veka.

3. MEHANIKA KAO STUDIJA SLUCAJA

Mehanika predstavlja jednu od kljuénih TID koja ima visestruku ulogu u obrazovanju inzenjera. Kao takva,
mehanika se prirodno nalazi u studijskim programima &ijim se zavrsetkom sti¢e inZenjersko zvanje. Stavise, u eri TD
pristupa, uoc¢ava se potreba za osnovama mehanike i u neinzenjerskim oblastima. U prilog tome se moze navesti knjiga
[1] koja je, izmedu ostalog, namenjena i »neinzenjerskim studentima« koji imaju potrebu da razumeju osnove
inzenjerske mehanike. Koje su to uloge koju mehanika ima u obrazovanju buduéih inZenjera? Pored uloge u
prenosenju specifi¢nih znanja, mehanika se uobicajeno tretira kao most izmedu drugih TID i SD. Uloga mosta je
proistekla iz zajednickog, konceptualnog jezika za sve inzenjerske oblasti, a koji, upravo u mehanici, buduéi inzenjeri
zapocinju da usvajaju. Naime, ovaj zajednicki jezik je formalna matematicka interpretacija prostora i vremena, pojava
i interakcija u tom prostoru i vremenu, tj., formalni jezik utemeljen na aksiomima. Bilo koja inZenjerska oblast
podrazumeva razumevanje i koris¢enje odredenih fizic¢kih principa karakteristi¢nih za tu oblast, ali, bez obzira na
kompleksnost tih principa, bez odgovarajuce »azbuke«, nije moguée pravilno i uspes$no razumevanje tih principa.
Mehanika je disciplina u kojoj prirodno, zapo¢inje usvajanje te »azbuke«. Iako se ovaj termin »azbuka«, podrazumeva,
retko se eksplicitno tako i predstavlja. Cilj ovog rada, izmedu ostalog je, da u vremenima koje karakterise trend
marginalizacije mehanike u reformama inZenjerskog obrazovanja, podseti na ovu vaznu ulogu. Marginalizacija
mehanike je u trendu marginalizacije TID, sa odredenim specifiénostima, koji su pre svega povezani sa stavovima o
»opravdanosti fragmentacije« temeljnih znanja mehanike u predmete SD. Osnova ovakvog stava je u pretpostavci da
je svaki inZenjer u stanju da prenosi znanje mehanike [5]. Kao posledica ove fragmentacije je smanjenje ¢asova
nastave mehanike (uz istovremeno povecanje ¢asova SD), tj. svodenje casova mehanike na minimalni, formalni
sadrzaj, kao 1 potpuno izostavljanja mehanike. U TD pristupu obrazovanja, gde se od studenata ocekuje integracija
znanja iz razlicitih oblasti, ovakva praksa, osim gubitka zajednickog inZenjerskog jezika, ¢e umanyjiti sposobnosti
sagledavanja problema na sistemskom nivou [8], i uopste, na kvalitet inzenjerskog obrazovanja. Kvalitet nastave
mehanike u velikoj meri zavisi od nastavne i naucne kompetentnosti nastavnika koji je realizuju i razvija se kroz
dugogodisnji rad i nau¢no-istrazivacku aktivnost u odgovarajucoj oblasti. Naime, izazov svakog nastavnika mehanike
je da materiju pribliZi $to je viSe moguce studentima. U takvom pristupu se nastavnik, kad god je moguce, oslanja na
jednostavne primere, primere koje su svakome jasni iz svakodnevnog zivota. Takode, treba imati u vidu da se, potpuno
legitimno koriste pojmovi »intuitivno iskustvo«, buduci da ljudsko bi¢e odrasta u realnom mehanickom okruzenju.
Nastavnik mehanike treba da poveze takva intuitivna iskustva sa formalnim matematickim jezikom c¢ija je srz u
aksiomama. Postupno i metodolosko razvijanje i razumevanje kod studenata ideje mehanickog modela, kao
apstrakcije, je od klju¢ne vaznosti [9]. Bilo kakvo projektovanje, podrazumeva modelovanje, a zatim analizu, bilo

......

stvoriti laznu pedagosku iluziju da se samo na osnovu uverenja o poznavanju osnova mehanike, ali bez viSegodisnjeg

25



XXXII Skup TRENDOVI RAZVOJA: “TRANSFORMACIJA VISOKOG OBRAZOVANJA U NOVIM
TEHNOLOSKIM OKVIRIMA: Kvalitet, odrZivost i institucionalni razvoj”, Vrnjacka Banja, 4-6. 3. 2026. TREND

i odgovarajuceg nastavno-nauénog iskustva u TID, bude u stanju da predaje predmete ¢ija materija pripada nauc¢noj
oblasti mehanika, bez obzira u koju nau¢nu oblast to vestacki biva premesteno. U tom smislu, angaZzovanje nastavnika
bez adekvatne strucne i nauc¢ne pozadine u oblasti mehanike moze dodatno doprineti njenoj formalizaciji i gubitku
sustinske obrazovne vrednosti.

Konac¢no, mehanika se Cesto tretira kao »opSti« predmet, a ne kao deo strukturnog jezgra odredenog studijskog
programa. Pomatrajuéi na takav nacin, »opSti« predmet se Cini skraéivim, i ¢ak zamenjivim. Zaboravlja se da
mehanika nije opSta. Mehanika je univerzalna. Tehnologije napreduju, ali i zastarevaju. Zakoni mehanike ostaju uvek
isti. Upravo u ovoj razlici izmedu opsteg i univerzalnog lezi i nerazumevanje njene uloge u savremenim reformama
inzenjerskog obrazovanja. Treba naglasiti i da pomenuti problemi koji su izneti u kontekstu mehanike se odnose i na
druge predmete TID. Mehanika se ovde prirodno nametnula kao studija slu¢aja, jer, predstavlja paradigmatski primer
TID, gde se najjasnije sagledava veza izmedu aksiomatskog formalizma, modeliranja i inZenjerske prakse [10].

4. ZAKLJUCAK

Transdisciplinarno i tehnoloski intenzivno inZenjersko obrazovanje ne smanjuje, ve¢ povecava znacaj temeljnih
disciplina. Mehanika, kao paradigmatski primer, pokazuje da su Cvrste teorijske osnove kljuéne za razumevanje
kompleksnih sistema, sposobnost kriticke procene rezultata i integraciju znanja iz razlicitih oblasti. Smanjenje fonda
Casova, snizavanje kriterijuma, ukidanje predmeta ili premeStanje nastavnih obaveza na nastavnike bez odgovarajuce
struéne i naucne kompetencije ugrozava razvoj tih kompetencija i moze dovesti do znacajnog snizavanja obrazovnih
standarda, do regresije znanja, a koje je decenijama razvijano u nekoj visokoskolskoj ustanovi.

Oc¢uvanje i unapredenje kvaliteta temeljnih disciplina, uklju¢uju¢i mehaniku, ne predstavlja prepreku
savremenim obrazovnim trendovima, ve¢, naprotiv, preduslov za njihovu efikasniju primenu. Uspe$no koris¢enje
savremenih alata, kriticko sagledavanje dobijenih rezultata, kao i sudelovanje u razvoju inovativnih resenja, mogu
ostvariti samo studenti sa ¢vrstim osnovama.

Posebno, obrazovne institucije koje su decenijama obrazovale inzenjere razlicitih oblasti, i razvijale sopstvene
baze temeljnih disciplina, imaju izuzetne preduslove ka ubrzanoj implementaciji transdisciplinarnog pristupa. Kao
znacajna posebnost takvih institucija je prirodno uklju¢ivanje nastavnog kadra temeljnih inzenjerskih disciplina u
nastavne procese razli¢itih inZzenjerskih oblasti, $to predstavlja onu kariku koju brojne visokoskolske ustanove, bez
takvog decenijski stvaranog iskustva, tek treba da izgrade.
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