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SAZETAK

Aktivnosti gradanske znanosti u obrazovnom kontekstu sve se ¢esée prepoznaju kao vrijedan pedagoski pristup
jer u¢enicima omogucuju sudjelovanje u autenti¢nim istraZzivackim procesima povezanim s problemima iz njihova
neposrednog okruZenja te pridonose razvoju prirodoslovne pismenosti. Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati uCinke
sudjelovanja ucenika u aktivnostima gradanske znanosti na znanje o komarcima, razvoj istrazivackih vjestina i
sposobnost transfera istrazivackog pristupa na novi bioloski problem. Istrazivanje je provedeno na prigodnom
uzorku ucenika osnovnih skola iz dviju hrvatskih Zupanija, primjenom kvazieksperimentalnog pretest—posttest
dizajna bez kontrolne skupine. Tijekom aktivnosti udenici su sudjelovali u postavljanju klopki za komarce,
prikupljanju i biljezenju podataka te osnovnoj analizi rezultata. Ucinci aktivnosti ispitani su pisanom provjerom
znanja provedenom prije i nakon aktivnosti, pri ¢emu su zadaci bili razvrstani prema kognitivnim razinama te
dodatnim zadacima u zavrSnom testiranju kojima su procijenjene istrazivacke vjestine i sposobnost transfera.
Podaci su analizirani deskriptivnom statistikom, t-testom sparenih uzoraka, korelacijskom i regresijskom analizom.
Rezultati su pokazali statisti¢ki znacajan porast znanja ucenika o komarcima nakon sudjelovanja u aktivnostima
gradanske znanosti, uz visoku vrijednost veli¢ine ucinka (Cohenov d = 0,99). Pozitivni ucinci zabiljezeni su na vise
kognitivnih razina, pri ¢emu je napredak bio izraZeniji na zadacima srednje kognitivne sloZzenosti. Analiza dodatnih
zadataka ukazala je na djelomican, ali smislen razvoj istrazivackih vjestina, dok su korelacijske i regresijske analize
pokazale da je znanje ucenika znacajno povezano s razinom istrazivackih vjeStina i sposobnoséu transfera
istraZivackog pristupa. Zakljucno, rezultati potvrduju da aktivnosti gradanske znanosti predstavljaju ucinkovit
didakti¢ki pristup u nastavi biologije te imaju znacajan potencijal za razvoj sadrzajnog znanja i elemenata
prirodoslovne pismenosti u¢enika u formalnom obrazovnom kontekstu.

Kljucne rijeci: nastava biologije; prirodoslovna pismenost; istraZivacko ucenje; istraZivacki pristup

UuvoD

Aktivnosti gradanske znanosti (engl. citizen science) najcesce se definiraju kao sudjelovanje javnosti
(gradana) u znanstvenim istraZivanjima (Bonney i sur., 2009a; Harrington, 2019; Shirk i sur., 2012)), pri
¢emu se u znanstvene procese ukljucuju osobe koje nisu profesionalno povezane sa znanstvenim
institucijama (Haklay i sur., 2021). Takav se pristup primjenjuje u brojnim znanstvenim podrucjima radi
prikupljanja velikih koli¢ina podataka, primjerice u istraZivanjima bioraznolikosti (Bonney i sur., 2014;
Theobald i sur., 2015) te znanstvenicima omoguduje prikupljanje podataka tijekom duljeg vremenskog
razdoblja i na Sirem geografskom podrucju nego sto bi to bilo moguce bez sudjelovanja javnosti. Razina
ukljuéenosti sudionika u aktivnosti gradanske znanosti moze varirati, od sudjelovanja u prikupljanju
podataka do aktivnog ukljucivanja u postavljanje istrazivackih pitanja i analizu rezultata (Berndt i Nitz,
2023; Christ i sur., 2022). Uz to, pojedine aktivnosti omogucuju sudionicima pristup relevantnim
bazama podataka i povratne informacije o prikupljenim podatcima, ¢ime se dodatno potice njihov
angazman.

Dosadasnja istrazivanja pokazuju da aktivnosti gradanske znanosti imaju znacajan obrazovni potencijal
jer mogu poticati razvoj razli¢itih vjestina, znanstvene pismenosti i osobnog razvoja sudionika, kao i
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povecanje razine znanstvenog znanja i razumijevanja znanstvenih procesa (Phillips i sur., 2014; 2019).
Pritom se istice da je u€enje kroz takve aktivnosti ucinkovitije kada se pri ukljucivanju sudionika uzmu
u obzir emocionalna, bihevioralna, kognitivna i socijalna iskustva koja prate njihovo sudjelovanje
(Somerwill i Wehn, 2022). Takav autentican znanstveni pristup omogucuje sudionicima aktivno
razumijevanje nacina na koji se znanstvena znanja stvaraju i provjeravaju, ¢ime se dodatno jaca
obrazovna vrijednost ovog pristupa (Bonney i sur., 2009b; Brossard i sur., 2005).

U obrazovnom kontekstu, aktivnosti gradanske znanosti sve se cCesce prepoznaju kao vrijedan
pedagoski pristup jer ucenicima omogucuju aktivnho sudjelovanje u istraZivackim procesima
povezanima sa stvarnim problemima iz njihova neposrednog okruZzenja. Ucenici pritom mogu
sudjelovati ne samo u prikupljanju podataka, nego i u pojedinim fazama osmisljavanja istrazivackih
aktivnosti, Sto doprinosi razvoju znanja, istraZivackih vjestina i razumijevanja znanstvenog nacina
razmisljanja (Roy i sur., 2012). Posebno su znacajne aktivnosti gradanske znanosti usmjerene na
okoli$ne i ekoloske teme jer mogu utjecati na oblikovanje stavova prema prirodi, Sto ima vaznu ulogu
u obrazovanju za odrZivi razvoj (Branchini i sur., 2015; Chase i Levine, 2018). lako obrazovni ishodi nisu
uvijek primarni cilj ovih aktivnosti, istrazivanja pokazuju da one mogu doprinijeti razvoju znanstvene
pismenosti, povecdanju svijesti o znanosti te porastu znanstvenog znanja ucenika (Sackey i sur., 2024).

Takav obrazovni potencijal aktivnosti gradanske znanosti u skladu je s ciljevima suvremenog
prirodoslovnog obrazovanja u Republici Hrvatskoj. U kontekstu hrvatskog obrazovanja u nastavnom
predmetu Biologija, prirodoslovna pismenost predstavlja sredisnju kompetenciju koja se razvija
tijekom svih obrazovnih ciklusa, od osnovnoskolskog do visokoskolskog obrazovanja. Prirodoslovna
pismenost obuhvaca sposobnost uc¢enika da razumiju prirodne pojave i procese te da ih objasnjavaju
primjenom znanstvenog nacina razmisljanja. Razvija se kroz istrazivacko ucenje, pri ¢emu ucenici
postupno ovladavaju vjestinama opaZzanja, postavljanja istrazivackih pitanja i hipoteza, prikupljanja i
interpretacije podataka te donoSenja zakljutaka na temelju dobivenih rezultata. Vazan dio
prirodoslovne pismenosti Cini i sposobnost interpretiranja znanstvenih informacija, koristenja
znanstvenog jezika te kritickog promisljanja izvora informacija. Osim toga, prirodoslovna pismenost
ukljuéuje razumijevanje prirodoslovnog pogleda na svijet, prema kojem su prirodne pojave objasnjive
i predvidljive, kao i uvid u medusobni odnos znanosti, tehnologije i drustva ( Labak i sur., 2023; MZO,
2019).

Prema Bonney i sur. (2009a), aktivnosti gradanske znanosti razlikuju se prema razini uklju¢enosti
sudionika u znanstveni proces. Razlikuju se kontributivne aktivnosti, u kojima znanstvenici osmisljavaju
istrazivanje, a sudionici uglavnom sudjeluju u prikupljanju podataka, kolaborativne aktivnosti, u kojima
sudionici uz prikupljanje podataka sudjeluju i u pojedinim fazama analize ili osmisljavanja istrazivackih
aktivnosti te zajednicki osmisljene aktivnosti, u kojima volonteri i znanstvenici ravnopravno sudjeluju
u svim fazama istrazivackog procesa. lako se s povecanjem uklju¢enosti sudionika ¢esto pretpostavlja
smanjenje kontrole nad kvalitetom podataka, takve aktivnosti istodobno imaju veci obrazovni
potencijal. Razina ukljuenosti sudionika u aktivnostima gradanske znanosti ima pritom izravne
implikacije za razvoj prirodoslovne pismenosti jer sudjelovanje u veéem broju faza znanstvenog
istrazivanja omogucuje razvoj razumijevanja znanstvenih procesa, istrazivackih vjestina i znanstvenog
nacina razmisljanja. Sudjelovanje u prikupljanju i analizi podataka, postavljanju istrazivackih pitanja te
raspravi o rezultatima omogucuje ucenicima ucenje temeljeno na nacelima znanstvene metodologije,
Sto predstavlja temelj prirodoslovne pismenosti. U tom se kontekstu aktivnosti gradanske znanosti
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mogu promatrati kao ucinkovit pedagoski pristup koji povezuje autenticnu znanstvenu praksu s
ciljevima suvremenog prirodoslovnog obrazovanja.

Dosadasnja istrazivanja pokazuju da aktivnosti gradanske znanosti mogu imati znacajan ucinak na
znanje ucenika iz biologije i prirodoslovlja, osobito kada su povezane s autenti¢nim problemima iz
stvarnog okruZenja. Empirijski nalazi potvrduju da sudjelovanje u prikupljanju podataka, opazanju
prirodnih pojava i analizi rezultata moZe dovesti do statisticki znacajnog porasta znanja o bioloskim i
okolisnim temama. Primjerice, Bedoya-Rodriguez i sur. (2024) pokazali su da primjena ovog pristupa,
u kombinaciji s multimedijskim didaktickim materijalima, dovodi do znadajnog povecanja znanja o
bolestima koje prenose komarci, pri ¢emu sudionici nakon edukativne intervencije bolje razumiju
ekoloske i bioloske aspekte vezane uz vektore bolesti. Takvi nalazi potvrduju obrazovni potencijal
aktivnosti gradanske znanosti usmjerenih na javnozdravstveno relevantne teme. Ipak, dosadasnja
literatura upucuje i na to da obrazovni ishodi nisu uvijek primarni cilj ovakvih aktivnosti. Sackey i sur.
(2024) analizirali su aktivnosti gradanske znanosti u Juznoj Africi te utvrdili da se u vedini aktivnosti
naglasak stavlja ponajprije na prikupljanje podataka, dok su obrazovni ciljevi rjede jasno definirani i
sustavno vrednovani. lako se u literaturi Cesto navode porast svijesti o okolisu i bolje razumijevanje
znanstvenih procesa kao potencijalni ishodi sudjelovanja u aktivnostima gradanske znanosti, autori
istiCu potrebu za jasnijim ukljuc¢ivanjem obrazovnih ciljeva i formalnih metoda procjene kako bi se
pouzdanije utvrdio njihov ucinak na ucenje sudionika. U istraZzivanjima koja ispituju doprinos aktivnosti
gradanske znanosti razvoju temeljnih razumijevanja znanosti i znanstvene pismenosti najéesée se
analiziraju varijable poput predmetnog znanja, stavova prema znanosti i/ili okolisu te okolisno
odgovornog ponasanja, osobito u aktivnostima s ekoloskom ili okoliSnom tematikom ( Berndt i Nitz,
2023; Graber i sur., 2002). Kada je rije¢ o predmetnom znanju kao ishodu ovakvih aktivnosti, u
literaturi se razlikuju razlic¢ite vrste znanja: sadrZajno znanje, koje je usko vezano uz kontekst same
aktivnosti (npr. znanje o kukcima) te razumijevanje znanosti ili znanje o znanosti, koje ima
epistemolosku dimenziju i Cesto se operacionalizira kroz koncept prirode znanosti (Lederman, 2007;
Urhahneisur., 2011).

Unatoc rastuéem broju istrazivanja koja potvrduju obrazovni potencijal aktivnosti gradanske znanosti,
u Hrvatskoj postoji tek nekoliko empirijskih radova koji se njima doti¢u (npr. Mumelas, 2025). Ne
postoje istraZivanja koja se bave aktivnostima gradanske znanosti u kontekstu obrazovnih postignuca
iz biologije, kao ni ona usmjerena na istrazivanje komaraca ili na ispitivanje u kojoj je mjeri steceno
znanje povezano sa sposobnosc¢u primjene istraZivackog pristupa u novim bioloskim kontekstima.
Stoga je cilj ovog rada bio ispitati uCinke sudjelovanja ucenika u aktivnostima gradanske znanosti na
znanje o komarcima, razvoj istrazivackih vjestina te sposobnost transfera istrazivackog pristupa na novi
bioloski problem.

Specifi¢ni ciljevi istraZivanja bili su istraziti:

(i) postoji li promjena u znanju ucenika o komarcima nakon sudjelovanja u aktivnostima gradanske
znanosti?

(ii) kakav je odnos izmedu znanja ucenika, istrazivackih vjestina i sposobnosti transfera istrazivackog
pristupa nakon sudjelovanja u aktivnostima gradanske znanosti?

Na temelju navedenih specifi¢nih ciljeva istraZivanja postavljene su sljedece istraZivacke hipoteze:
(i) u€enici ¢e nakon sudjelovanja u aktivnostima gradanske znanosti ostvariti statisti¢ki znac¢ajno vise
rezultate na testu znanja o komarcima u odnosu na rezultate prije aktivnosti
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(ii) visa razina znanja ucenika nakon sudjelovanja u aktivnostima gradanske znanosti bit ¢e pozitivho
povezana s razinom istrazZivackih vjestina i sposobnos¢u transfera istrazivackog pristupa.

METODE

Uzorak

U istraZivanju je sudjelovalo ukupno 180 ucenika 7. razreda iz pet osnovnih skola od kojih su tri bile iz
Osjecko-baranjske Zupanije, a dvije iz Vukovarsko-srijemske Zupanije. Uzorak je formiran kao prigodni
uzorak.

Dizajn istraZivanja i provedba aktivnosti gradanske znanosti

IstraZzivanje je provedeno primjenom pretest—posttest dizajna s jednom skupinom, pri cemu je razina
znanja ucenika procijenjena pisanom provjerom znanja, koja je provedena u dva navrata: prije
provedbe aktivnosti gradanske znanosti (pretest) i nakon njezina zavrSetka (posttest). Nakon
pretestiranja ucenici su sudjelovali u strukturiranoj aktivnosti gradanske znanosti usmjerenoj na
praéenje komaraca u lokalnom okoliSu. Provedba aktivnosti zapocela je uvodnim dijelom u kojem su
ucenici, uz vodstvo ucitelja, upoznati s ciljevima aktivnosti i osnovnim bioloskim obiljezjima komaraca.
U tu svrhu koristene su unaprijed pripremljene prezentacije i videozapisi kojima su ucenicima
objasnjeni Zivotni ciklus komaraca, pogodna mjesta i okoliSni uvjeti za polaganja jaja te razlozi pracenja
njihove brojnosti. Ucenici su zatim, prema dobivenim uputama, sudjelovali u postavljanju klopki za
komarce u svojem okruZenju. Nakon unaprijed odredenog vremenskog razdoblja od tjedan dana,
ucenici su prikupljali uzorke iz klopki, pregledavali ploc¢ice pomocu lupe te brojili jajasca komaraca.
Dobiveni podatci biljeZzeni su u unaprijed pripremljene tablice, a ucenici su, uz potporu uditelja,
analizirali rezultate i raspravljali o uocenim obrascima. Po zavrSetku aktivnosti gradanske znanosti
provedeno je posttetsiranje ¢ime je omoguéena usporedba rezultata ucenika prije i nakon sudjelovanja
u aktivnosti.

Karakteristike instrumenata

Za procjenu znanja ucenika o komarcima koriStena je pisana provjera znanja konstruirana za potrebe
ovog istrazivanja. Pisana provjera znanja u pretestiranju obuhvacala je ukupno 11 zadataka
rasporedenih prema kognitivnim razinama po Crooksovoj taksonomiji (1988) u kojoj prva razina
predstavlja reproduktivno znanje, druga konceptualno razumijevanje i trec¢a rjeSavanje problema. U
primijenjenoj pisanoj provjeri jedan zadatak ispitao je znanje na prvoj kognitivnoj razini, Sest zadataka
na drugoj kognitivnoj razini te Cetiri zadatka na trecoj kognitivnoj razini. U posttestiranju je zadrzan isti
broj i struktura zajednickih zadataka, uz dodavanje dvaju zadataka trece kognitivne razine, tako da je
pisana provjera znanja koriStena u posttestiranju sadrZavala jedan zadatak prve kognitivne razine, Sest
zadataka druge kognitivne razine i Sest zadataka treée kognitivne razine.

Zadaci druge kognitivne razine u pisanoj provjeri znanja bili su usmjereni na razumijevanje i primjenu
znanja o biologiji komaraca u kontekstu konkretnih situacija. Ucenici su u tim zadacima trebali
povezivati bioloske Cinjenice s okolisSnim uvjetima, tumaciti uzrocno-posljedi¢ne odnose te primijeniti
stecena znanja na problemske zadatke temeljene na svakodnevnim primjerima. Zadaci su ukljucivali
analizu uvjeta pogodnih za razvoj li¢inki komaraca, objasnjavanje bioloskih obiljezja poput disanja
licinki i njihove povezanosti s ponasanjem u vodi, razumijevanje uloge stajace vode i prirodnih
neprijatelja u regulaciji populacije komaraca, kao i primjenu znanja o ¢imbenicima koji utjecu na
privlacenje komaraca i izbor prikladnih klopki i mjesta uzorkovanja. Takvi zadaci zahtijevali su od
ucenika da prepoznaju relevantne informacije, interpretiraju ih i primijene u novom kontekstu, bez
potrebe za reprodukcijom izoliranih definicija.
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Zadaci treée kognitivne razine u pisanoj provjeri znanja bili su usmjereni na analizu podataka,
interpretaciju grafickih prikaza te donosSenje zaklju¢aka i odluka na temelju dostupnih informacija.
Ucenici su u tim zadacima trebali tumaciti odnose izmedu brojnosti komaraca i razli¢itih ¢imbenika
okolisa, poput godisnjeg doba, temperature i doba dana te povezivati dobivene obrasce s bioloskim
obiljezjima komaraca. Dio zadataka zahtijevao je analizu grafova, usporedbu trendova i procjenu
pribliznih vrijednosti, dok su drugi zadaci ukljucivali primjenu znanja u problemskim situacijama,
primjerice predlaganje preventivnih mjera ili objaSnjavanje promjena u brojnosti komaraca na temelju
opisanih uvjeta. Takvi zadaci od ucenika su zahtijevali integraciju viSe izvora informacija, logic¢ko
zakljucivanje i primjenu znanja u novim kontekstima.

U posttestu su, uz zajednicke zadatke, uklju¢ena i dva dodatna zadatka usmjerena na procjenu
istrazivackih vjeStina i sposobnosti transfera istrazivackog pristupa. Prvi dodatni zadatak bio je
temeljen na opisanoj istrazivackoj situaciji vezanoj uz postavljanje klopki za komarce u razlicitim
okolisnim uvjetima, pri ¢emu su ucenici trebali formulirati istrazivacku hipotezu, identificirati i
klasificirati varijable te donijeti zakljucke na temelju prikazanih podataka. Time se procjenjivala
sposobnost razumijevanja osnovnih elemenata istraZzivackog procesa, ukljuCujuéi odnos izmedu
neovisnih i ovisnih varijabli te interpretaciju rezultata jednostavnog istrazivanja. Drugi dodatni zadatak
bio je usmjeren na transfer istrazivackog pristupa na novi bioloski problem, pri cemu su ucenici trebali
primijeniti slican nacin razmisljanja na temu ambrozije. U tom zadatku ucenici su usporedivali
istrazivanje komaraca i ambrozije, prepoznavali zajednicke i razlicite elemente istrazivackih postupaka
te razmatrali mjere za smanjenje negativnog utjecaja ambrozije na zdravlje ljudi. Time se ispitivala
sposobnost povezivanja znanja, analogijskog razmisljanja i primjene istraZivackih vjestina u novom
kontekstu koji nije izravno obraden tijekom aktivnosti gradanske znanosti.

Unutarnja konzistentnost pisane provjere je provjerena izracunom Cronbachova koeficijenta alfa na
temelju svih zajednickih stavki testa. Pouzdanost je procijenjena na cjelokupnom skupu podataka kako
bi se dobio uvid u stabilnost instrumenta koristenog za pretest i posttest mjerenje znanja. Dodatno je
provedena analiza indeksa teZine zadataka, pri ¢emu je za svako pitanje izracunan udio tocno
ostvarenih bodova u odnosu na maksimalan broj bodova. Indeksi teZine koristeni su kako bi se
procijenila primjerenost teZine zadataka i kvaliteta testa kao mjernog instrumenta (Cohen et al., 2018;
Taber, 2018).

Obrada podataka i statisticka analiza

Podaci prikupljeni u ovom istrazivanju obradeni su pomocu statistiCkog programa IBM SPSS Statistics
(verzija 26). Prije provodenja inferencijalnih analiza izracunati su osnovni deskriptivni pokazatelji
(aritmeticka sredina i standardna devijacija) za sve relevantne varijable.

Za testiranje prve hipoteze, kojom se ispitivala promjena znanja ucenika nakon sudjelovanja u
aktivnostima gradanske znanosti, koriSten je t-test za zavisne (sparene) uzorke. Ova analiza
primijenjena je kako na ukupni rezultat testa znanja, tako i na rezultate zadataka grupiranih prema
kognitivnim razinama prema Crooksu. Uz testiranje statisticke znacajnosti razlika, izracunate su i
veli¢ine ucinka (Cohenov d) kako bi se procijenila jacina utjecaja aktivnosti na znanje ucenika.

Za dodatna pitanja koja su bila uklju¢ena samo u posttest, a kojima su ispitivane istraZivacke vjestine
ucenika i sposobnost transfera istraZivackog pristupa, provedena je deskriptivna statisticka analiza.
Buduci da za ove varijable nije postojao usporedivi pretest, rezultati su prikazani putem aritmetickih
sredina i standardnih devijacija za pojedine dijelove zadataka i za ukupne rezultate.
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Kako bi se ispitao odnos izmedu znanja ucenika, istraZivackih vjestina i sposobnosti transfera znanja,
provedena je Pearsonova korelacijska analiza. Korelacijama je analizirana povezanost rezultata na
pretestu i posttestu znanja s rezultatima na zadacima koji ispituju istrazivacke vjestine i transfer
istrazivackog pristupa.

Na temelju utvrdenih korelacija, za testiranje druge hipoteze provedene su jednostavne linearne
regresijske analize. U regresijskim modelima posttest znanje koriSteno je kao prediktorska varijabla,
dok su istrazivacke vjestine i transfer znanja analizirani kao zavisne varijable u odvojenim modelima.
Regresijskim analizama procijenjen je doprinos znanja objasnjenju varijance istrazivackih vjestina i
sposobnosti transfera znanja. Sve statisticke analize provedene su uz razinu znacajnosti p < 0,05.

REZULTATI

Analiza unutarnje konzistentnosti pokazala je da test znanja ima zadovoljavaju¢u pouzdanost, s
vrijedno$¢u Cronbachova koeficijenta alfa a = 0,73. Dobivena vrijednost upucuje na prihvatljivu
unutarnju konzistentnost autorskog instrumenta koji obuhvaéa zadatke razliCite tezZine i razliCitih
kognitivnih razina. Indeksi teZine zadataka u pretestu kretali su se u rasponu od 0,30 do 0,70, sto
upucuje na to da su zadaci bili pretezito srednje tezZine. Ista raspodjela zabiljeZena je i u posttestu, gdje
su indeksi teZine za zajednicka pitanja takoder bili u rasponu od 0,30 do 0,70, $to sugerira da su zadaci
zadrzali odgovarajuéu razinu teZine te ostali prikladni za razlikovanje ucenika razlicitih razina
postignuda.

Rezultati t-testa sparenih uzoraka ukazuju na statisticki znacajan porast znanja ucenika nakon
sudjelovanja u aktivnostima gradanske znanosti (Tablica 1). Ucenici su na posttestu ostvarili znatno
viSe bodova (M = 15,88; SD = 3,59) u odnosu na pretest (M = 12,54; SD = 3,64), a utvrdena razlika bila
je visoko statisticki znacajna, t(179) = -13,30, p < 0,001. Prosjecni porast iznosio je 3,34 boda (Slika 1)
, uz veliku velicinu ucinka (Cohenov d = 0,99), Sto upucuje na snazan obrazovni ucinak provedene
aktivnosti. Kako bi se dodatno ispitao ucinak aktivnosti na razlicite razine kognitivnih procesa,
provedena je analiza rezultata prema kognitivnim razinama prema Crooksu. U zadacima koji ispituju 2.
kognitivnu razinu, koja obuhvaca razumijevanje i primjenu znanja, takoder je zabiljezen statisticki
znacajan napredak ucenika (Tablica 1).

Tablica 1. Deskriptivni pokazatelji rezultata ucenika prije i poslije aktivnosti gradanske znanosti u ukupnom znanju i prema
kognitivnim razinama

N =180 Mjerenje M SD
Ukupno znanje Pretest 12,54 3,64
Posttest 15,88 3,59

2. kognitivna razina Pretest 5,56 1,78
Posttest 6,67 1,89

3. kognitivna razina Pretest 5,77 2,37
Posttest 6,64 2,34

Napomena. M — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija.

Ucenici su na posttestu (M = 6,67; SD = 1,89) ostvarili viSe bodova nego na pretestu (M = 5,56; SD =
1,78), at-test sparenih uzoraka potvrdio je znacajnost razlike, t(179) = -6,75, p < 0,001. Prosjecni porast
iznosio je 1,11 bodova (Slika 1), uz srednje veliku veli¢inu uc¢inka (Cohenov d = 0,52). Sli¢can obrazac,
iako s nesto manjim intenzitetom, uocen je i u zadacima koji ispituju 3. kognitivnu razinu, povezanu s
analizom i vrednovanjem. Ucenici su i na ovoj razini ostvarili statisti¢ki znacajno vise bodova na
posttestu (M = 6,64; SD = 2,34) u usporedbi s pretestom (M = 5,77; SD = 2,37), Sto je potvrdeno t-
testom sparenih uzoraka, t(179) = -5,88, p < 0,001. Prosjecni porast iznosio je 0,87 bodova (Slika 1), uz
srednje veliku veli¢inu ucinka (Cohenov d = 0,44).
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Slika 1. Prosjecni porast rezultata ucenika (posttest — pretest ) na ukupnom znanju i kognitivnim razinama

Istrazivacke vjestine ucenika procijenjene su zadatkom sastavljenim od cetiri dijela koji ispituju
postavljanje hipoteze, identifikaciju i klasifikaciju varijabli te zaklju€ivanje iz podataka. Deskriptivni
pokazatelji (Tablica 2) upuduju na to da su ucenici bili najuspjesniji u postavljanju hipoteze (M = 0,89;
SD = 0,32), dok su najvece poteskoce uocene u identifikaciji varijabli (M = 0,25; SD = 0,43). SloZeniji
dijelovi zadatka, koji ukljucuju klasifikaciju varijabli i zakljucivanje, pokazali su umjerenu razinu
uspjesnosti. Ukupno gledano, ucenici su na zadatku istrazivackih vjestina ostvarili prosjecno 3,60
bodova od maksimalnih 9.

Tablica 2. Deskriptivni pokazatelji istrazivackih vjestina ucenika (posttest)

IstraZzivacka vjestina N Max bodova M SD

Postavljanje hipoteze 180 1 0,89 0,32
Identifikacija varijabli 180 1 0,25 0,43
Klasifikacija varijabli 180 3 1,04 1,20
Zakljucivanje 180 4 1,48 1,26
Ukupna istraZivacka vjestina 180 9 3,60 2,24

Napomena. M — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija.

Transfer znanja i istrazivackog pristupa procijenjen je zadatkom koji je zahtijevao primjenu iskustava iz
istrazivanja komaraca na problem ambrozije. Deskriptivni pokazatelji (Tablica 3) pokazuju da su ucenici
u prosjeku ostvarili 2,70 boda od mogucih 6, uz relativno veliku varijabilnost rezultata (SD = 1,86).
Ucenici su bili uspjesniji u procjeni uc¢inkovitih mjera za smanjenje problema (M =1,19; SD = 0,88) nego
u prepoznavanju zajednickih obiljezja istrazivanja komaraca i ambrozije (M = 1,50; SD = 1,30), sto
upucuje na to da je konceptualni transfer istrazivackog pristupa zahtjevniji od primjene pojedinacnih

rjeSenja.

Tablica 3. Deskriptivni pokazatelji zadatka koji ispituje transfer znanja i istraZivackog pristupa
Istrazivacka vjestina N Max bodova M SD
Prepoznavanje zajednickih obiljeZja istraZivanja (komarci-ambrozija) 180 4 1,50 1,30
Procjena ucinkovitih mjera za smanjenje problema 180 2 1,19 0,88
Ukupno: Transfer istraZivackog pristupa 180 6 2,70 1,86

Napomena. M — aritmeticka sredina; SD — standardna devijacija.

Kako bi se ispitao odnos izmedu znanja ucenika i njihovih istrazivackih vjestina te sposobnosti transfera
znanja, provedena je Pearsonova korelacijska analiza (Tablica 4). Rezultati su pokazali umjerenu do
jaku pozitivhu povezanost izmedu rezultata na pretestu i posttestu znanja (r = 0,57, p < 0,001), sto
upucuje na stabilnost individualnih razlika u znanju. Nadalje, utvrdena je umjerena pozitivna
povezanost izmedu znanja i istrazivackih vjestina, pri ¢emu je povezanost bila izrazenija za posttest
znanje (r = 0,43, p < 0,001) nego za pretest znanje (r = 0,37, p < 0,001). Sli¢an obrazac uocen je i u
odnosu znanja i transfera istrazivackog pristupa, gdje su korelacije takoder bile umjerene i statisticki
znacajne (0,40 < r £ 0,43, p < 0,001). Takoder, istrazivacke vjeStine pokazale su umjerenu pozitivnhu
povezanost s transferom znanja (r = 0,45, p < 0,001), Sto upuduje na to da su ucenici s razvijenijim
istrazivackim vjestinama uspjesniji u primjeni istraZivackog pristupa u novom kontekstu.
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Tablica 4. Povezanost izmedu znanja ucenika i njihovih istrazivackih vjestina te sposobnosti transfera znanja

Varijabla 1 2 3 4
1. Pretest znanje —

2. Posttest znanje 0,57*** —

3. Istrazivacke vjestine (Z12)  0,37***  0,43*** —

4. Transfer znanja (Z13) 0,40*%**  (0,43***  (0,45%** —

Jednostavnom linearnom regresijskom analizom ispitan je doprinos posttest znanja objasnjenju
istrazivackih vjestina ucenika (Tablica 5). Regresijski model pokazao se statisticki znacajnim, F(1, 178)
=39,27, p< 0,001, pri emu je posttest znanje objasnilo 18 % varijance istrazivackih vjestina (R*=0,18).
Posttest znanje pokazalo se znacajnim prediktorom istrazivackih vjestina (B = 0,43, p < 0,001), sto
upucuje na to da ucenici s viSom razinom znanja ostvaruju i vise rezultate na zadacima koji ispituju
istrazivacke vjestine.
Tablica 5. Regresijski model za istrazivacke vjestine

Model B

Posttest znanje  0,425*** R?=0,181

F(1,178) = 39,27***

Napomena. Prikazane su standardizirane regresijske tezine (B).**p < 0,001.

Jednostavnom linearnom regresijskom analizom ispitan je doprinos posttest znanja objasnjenju
uspjesnosti ucenika u zadatku koji ispituje transfer istraZzivackog pristupa na novi bioloski problem
(ambrozija) (Tablica 6). Regresijski model pokazao se statisticki znacajnim, F(1, 178) = 40,95, p < 0,001,
pri éemu je posttest znanje objasnilo 19 % varijance rezultata na zadatku transfera znanja (R? = 0,19).
Posttest znanje pokazalo se znacajnim prediktorom transfera znanja (B = 0,43, p < 0,001), Sto upucuje
na to da ucenici s viSom razinom znanja uspjesnije primjenjuju istrazivacki pristup u novom kontekstu.

Tablica 6. Regresijski model za transfer znanja (ambrozija)
Model B
Posttest znanje  0,432*** R?=0,187
F(1,178) = 40,95%**

Napomena. Prikazane su standardizirane regresijske teZine (). **p < 0,001.

RASPRAVA

Rezultati ovog istraZivanja pokazali su da sudjelovanje ucenika u aktivnostima gradanske znanosti ima
znacajan i viSestruk obrazovni ucinak. Nakon provedene aktivnosti zabiljezen je statisticki znacajan
porast znanja ucenika o komarcima, uz veliku veli¢éinu ucinka, Sto upucuje na snazan potencijal
aktivnosti gradanske znanosti u usvajanju specificnih bioloskih sadrzaja koji nisu uobicajeni dio
redovite nastave biologije. Analiza rezultata prema kognitivnim razinama pokazala je da su pozitivni
ucinci prisutni na razli¢itim razinama kognitivnih procesa, pri ¢emu je porast bio izraZzeniji na drugoj
kognitivnoj razini prema Crooksu, dok su sloZeniji procesi, poput analize i vrednovanja, pokazali
umjereniji napredak. Dodatno, rezultati zadataka kojima su ispitivane istraZivacke vjestine i sposobnost
transfera istraZivackog pristupa ukazuju na djelomican, ali smislen razvoj kljucnih elemenata
istrazivackog ucenja. Utvrdene korelacije i regresijske analize potvrduju da je znanje steceno nakon
aktivnosti znacajno povezano s razinom istrazivackih vjestina i sposobnosc¢u primjene istraZzivackog
pristupa u novom kontekstu, iako ono ne objasnjava u potpunosti razvoj tih sloZzenih kompetencija.

ZabiljeZeni porast znanja moZe se objasniti autenti¢noséu provedenih aktivnosti gradanske znanosti.
Ucenici su bili aktivno ukljuceni u postavljanje klopki za komarce, prikupljanje uzoraka te biljezenje i
analizu podataka, ¢ime su sudjelovali u stvarnom istrazivackom procesu povezanom s problemima iz
vlastitog okolisa. Takav pristup omogucio je ucenje temeljeno na neposrednom iskustvu i radu s
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konkretnim podacima, za razliku od usvajanja znanja u izoliranom Skolskom kontekstu. Dobiveni
rezultati potvrduju da i relativno kratke, ali smisleno osmisljene aktivnosti gradanske znanosti mogu
imati snaZzan ucinak na razumijevanje bioloskih sadrzaja, Sto je u skladu s nalazima ranijih istrazivanja
provedenih u Skolskom kontekstu (Christ i sur., 2022; Berndt i Nitz, 2023).

Posebno je vazno istaknuti da su pitanja kojima se ispitivalo znanje i razumijevanje biologije komaraca
bila izravno povezana s iskustvima ucenika tijekom aktivnosti, poput promatranja uvjeta razvoja li¢inki
i cimbenika koji utjeCu na njihovu brojnost. Takva povezanost izmedu iskustva i ispitivanog sadrZaja
vjerojatno je doprinijela boljem razumijevanju uzrocno-posljedi¢nih odnosa, Sto se ocitovalo u
izraZzenijem napretku na zadacima druge kognitivne razine. Sudjelovanje u opaZanju, prikupljanju
podataka i raspravi o rezultatima omogucdilo je ucenicima smisleno povezivanje teorijskih pojmova s
praksom, Sto je osobito vazno za razumijevanje odnosa izmedu organizama i okolisa. Sli¢na povezanost
izmedu steCenog znanja i sudjelovanja u aktivnostima gradanske znanosti utvrdena je i u istrazivanju
koje su proveli Christ i sur. (2022), u kojem je sudjelovanje ucenika u aktivnosti pra¢enja bumbara
rezultiralo znacajnim porastom znanja o vrstama bubamara, ekosustavima i problemu opadanja
brojnosti kukaca. Autori pretpostavljaju da je najvedi porast znanja ostvaren ponajprije na razini
temeljnih bioloskih sadrZaja, Sto je u skladu s karakterom aktivnosti. Uz porast sadrZajnog znanja,
zabiljezen je i napredak u sposobnosti ucenika da prepoznaju i identificiraju bumbare, Sto se mozZe
povezati s duljim boravkom na otvorenom prostoru i ponavljanim promatranjem razli¢itih vrsta
bumbara i divljih pcela. Slican porast znanja kao rezultat sudjelovanja u aktivnostima pracenja pcela
zabiljezili su i Ganzevoort i van den Born (2021).

Rezultati koji se odnose na istrazivacke vjeStine i sposobnost transfera znanja ukazuju na djelomican,
ali ocekivan razvoj visih kognitivnih procesa. Ucenici su pokazali vecu uspjesnost u pojedinim aspektima
istrazivackog rada, poput postavljanja hipoteze i zakljudivanja na temelju podataka, dok su vece
poteskoce uocene u identifikaciji varijabli i prijenosu istraZivackog pristupa na novi bioloski problem.
Takav obrazac rezultata u skladu je s nalazima ranijih istrazivanja koja pokazuju da su istraZivacke i
transferne vjestine sloZzene kompetencije koje zahtijevaju dugotrajnije, sustavno vodene i visekratne
istrazivacke aktivnosti (Phillips i sur., 2019). Umjerene vrijednosti objaSnjene varijance u regresijskim
analizama dodatno potvrduju da sadrZajno znanje predstavlja vazan, ali ne i jedini ¢imbenik razvoja
istrazivackih kompetencija.

Dobiveni rezultati u skladu su s nalazima dosadasnjih istraZzivanja o obrazovnim ucincima aktivnosti
gradanske znanosti, koja ukazuju na nekonzistentne ucinke ovisno o vrsti znanja koja se ispituje. lako
vecina istraZzivanja izvjeStava o porastu sadrZajnog znanja sudionika, osobito u kontekstu bioloskih i
okoli$nih tema, ucinci na razumijevanje znanstvenih procesa i znanstvenog nacina razmisljanja znatno
su varijabilniji. Brojna istraZivanja potvrduju porast sadrZajnog znanja sudionika u aktivnostima
gradanske znanosti , primjerice znanja o kukcima i drugim organizmima (Haywood i Beyond, 2016;
Sickler i sur., 2014). Nasuprot tome, nalazi koji se odnose na razumijevanje znanosti i znanstvene
pismenosti nisu jednoznacni. Trumbull i sur.(2000) pokazali su, analizom povratnih informacija
sudionika, da je velik dio sudionika pokazivao znanstveni nacin razmisljanja, $to su autori interpretirali
kao doprinos razvoju znanstvene pismenosti. S druge strane, Evans i sur. (2005) u istrazivanju
provedenom u kontekstu pracenja ptica nisu utvrdili napredak u razumijevanju znanstvene metode,
iako je zabiljeZzen porast sadrzajnog znanja. Slicni rezultati dobiveni su i u istraZivanjima temeljenima
na samoprocjenama, koja su pokazala tek blagi porast sadrzajnog znanja, bez promjena u
razumijevanju znanosti (Land-Zandstra i sur., 2016). Studije koje su koristile pretest—posttest dizajn
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takoder ne donose jedinstvene zakljucke, jer nisu sve utvrdile porast razumijevanja znanosti kod
sudionika (Krach i sur., 2019). Takav obrazac nalaza u potpunosti je u skladu s rezultatima ovog
istrazivanja, u kojem je zabiljezen snaZan porast znanja o komarcima kao oblika sadrZajnog znanja, dok
su sloZenije istrazivacke vjestine i sposobnost transfera istrazivackog pristupa pokazale umjereniji
napredak.

Provedene aktivnosti gradanske znanosti mogu se dodatno interpretirati u okviru Haklayeve
Cetverorazinske klasifikacije razina sudjelovanja.- Prva razina, crowdsourcing (masovno prikupljanje
podataka), odnosi se na projekte u kojima sudionici sudjeluju isklju¢ivo u prikupljanju podataka, bez
daljnjeg ukljucivanja u znanstveno istrazivanje. Druga razina, distributed intelligence (distribuirana
inteligencija), obuhvaca projekte u kojima se sudionike prije prikupljanja i tumacenja podataka
poucava osnovnim vjeStinama. Na trecoj razini, participatory science (participativna znanost), gradani
su aktivnije ukljuceni u definiranje istrazivackog problema i provodenje prikupljanja podataka, dok
Cetvrta i najviSa razina, extreme citizen science (ekstremna gradanska znanost), omoguduje
sudionicima ukljucivanje u sve faze istrazivackog procesa, ukljucujuéi i analizu podataka. Aktivnost
provedena u ovom istraZivanju ponajprije odgovara razini distributed intelligence, buduci da su ucenici
prije provedbe aktivnosti bili educirani o ciljevima i postupcima istraZivanja te su sudjelovali u
prikupljanju i osnovnoj interpretaciji podataka. lako ucenici nisu sudjelovali u definiranju istraZivackog
pitanja niti u osmisljavanju metodologije, uoceni su i pojedini elementi razine participatory science,
osobito u fazi rasprave o rezultatima i zakljucivanja. Takva razina ukljuc¢enosti sudionika u skladu je s
dobivenim rezultatima, koji upu¢uju na znacajan porast sadrzajnog znanja, ali umjeren razvoj sloZenijih
istrazivackih vjestina, za koje je prema literaturi potrebna dugotrajnija i intenzivnija uklju¢enost u
istrazivacki proces.

Dobiveni rezultati mogu se dodatno interpretirati u svjetlu teorija istrazivackog ucenja. Bonneyjeva
tipologija aktivnosti gradanske znanosti (Bonney i sur., 2009a) dobro se podudara s razlikovanjem
jednostavnijih istraZzivackih zadataka i autenti¢nih znanstvenih istraZivanja u nastavi prirodoslovlja,
kako ih opisuju Chinn i Malhotra (2002). Autori isticu da kognitivho zahtjevniji i autonomniji oblici
istrazivanja dovode do dubljeg razumijevanja znanstvenog rada i razvoja sloZenijih istrazivackih
kompetencija. U tom se kontekstu provedena aktivnost gradanske znanosti moZe smijestiti izmedu
jednostavnijih istrazivackih zadataka i autenti¢ne znanstvene prakse, sto mozZe objasniti izraZzen porast
sadrZajnog znanja, ali umjeren razvoj sloZenijih istrazivackih vjestina i sposobnosti transfera.

Nadalje, valja uzeti u obzir da skolski razredi predstavljaju heterogene skupine uc¢enika s obzirom na
predznanje, interese i motivaciju, pri cemu sudjelovanje u aktivnostima gradanske znanosti u Skolskom
kontekstu nije nuzno dobrovoljno. lako se ovo istraZivanje nije bavilo izravnim utjecajem motivacijskih
¢imbenika na ishode ucenja, vazno je uzeti ih u obzir pri interpretaciji rezultata. Aktivnosti gradanske
znanosti u Skolskom kontekstu razlikuju se od drugih oblika takvih aktivnosti jer sudjelovanje ucenika,
osobito kada u aktivnosti sudjeluje cijeli razred, nije nuzno dobrovoljno niti se uvijek odvija u slobodno
vrijeme. Dok volonteri koji se samoinicijativno ukljucuju u ove aktivnosti ¢esto Cine selektivan uzorak
sudionika s izrazenim interesom za temu i visokom razinom motivacije, Skolske skupine sudionika
znatno su heterogenije s obzirom na interese, motivaciju i predznanje, Sto moze utjecati na obrazovne
ishode (Berndt i Nitz, 2023). Upravo zbog toga u istraZivanjima aktivnosti gradanske znanosti u
Skolskom kontekstu najc¢esée se analiziraju varijable poput predmetnog znanja i elemenata znanstvene
pismenosti, koje se smatraju prikladnijim pokazateljima obrazovnih ucinaka nego klasiéne mjere
angazmana sudionika koristene u izvanskolskim projektima gradanske znanosti.

Godiste 11, broj 1, prosinac 2025.
10



. a—
Ed BI URL DOI: https://doi.org/10.32633/eb.11.1.1

Educatio Biologiae

Vaino je istaknuti nekoliko ograni¢enja provedenog istraZivanja. Prije svega, koriSten je prigodni uzorak
ucenika iz Skola uklju¢enih u provedbu aktivnosti gradanski znanosti, pri ¢emu sudionici nisu bili
nasumicno odabrani. Takav uzorak ograni¢ava mogucnost generalizacije dobivenih rezultata na Siru
populaciju ucenika. Nadalje, istrazivanje nije ukljucivalo kontrolnu skupinu, zbog ¢ega se uocene
promjene u znanju i istrazivackim vjeStinama ne mogu s potpunom sigurnoséu pripisati iskljucivo
sudjelovanju u aktivnostima gradanske znanosti, ve¢ je mogucée da su na rezultate utjecali i drugi
¢imbenici. U buduéim istrazivanjima bilo bi poZeljno ukljuciti kontrolnu skupinu ucenika koji ne
sudjeluju u aktivnostima gradanske znanosti, ve¢ prate redovni nastavni program, ¢ime bi se omogudila
jasnija procjena ucinaka ove vrste aktivnosti. Dodatno, iako je pisana provjera znanja obuhvatila
kljuéne sadrZaje vezane uz biologiju komaraca, nije bilo moguée obuhvatiti sve aspekte tog tematskog
podrucja, pa dobiveni rezultati odrazavaju prije svega promjene u odabranim, za aktivnost relevantnim
sadrZajima. Razvoj istrazivackih vjestina i sposobnosti transfera istrazivackog pristupa procijenjen je na
temelju jednokratnog zavrsnog mjerenja, sto ne omogucuje uvid u dugoroc¢nu stabilnost i odrZivost
stecenih kompetencija. Za pouzdaniju procjenu trajnosti ucinaka aktivnosti gradanske znanosti bilo bi
potrebno provesti naknadna mjerenja nakon odredenog vremenskog razdoblja. Naposljetku,
sudjelovanje ucenika u aktivnostima gradanske znanosti odvijalo se u okviru redovne nastave, $to znaci
da sudjelovanje nije bilo dobrovoljno te da su ucenici Cinili heterogenu skupinu s obzirom na
predznanje, interese i motivaciju. Takva heterogenost mogla je dodatno utjecati na varijabilnost
obrazovnih ishoda, osobito u podrucju sloZenijih istrazivackih kompetencija. Unato¢ navedenim
ogranic¢enjima, dosljednost rezultata, velika veli¢ina u¢inka u podrucju sadrzajnog znanja te utvrdena
povezanost izmedu znanja, istraZivackih vjestina i sposobnosti transfera upuéuju na to da aktivnosti
gradanske znanosti predstavljaju vrijedan i metodoloski opravdan didakticki pristup u nastavi biologije.

ZAKUUCAK

Provedeno istraZivanje pokazalo je da aktivnosti gradanske znanosti predstavljaju ucinkovit didakticki
pristup u nastavi biologije, s jasno vidljivim pozitivnim ucincima na znanje ucenika o komarcima te
umjerenim, ali smislenim doprinosom razvoju istraZivackih vjeStina i sposobnosti transfera
istrazivackog pristupa. Sudjelovanje ucenika u autenti¢nim istrazivackim aktivnostima povezanim s
problemima iz neposrednog okoliSa omogucilo je znacajan porast sadrZajnog znanja na razini
razumijevanja i primjene, dok su sloZenije istrazivacke kompetencije zahtijevale dublju i dugotrajniju
ukljuéenost u istrazivacki proces. Dobiveni rezultati potvrduju obrazovni potencijal aktivnosti
gradanske znanosti za razvoj prirodoslovne pismenosti te upucuju na njihovu vrijednost u kontekstu
suvremene nastave biologije usmjerene na istrazivacko ucenje, odrzivi razvoj i povezivanje znanstvenih
sadrZaja sa stvarnim Zivotnim situacijama. lako su potrebna daljnja istraZivanja s kontrolnim skupinama
i longitudinalnim pracenjem ucinaka, ovo istrazivanje pruza empirijsku osnovu za sustavnije
ukljucivanje aktivnosti gradanske znanosti u formalno obrazovanje.

METODICKI ZNACAJ

Rezultati ovog istraZivanja imaju znacaj za nastavu biologije i prirodoslovnog podrucja opéenito, jer
pokazuju da se aktivnosti gradanske znanosti mogu ucinkovito integrirati u redovnu nastavu kao oblik
istrazivackog ucenja. Sudjelovanje ucenika u stvarnim istrazivackim aktivnostima, poput postavljanja
klopki za komarce, prikupljanja i analize podataka, omogucuje ucenje temeljeno na autenti¢nim
problemima iz neposrednog okolisa ucenika. Takav pristup pridonosi boljem razumijevanju bioloskih
sadrzaja koji nisu nuzno dio standardnog nastavnog programa, ali su visoko relevantni za svakodnevni
Zivot i javno zdravlje, ¢ime se nastava Cini smislenijom i kontekstualno povezanijom sa stvarnim
svijetom. Osim usvajanja sadrzajnog znanja, aktivnosti gradanske znanosti imaju potencijal za sustavni
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razvoj prirodoslovne pismenosti, posebice kroz razvoj istraZivackih vjestina, razumijevanje
znanstvenog nacina razmisljanja te sposobnost interpretacije podataka i donoSenja zaklju¢aka na
temelju dokaza. Time se izravno podupiru ciljevi nastavnog predmeta Biologija i medupredmetne teme
Odrizivi razvoj, koja naglasava vaznost razumijevanja odnosa izmedu organizama, okolisa i ljudskog
djelovanja. IstraZivanje komaraca kao organizama od javnozdravstvenog i ekoloskog znacaja
omogucuje povezivanje bioloskih sadrZaja s temama ocuvanja okolisa, odgovornog ponasanja i
aktivnog gradanstva, Sto dodatno doprinosi razvoju funkcionalnih znanja i kompetencija ucenika.
Naposljetku, rezultati istrazivanja upucuju i na vazan doprinos profesionalnom razvoju ucitelja i
nastavnika. Ukljucivanje aktivnosti gradanske znanosti u nastavu poti¢e ucitelje na primjenu
suvremenih didaktickih pristupa, interdisciplinarno planiranje nastave te suradnju sa znanstvenim
institucijama i lokalnom zajednicom. Time se jaca uloga ucitelja kao mentora i voditelja istraZivackog
ucenja, a nastava se usmjerava prema razvoju kompetencija koje su u skladu sa zahtjevima
suvremenog obrazovanja i drustva utemeljenog na znanju.
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