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SAZETAK

Cilj istrazivanja bio je ispitati izgradnju makrokoncepta Energija u Zivome svijetu kroz vertikalu gimnazijskog
obrazovanja. Istrazivanje je provedeno na prigodnom uzorku od 1421 ucenika od 1. do 4. razreda gimnazije. U
analizu su ukljuc¢eni odgovori ucenika na zadatke koji su provjeravali retenciju znanja uz razumijevanje koncepta
Energetski ucinci prehrane Zivih bica iz prethodnog razreda. Cestice zadataka su kodirane prema toénosti,
kognitivnoj razini ucenja i tezini Cestice, a u ukupnom rezultatu uvazavana je sloZzenost zadataka na osnovu
kodiranih svojstava Cestice. Na temelju toga izra¢unata je uspjeSnost rjeSavanja za svakog ucenika. Za statisticku
analizu koriStena je jednosmjerna analiza varijance (ANOVA), a zbog narusene homogenosti varijanci primijenjen
je Welch test s Games-Howell post-hoc analizom. Dobiveni rezultati pokazuju da se razumijevanje koncepta
energije kroz gimnazijsku vertikalu ne razvija linearno, nego da oscilira medu razredima. NajniZa uspjesnost
zabiljeZzena je u razumijevanju koncepta energije iz 8. razreda osnovne $kole, dok se najveéi porast postize u 1.
razredu gimnazije, nakon Cega slijedi pad u 2. razredu i umjeren oporavak u viSim razredima gimnazije. Rezultati
ukazuju i na metodoloski izazov u poucavanju koncepta energije, jer se pojedini koncepti u razli¢itim razredima
Cesto poucavaju na istim primjerima pa ucenici sadrzaj doZivljavaju kao ve¢ poznat i ne donosi im novo
razumijevanje, Sto smanjuje motivaciju. Kako bi se to izbjeglo, u skladu s kurikulom i dobi uéenika potrebno je
omoguditi razumijevanje potrebnih procesa uz konceptualnu izgradnju te usuglasiti okvire i raznolikost konteksta
poucavanja za pojedini razred — od jednostavnijih u osnovnoj skoli prema integriranim i interdisciplinarnim u
gimnaziji.
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uvoD

Energija u biologiji predstavlja osnovu za razumijevanje procesa i pojava u zivim i neZivim sustavima.
Zbog svoje opce primjenjivosti koncept energije povezuje razli¢ita prirodoslovna podrucja te ima
sredisnju ulogu u oblikovanju cjelovitog prirodoznanstvenog pogleda na svijet. Prema Abramovitch i
Fortus (2023) koncept energije ubraja se medu temeljne pojmove prirodoslovnog podrucja te ima
kljuénu ulogu u razumijevanju Sirokog spektra prirodnih pojava, kao i u rjeSavanju brojnih pitanja
utemeljenih na znanstvenim spoznajama u svakodnevnom Zivotu. Zbog svoje sredisnje uloge u
razlicitim znanstvenim podrucjima, koncept energije prepoznat je kao medupredmetni koncept koji
omogucuje povezivanje i integraciju razlicitih znanstvenih disciplina. Zbog relevantnosti koncepta,
obrazovni standardi razlicitih zemalja izdvajaju energiju kao temeljnu ideju za poucavanje i ucenje
biologije i drugih znanstvenih predmeta (Opitz i sur., 2016). Osnovni dokumenti na kojima se u
Republici Hrvatskoj temelji nastava bioloSke tematike su Kurikuli za nastavni predmet Priroda i drustvo,
Priroda i Biologija za osnovne skole i gimnazije (Narodne novine, 2019). Koncept energije u
gimnazijskom obrazovanju u Republici Hrvatskoj nadograduje se na temeljna znanja usvojena tijekom
osnovnoskolskog obrazovanja te se razvija u skladu sa spiralno-uzlaznim pristupom Kurikula.
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Spiralno-uzlazni pristup poucavanju osigurava poucavanje pojedinih koncepata i vjeStina na razlicitim
razinama s povecanjem dubine i prilagodbe dobi ucenika te se tako pojedini ishod nadograduje prema
stupnju samostalnosti ucenika i razini kognitivnih procesa (Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2019).
S obzirom na apstraktnost i sloZenost ovog koncepta, tek manji broj ucenika uspijeva razviti
razumijevanje koje im omogucuje koriStenje koncepta za objasnjavanje pojava u svakodnevnom Zivotu
(Kubsch, 2024).

Energija je apstraktan pojam; nije izravno opaZen i nemoguce ga je izravno izmjeriti, Sto oteZava
njegovo definiranje (Lancor, 2015). IstraZivanje Putri i Rusyati (2021) pokazalo je da oko 41 % ucenika
srednjih Skola zadrZava pogresne predodzbe o ekosustavima, ukljucujuci i one povezane s protokom
energije unutar ekosustava. Meduodnos i protok energije u ekosustavima klju¢ni su bioloski koncepti
koje ucenici cesto teSko razumiju (Preston, 2018). Kod ucenika cesto izostaje konceptualno
razumijevanje protoka energije u ekosustavima, osobito kada se tijekom poucavanja pojedini koncepti
(fotosinteza, stani¢no disanje, hranidbeni lanci, protok energije kroz troficke razine) obraduju
odvojeno te se medu njima ne uspostavljaju jasne veze. Ucenici na razli¢itim obrazovnim razinama
Cesto ne razumiju sve aspekte prijenosa energije, posebno kada se koncepti uce izolirano, bez
naglasavanja meduovisnosti Zivih organizama i procesa u ekosustavu (Yee i Karpudewan, 2022).

Jedna od cestih miskoncepcija o prijenosu energije u hranidbenim lancima jest uvjerenje da se energija
unutar ekosustava reciklira. Utvrdeno je da i ucenici i uitelji vjeruju kako se energija moze reciklirati
(npr. pomocu razlagaca), sto odgovara zabludi da razlagaci ,vradaju energiju” natrag u ekosustav
(Wernecke i sur., 2018). Formiranje odgovarajuceg konceptualnog razumijevanja ne dogada se
gomilanjem cinjenica na cCinjenice; umjesto toga, ucenje u znanosti zahtijeva znatnu reorganizaciju
konceptualnog znanja i konceptualne promjene u razli¢itim fazama i razinama (Vosniadou, 2013). Veliki
izazov u razumijevanju za uéenike predstavlja razlika u pojmu energije i tvari. Cak su i uspje$ni uéenici
pogresno shvatili odnos izmedu hrane (tvari) i energije, vjerujuéi da se hrana pretvara u energiju,
umjesto da se energija oslobada, dok se hrana pretvara u druge tvari koje vise nisu hrana (Zhang i sur.,
2019). IstraZzivanje Wyner i Blatt (2019) pokazalo je kako srednjoskolci opisuju hranidbeni lanac na
nacin da pocinje s 'hranjivim tvarima' od Sunca. Ucenici su upoznati s ¢injenicom da Zivotinje trebaju
hranu za preZivljavanje, ali imaju poteskoca primijeniti to znanje na biljke i njihove prehrambene
potrebe (Wennersten i sur., 2023), kao i na razlagace kao dio hranidbenog lanca i njihovu ulogu u
energetskim odnosima ekosustava. Istrazivanja takoder pokazuju kako ucenici ¢esto imaju ogranic¢eno
ili fragmentirano razumijevanje koncepata energije u bioloskom kontekstu; u mnogim slucajevima
mogu prepoznati osnovne definicije, ali ne uspijevaju na konkretnim primjerima primijeniti principe
kao $to su oCuvanje energije te pretvorba i koriStenje energije na razini stanica i/ili organizma
(Chabalengula i sur., 2011; Opitz i sur., 2017).

Dosadasnja istrazivanja ukazala su na Ceste poteskoce ucenika u razumijevanju ovih koncepata. Prema
Kurikulu za nastavne predmete Priroda i drustvo, Priroda i Biologija za osnovne i srednje Skole u RH,
unutar makrokoncepta ,Energija“ i ,Energija u Zivom svijetu” (Narodne novine, 2019), koncepti
prehrane, hranidbenih lanaca, prijenosa energije u ekosustavima te iskoriStavanje energije na
razli¢itim organizacijskom razinama Zivog svijeta kontinuirano su prisutni u vertikali bioloskog
obrazovanja, zbog ¢ega se nametnuo problem ostvarivanja izgradnje koncepta tijekom visegodisnjeg
ucenja. Cilj ovoga istraZivanja bio je ispitati postoji li napredak u razumijevanju koncepta energije kroz
vertikalu gimnazijskog bioloskog obrazovanja, s posebnim naglaskom na energetske ucinke prehrane
Zivih bi¢a, prijenos energije kroz hranidbene lance i iskoriStavanje energije na razini stanice i organizma.
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U skladu s ciljem istraZivanja postavljena je hipoteza: UCenici pokazuju kontinuirani napredak u
razumijevanju koncepta energije kroz vertikalu bioloSkog gimnazijskog obrazovanja, od 1. do 4.
razreda.

METODE

Istrazivanje je provedeno u sklopu projekta IP-CORONA-2020-12-3798 odobrenog od strane
Ministarstva znanosti, obrazovanja i mladih tijekom skolske godine 2021./2022. Za potrebe projekta
razvijeni su originalni nastavni materijali koji su prethodno prosli postupak strucne recenzije i pilot-
testiranja s ucenicima, ¢ime je provjerena njihova valjanost i prikladnost. Sudjelovanje je bilo
dobrovoljno te je provedeno uz prikupljene informirane pristanke roditelja, ravnatelja i u¢enika. Svi
podatci analizirani su na grupnoj razini, bez mogucnosti identifikacije pojedinaca. U istrazivanju je
koristen prigodan uzorak koji je obuhvacao skole i fakultete Ciji su se nastavnici i profesori dobrovoljno
ukljucili u projekt. Provedba istraZivanja odvijala se u online i hibridnom obliku, ovisno o tehni¢kim i
organizacijskim moguénostima.

U istraZivanju je sudjelovao 1421 uéenik i student (Z = 62,3 %, M = 37,7 %). Raspodjela sudionika prema
razredima gimnazijskog obrazovanja (GIM/G) i godini studija prikazana je na Slici 1. Studenti su
ukljuéeni uistrazivanje kako bi se ocuvala vertikalna analiza razumijevanja koncepta energije kroz cijelo
gimnazijsko obrazovanje, buduéi da su se zadatci koristeni u istraZivanju odnosili na odgojno —
obrazovne ishode prethodnih razreda. Sudionici srednjoskolske dobi pohadali su razli¢ite gimnazije u
Republici Hrvatskoj, dok su studenti dolazili s triju visokih uciliSta: Prirodoslovno-matematickog
fakulteta Sveucilista u Zagrebu (5,3 %), Uciteljskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu (36,0 %) i Sveucilista
Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku (58,7 %). Najmanije je sudionika bilo s prve godine studija, dok su
najzastupljeniji bili uenici treéega razreda gimnazije.
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Slika 1. Distribucija u¢enika i studenata prema pojedinom razredu/godini studija (N = 1421)

Zadaci koriSteni u istraZivanju bili su dio vece provjere znanja, no za potrebe ovog rada izdvojeni su
zadaci koji su provjeravali retenciju znanja i razumijevanje koncepta energije ste¢enog u prethodnom

razredu (Tablica 1).

Tablica 1. Provjeravani ishodi ucenja, koncepti prema konceptualnom okviru ucenja biologije (Radanovic i sur, 2019) i
kontekstu provjere retencije znanja prethodnog razreda

Konceptualna osnova konteksta
Razred Ishod Koncept P

zadatka
1.GIM za BIO OS C.8.2. Povezuje hranidbene odnose u C.3.4. Pretvorba i prijenos KruZenje tvari i protjecanje energije u
8.08 biosferi s preZivljavanjem organizma. energije ekosustavu, prijenos energije u
hranidbenim lancima.
2.GIM za BIO SS C.1.1. Obja$njava vezanje i pretvorbu C.3.4. Pretvorba i prijenos KruZenje tvari i protjecanje energije u
1.GIM energije u procesima kruzenja tvari u energije ekosustavu, prijenos energije u
biosferi povezujuci ih sa Zivotnim uvjetima i C.3.1. KruZenje tvari u hranidbenim lancima.
odrzanjem Zivota. prirodi
3.GIM za BIO S5 C.2.1. Obja$njava protjecanje i C.2.2. Razgradnja hranjivih Nacini prehrane razli¢itih organizama,
2.GIM pretvorbe energije na razini organskih tvari i pretvorba energije ekonomicno iskoriStavanje energije.
sustava i organizma.
4.GIM za BIO S$ C.3.2. Analizira principe C.3.2. Izvori energije za IskoriStavanje energije razlicitih stanica i
3.GIM iskoriStavanja energije na razini stanice. Ziva bica u ovisnosti o stani¢nim tvorbama,
iskoriStavanje energije i narusavanje
homeostaze.

Godiste 11, broj 1, prosinac 2025.
33



. a—
Ed_ BI URL DOI: https://doi.org/10.32633/eb.11.1.3

Educatio Biologiae

STUDENTIza  BIO S5 C.2.2. Usporeduje energetske C.3.2. Izvori energije za Nacini prehrane razli¢itih organizama,
4.GIM potrebe organizama u razli¢itim fizioloskim Ziva bica ekonomicno iskoriStavanje energije.
stanjima. C.3.4. Pretvorba i prijenos KruZenje tvari i protjecanje energije u
BIO SS C.1.1. Obja$njava vezanje i pretvorbu energije ekosustavu.

energije u procesima kruzenja tvari u
biosferi povezujuci ih sa Zivotnim uvjetima i
odrzanjem Zivota.

Kod studenata nisu provjeravani ishodi 4. razreda gimnazije, ve¢ ishodi 1. i 2. razreda, kako bi se
zadrzZala usporedivost koncepta energije s ostalim razredima uklju¢enima u uzorak (Tablica 1).

Zadaci su kodirani prema unaprijed definiranim kategorijama: tezini (lagano = 1, srednje tesko = 2,
tesko = 3) i kognitivnoj razini uc¢enja (1R = 1, 2R = 2, 3R = 3). Zadaci su bili izjednaceni po broju i
kognitivnim razinama, ali su se razlikovali prema tezini, tako da su stariji ucenici rjesavali teZe zadatke
(Tablica 2). Pocetnu kategorizaciju proveli su autori zadataka, koji su procijenili i vierojatnu uspjesnost
rjeSavanja zadataka kao ocekivanu uspjesnost ucenja (%), nakon Cega je uslijedila stru¢na recenzija

tijekom koje su uskladena sva odstupanja u klasifikaciji.
Tablica 2. Zadaci po razredima prema kognitivnoj razini ucenja i tezini

razred broj zadataka kognitivna razina ucenja teZina Cestica
1.GIM za 8. 03 2 1,2 1,2
2.GIM za 1.GIM 2 1,2 1,3
3.GIM za 2.GIM 2 1,2 2,3
4. GIM za 3.GIM 2 1,2 2,3
STUDENTI za 4.GIM 2 1,2 2,2

Odgovori ucenika kodirani su prema kriteriju tocnosti odgovora (to¢no = 2, neto¢no = 1, bez odgovora
= 0), pri ¢emu tocnost odgovora ne predstavlja bodovnu skalu uspjesnosti, nego diferencira tri razine
izvedbe: izostanak pokusaja odgovora, pogresan konceptualni pristup i tocan odgovor. Time se izbjeglo
izjednacavanje ucenika koji su pokusali odgovoriti, ali su dali pogreSan odgovor, s u¢enicima koji nisu
uopce pokusali odgovoriti, Sto omogucuje precizniju analizu konceptualnog razumijevanja.

Metrijske karakteristike zadataka provjerene su u pilot-istrazivanju provedenom na minimalno 50
ucenika svakog razreda. Pouzdanost konaénog instrumenta procijenjena je izraGunom Cronbach a
koeficijenta, pri cemu je dobivena vrijednost a = 0,722, $to upucuje na srednju do visoku pouzdanost.
Na temelju kodiranih odgovora, teZine i kognitivne razine svakog zadatka izracunata je nova varijabla
nazvana indeks rjeSavanja (uspjesnost), koja predstavlja umnoZak navedenih elemenata. Ova varijabla
ne odraZava uspjesnost pojedinog ucenika, nego omogucuje relativhu usporedbu razreda na razini
godiSta ucenja biologije u postignutim rezultatima te sluzi kao pokazatelj razlikovanja razrednih
skupina u ukupno ostvarenim bodovima.

Za statisticku obradu podataka koriStena je jednosmjerna analiza varijance (ANOVA). Budu¢i da je
utvrdeno narusavanje homogenosti varijanci, primijenjen je Welchov test, a za naknadne usporedbe
izmedu skupina provedena je Games-Howellova post-hoc analiza. Svi statisticki izrauni provedeni su
u programu IBM SPSS Statistics.

REZULTATI

Analiza uspjesnosti rjeSavanja zadataka iz koncepta energije pokazala je da se postignuéa sudionika
znacajno razlikuju medu razredima. Ukupna prosjec¢na uspjesnost retencije znanja iznosila je 60,12 %
(SD =32,70), a prosjecne vrijednosti po razredima kretale su se od 51,12 % u 1. razredu gimnazije uz
zadatke 8. razreda OS) do 68,66 % u 2. razredu gimnazije za zadatke 1. razreda gimnazije (Slika 2).

Godiste 11, broj 1, prosinac 2025.
34



Ed_ BI URL DOI: https://doi.org/10.32633/eb.11.1.3

Educatio Blologlae

70
g 6

g o0 58,89
g 55

< 50

5 8. 0% 1.G 2.G 3.G 4.G

razred

Slika 2. Prosjecna uspjesnost rjeSavanja zadataka po razredima

Deskriptivni pokazatelji upuéuju na velik raspon ostvarenih rezultata u svim skupinama (0 — 100 %), uz
visoke standardne devijacije (25 — 37 %), Sto ukazuje na izrazenu heterogenost konceptualnog
razumijevanja unutar pojedinih razreda. Analiza rijeSenosti pojedinih Cestica (Tablica 3) pokazala je da
udio to¢nih odgovora varira ovisno o razredu i kognitivnoj razini. U¢enici nizih razreda ¢esée su davali
netocne odgovore ili nisu davali odgovor, dok se u visim razredima javlja veci udio djelomi¢no tocnih
odgovora, $to upucuje na postupno razvijanje kompleksnijeg konceptualnog razumijevanja.

Rezultati Leveneova testa pokazali su da pretpostavka homogenosti varijanci nije zadovoljena (p <
0,001), zbog Cega je za analizu razlika medu skupinama primijenjena Welchova korekcija. Welchova
ANOVA ukazala je na statisticki znacajne razlike u uspjesnosti rjeSavanja zadataka iz koncepta energije
medu razredima, Fs; 387,14) = 13,83; p < 0,001.

Games—Howell post-hoc analiza pokazala je da je uspjesnost ispitanika 1. razreda gimnazije statisticki
znacajno visa od uspjesnosti ispitanika 8. razreda osnovne Skole, 2. razreda i 4. razreda gimnazije (p <
0,05; Slika 3). UspjeSnost ispitanika 8. razreda osnovne skole bila je znacajno niZza u odnosu na sve
ostale skupine (p < 0,05).
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Slika 3. Znacajne post-hoc razlike u prosjec¢noj uspjesnosti rjeSavanja zadataka (Games—Howell test)

Analiza homogenih podskupina pokazala je da se razredi grupiraju u jasne klastere uspjesnosti: 8.
razred osnovne skole Cini zasebnu skupinu s najnizim rezultatima, 1. razred postiZe najviSe vrijednosti,
dok se 2., 3. i 4. razred gimnazije djelomicno preklapaju u rasponima prosjecne uspjesnosti.

Usporedba ostvarenih rezultata u€enika i studenata s o€ekivanjima ucitelja i nastavnika pokazala je da
su u pojedinim razredima (8. razred OS i 1. razred) stvarna postignuca niza od ocekivanih (Slika 4). Za
razliku od toga, ucenici su uz ishode 2. razreda gimnazije ostvarili bolje od ocekivanja nastavnika (Slika
4).
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Slika 4. Usporedba stvarnih rezultata u¢enika/studenata i oekivanih rezultata ucitelja/nastavnika
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RASPRAVA

Cilj ovog istrazivanja bio je analizirati postoji li napredak u razumijevanju koncepta energije kroz
vertikalu gimnazijskog bioloskog obrazovanja, s posebnim naglaskom na energetski ucinke prehrane
Zivih bi¢a i prijenos energije kroz hranidbene lance u ekosustavima. Dobiveni rezultati pokazuju da se
razumijevanje koncepta energije kroz gimnazijsku vertikalu ne razvija linearno, nego da oscilira medu
razredima, $to je u suprotnosti s postavlienom hipotezom o linearnom razvoju konceptualnog
razumijevanja ucenika tijekom gimnazijskog obrazovanja. Usprkos toga, ucenici u viSim razredima nude
vedi udio djelomic¢no tocnih odgovora, ¢ime ipak ukazuju na postupno razvijanje kompleksnijeg
konceptualnog razumijevanja. NajniZa uspjesnost zabiljeZena je uz razumijevanje koncepta energije
vezano uz ucenje u 8. razredu osnovne skole, dok se najvedi porast postize u 1. razredu gimnazije,
nakon Cega slijedi pad u 2. razredu i umjeren oporavak u visim razredima gimnazije. Uo¢ena razlika
izmedu predvidene i stvarne razine konceptualnog razumijevanja ukazuje da su u pojedinim razredima
stvarna postignuéa niZza od ocekivanih, osobito u zadacima koji zahtijevaju analizu protjecanja i
prijenosa energije u hranidbenim lancima, dok pri analizi ekonomi¢nog iskoriStavanja energije tijekom
metabolizma ucenici ipak ostvaruju bolje rezultate od ocekivanja njihovih nastavnika.

Ishod BIO OS C.8.2., koji podrazumijeva povezivanje hranidbenih odnosa u biosferi s preZivljavanjem
organizama, ostvaren je na niskoj razini te se uglavnom ocituje kroz povrSno razumijevanje, bez
razvijenog dubljeg konceptualnog razumijevanja. Slaba uspjesnost ucenika na pocetku gimnazijskog
obrazovanja uz konceptualno razumijevanje energije 8. razreda osnovne skole moZe se povezati s
teSko¢ama u interpretaciji hranidbenih lanaca i mreZa. Analiza odgovora pokazuje da ucenici Cesto
pogresno odreduju poloZaj organizama u hranidbenom lancu te zaklju€uju da zavrsni ¢lanovi raspolazu
najvecom koli¢inom energije. Takve miskoncepcije ranije su opisane u istraZivanjima koja isticu da
ucenici energiju doZivljavaju kao nesSto Sto se ,nakuplja prema vrhu“ hranidbenog lanca, bez
razumijevanja energetskih gubitaka (Preston, 2018). Dodatni problem predstavlja izostanak
objasnjenja znacenja strelica u hranidbenim mreZzama u udzbenicima, gdje se one Cesto interpretiraju
iskljucivo kao odnos ,tko koga jede”, a ne kao prikaz prijenosa energije (BlaZinec, 2018).

Najvedi porast uspjesnosti nastupa izmedu 8. razreda osnovne skole i 1. razreda gimnazije, Sto ukazuje
na uspjedniju ostvarenost ishoda BIO S5 C.1.1. i upuduje na pozitivan u¢inak sustavnijeg poucavanja
biologije i bolje konceptualne strukturiranosti sadrzaja. Prema vaze¢em kurikulu, u 1. razredu gimnazije
naglasak je stavljen na ekoloSke koncepte, unutar kojih se koncept energije obraduje u razli¢itim
kontekstima, uklju¢ujudi razinu organizma i ekosustava, uz uvodenje pojmova poput biomase, ¢ime je
omoguceno dublje razumijevanje energetskih odnosa. Takav rezultat podudara se s istrazivanjima koja
istiCu da spiralno-uzlazni pristup, u kojem se koncepti nadograduju kroz razlicite kontekste, doprinosi
stabilnijem konceptualnom razvoju i boljoj retenciji znanja (Garcia, 2021; de Ramos-Samala, 2018;
Tirol, 2022). Suprotno tome, ponavljanje istih sadrzaja u istom kontekstu bez Sirenja ili produbljivanja,
Sto se Cesto uocava u ucenju tijekom osnovne skole, moZe ograniciti napredak ucenika, sto potvrduje
i Garasic¢ (2012).

Rezultati ukazuju na potrebu za snaznijim naglaskom na konceptualno povezivanje hranidbenih odnosa
i energetskih procesa veé u zavr$nim razredima osnovne $kole, kako bi se ishod BIO OS C.8.2. Povezuje
hranidbene odnose u biosferi s preZivljavanjem organizama ostvarivao na razini dubljeg razumijevanja.
Takvo bi konceptualno utemeljenje omogucdilo kvalitetniji prijelaz prema slozenijem ishodu BIO S5
C.1.1. u 1. razredu gimnazije, koji zahtijeva dublje razumijevanje vezanja i pretvorbe energije u
procesima kruZenja tvari u biosferi te njihovo povezivanje sa Zivotnim uvjetima i odrzanjem Zivota.
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Pad uspjesnosti u 2. razredu gimnazije, u zadacima vezanim uz prehranu i metabolizam organizama,
upucuje na parcijalno ostvarenje ishoda BIO SS C.2.1. Objasnjava protjecanje i pretvorbe energije na
razini organskih sustava i organizma, sto je u skladu s rezultatima Zhang i sur. (2019), koji navode da
ucenici Cesto razvijaju pojednostavljene i netocne koncepcije energije u hrani. Analizom odgovora
uoceno je da ucenici Cesto koriste pojam ,energija hrane” ili navode glukozu kao oblik energije, pri
¢emu energiju dozZivljavaju kao tvar koja se ,,pohranjuje” ili ,prenosi” u nepromijenjenom obliku. Takvi
odgovori upucuju na nerazlikovanje pojmova tvari i energije te na miskoncepcije prema kojima je
energija materijalna supstanca, a ne skalarna fizikalna veli¢ina koja se u bioloskim sustavima pretvara
iz jednog oblika u drugi. Slicno tome, Opitz i sur. (2016) istiCu da ucenici imaju poteskoca s
razumijevanjem kemijske energije, ukljucujuci energijske promjene u kemijskim vezama i ulogu kisika
u Zivotnim procesima. Ove miskoncepcije mogu djelomi¢no objasniti pad uspjesSnosti u rjeSavanju
zadataka visih kognitivnih zahtjeva, u kojima je potrebno integrirati vise razina bioloskih procesa.
VaZnost njihovog ranog prepoznavanja naglasava i Tasci (2024), zbog Cega je potrebno prije ucenja
provjeriti razumijevanje ucenika, kako bi se pri poucavanju moglo jasnije usmijeriti na pripremu
aktivnosti koje ¢e omoguditi razumijevanje ucenika. Jos 1990. Boyes i Stanisstreet naglasavaju kako je
za ucinkovito poucavanje koncepta energije vazno prepoznati i razotkriti miskoncepcije ucenika te ih
sustavno povezati sa znanstveno prihvatljivim objasnjenjima. Koristenje jednostavnih modela i
manipulativnih materijala, poput kartica za razvrstavanje pojmova (npr. tvar ili energija), dijagrama
protoka energije ili postavljanja tvrdnji (npr. ,Glukoza je energija”), koja poticu ucenike da
argumentirano odluce je li tvrdnja toc¢na ili netoc¢na, olakSava razumijevanje apstraktnih koncepata.
Istovremeno, ovakav pristup omogucuje nastavnicima identificiranje pogresnih predodzbi koje su
razvijene kod ucenika. Pri tome je vazno izbjegavati prekomjerno pojednostavljivanje koje bi moglo
dovesti do netocnih ili znanstveno nepreciznih shvacanja.

U visim razredima gimnazije (3. i 4. razred) uocava se djelomicno povecanje uspjesnosti, ali bez
dosezanja razine iz 1. razreda gimnazije. Struktura odgovora pokazuje veci udio djelomi¢no toc¢nih
odgovora, ali i na poteskoce u integraciji vise razina bioloske organizacije (razina stanice i organizma te
molekularna razina procesa). Primjerice, analiza odgovora pokazala je da ucenici uglavnom prepoznaju
organizam koji za prehranu trosi vise energije, no njihova objasnjenja razloga odabira cesto su
nepotpuna, Sto upucuje na razvoj parcijalnog konceptualnog razumijevanja u kontekstu nacina
prehrane organizama i ekonomicnog iskoristavanja energije. Takvi rezultati u skladu su s nalazima
Marion i sur. (2023), prema kojima su ucenicima najzahtjevniji zadatci koji zahtijevaju organizaciju
informacija i izgradnju smisla, osobito u sloZzenim kontekstima. Na temelju rezultata preporucuje se
primjena razli¢itih tehnika aktivnog ucenja (npr. izrada ucenickih konceptualnih mapa) koje poticu
integraciju viSe razina bioloSke organizacije i argumentirano objasnjavanje energetskih procesa. Vazan
izvor miskoncepcija ucenika predstavlja i nacin na koji se energija prikazuje u nastavi. Metafore poput
,energija putuje” ili ,energija protjece” mogu biti zbunjujuce ako nisu dovoljno kontekstualizirane, jer
ucenici tada energiju shvacaju kao fizicki objekt koji se prenosi bez gubitaka (Wernecke i sur., 2017).
Takvi prikazi pridonose pogresnom zakljucivanju da svi organizmi dobivaju jednaku koli¢inu energije ili
da se energija ,,stvara” u proizvodacima, umjesto da se pretvara iz jednog oblika u drugi.

Rezultati takoder ukazuju na poteskoce u primjeni znanja u kontekstu zadatka. U zadacima koji
zahtijevaju analizu grafickih ili slikovnih prikaza ucenici se ¢esto oslanjaju na naucene definicije, bez
povezivanja s konkretnim prikazom, $to potvrduje nalaze Wernecke i sur. (2018). Analiza odgovora
tumacenja grafickih prikaza povezanih s konceptom iskoriStavanja energije u razliitim tipovima
stanica, uloge stani¢nih tvorbi te odnosa izmedu potrosnje energije i narusavanja homeostaze pokazala
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je da ucenici uglavnom reproduciraju deklarativna znanja. Ucenici ¢esto navode da stanje narusene
homeostaze zahtijeva poveéanu potrosnju energije te da organizam trosi energiju na procese poput
stvaranja antitijela, Sto upucuje na usvojene cinjeni¢ne informacije. Medutim, ta se znanja rijetko
potkrepljuju to¢nim tumacenjem podataka prikazanih grafickim prikazom, niti se primjenjuju u analizi
konkretne situacije. Ovakav obrazac odgovora upuéuje na raskorak izmedu deklarativnog znanja
(,znati da“) i funkcionalnog znanja (,,znati kako i zasto”), pri cemu ucenici imaju poteskoce u koristenju
dostupnih podataka za objasnjavanje energetskih procesa na razini stanice i organizma te u kontekstu
odrzavanja homeostaze. Time se izostavlja funkcionalna primjena znanja, a odgovori odraZzavaju
reprodukciju teorije, a ne stvarno razumijevanje prikazanih energetskih procesa. Ovakav obrazac
odgovora sugerira da nije doslo do zadovoljavajuée nadogradnje ishoda BIO SS$ C.2.1. Objasnjava
protjecanje i pretvorbe energije na razini organskih sustava i organizma na sloZeniji ishod u viSim
razredima, poput BIO SS C.3.2. Analizira principe iskoristavanja energije na razini stanice. Drugim
rijeCima, iako ucenici mogu prepoznati osnovne energetske obrasce na razini organizma, njihova
sposobnost analize energetskih procesa na stani¢noj razini i usporedbe energetske potrosnje u
razli¢itim fizioloskim stanjima jos uvijek nije dovoljno razvijena, Sto naglasava potrebu za intenzivnijom
integracijom viSih razina bioloSke organizacije u nastavi i za primjenom metoda koje poticu
funkcionalno razumijevanje.

Na razini studenata uocen je blagi pad uspjesnosti u odnosu na viSe razrede gimnazije, Sto mozZe biti
povezano s ve¢im vremenskim odmakom od poucavanija ispitivanih sadrzaja, slabijom motivacijom sto
je vidljivo i u ve¢em udjelu izostavljenih odgovora te manjim poduzorkom. Ovakav rezultat dodatno
naglasava vaznost kontinuiranog konceptualnog nadogradivanja, ali uz promjenu konteksta i pristupa,
kako bi se izbjeglo mehanicko usvajanje znanja (Garasi¢, 2012).

Generalna prosjecna uspjesnost upucuje na potrebu za sustavnijim i interdisciplinarnim pristupom
poucavanju koncepta energije. Buduci da se energija u biologiji, fizici i kemiji konceptualizira na razli¢ite
nacine, a istrazivadi iz razlicitih disciplina ne doZivljavaju energiju kao zajednicki koncept (Abramovitch
i Fortus, 2023), nuzna je veca suradnja ucitelja STEM predmeta. Takav pristup mogao bi pridonijeti
smanjenju miskoncepcija i razvoju koherentnijeg razumijevanja energije kao temeljnog znanstvenog
koncepta.

Ovo istraZzivanje ima nekoliko ogranic¢enja koja je potrebno uzeti u obzir pri interpretaciji rezultata.
Prvo, koriSten je prigodan uzorak Skola i fakulteta, sto moZe ograniciti moguénost generalizacije
rezultata na Siru populaciju ucenika i studenata. Drugo, instrument je ukljucivao mali broj zadataka za
svaku razinu, $to smanjuje Sirinu procjene konceptualnog razumijevanja energije i ogranicava
moguénost analize odgovora. Trece, indeks rjeSavanja temeljen je na kombinaciji teZine, to¢nosti i
kognitivne razine, sto omogucuje usporedbu skupina, ali ne daje uvid u individualni napredak ucenika.
Ogranicenja istraZivanja, poput prigodnog uzorka i ogranicenog broja zadataka, upucuju na potrebu za
buduc¢im longitudinalnim istraZivanjima kako bi se preciznije pratio razvoj konceptualnog
razumijevanja kroz vrijeme, koja bi omogucila detaljnije pracenje konceptualnog razvoja ucenika kroz
obrazovnu vertikalu.

Dobiveni rezultati naglasavaju potrebu za sustavnijim, interdisciplinarnim i konceptualno usmjerenim
poucavanjem energije, uz primjenu aktivnih nastavnih strategija koje poti¢u povezivanje razli¢itih
razina bioloSke organizacije i argumentirano objasnjavanje energetskih procesa. Time se mozZe
pridonijeti razvoju koherentnijeg i dubljeg razumijevanja energije kao temeljnog znanstvenog
koncepta.
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ZAKUUCAK

Rezultati istraZivanja pokazuju da se razumijevanje koncepta energije kroz vertikalu gimnazijskog
bioloskog obrazovanja ne razvija linearno, vec oscilira medu razinama obrazovanja. NajniZa uspjesSnost
zabiljeZena je uz razumijevanje u 8. razredu osnovne skole, dok se najveci napredak uocava u 1. razredu
gimnazije, nakon c¢ega slijedi pad u 2. razredu i tek djelomican oporavak u visim razredima gimnazije.
Analiza odgovora ukazuje na raSirene miskoncepcije vezane uz prijenos energije u hranidbenim
lancima, osobito uvjerenje da se energija ,,nakuplja” prema vrhu hranidbenog lanca te nerazumijevanje
energetskih gubitaka. UocCene su i poteSkode u razlikovanju pojmova tvari i energije, pri cemu ucenici
energiju Cesto doZivljavaju kao materijalnu supstancu. U viSim razredima gimnazije dominiraju
djelomicno tocni odgovori, Sto upuduje na parcijalno razumijevanje i poteskoce u integraciji bioloskih
procesa. Poseban izazov predstavlja raskorak izmedu deklarativnog i funkcionalnog znanja; ucenici
Cesto reproduciraju ¢injeni¢ne informacije, ali ih ne uspijevaju primijeniti u analizi grafickih prikaza i
konkretnih bioloskih situacija. Takvi nalazi potvrduju da su zadatci koji zahtijevaju organizaciju
informacija i izgradnju smisla osobito zahtjevni za ucenike.

METODICKI ZNACAJ

Metodicki znacaj ovog istraZzivanja leZi u pruzanju smjernica za ucinkovitije poucavanje koncepta
energije u gimnazijskom obrazovanju. Rezultati istraZzivanja mogu pruZiti nastavnicima biologije
vrijedne informacije za planiranje ucinkovitijih nastavnih aktivnosti i strategija poucavanja, ali i za
prepoznavanje onih koncepata vezanih uz energiju koji kod ucenika izazivaju najvece nerazumijevanje
ili su najzahtjevniji za usvajanje. Temeljem tih saznanja ucitelji mogu ciljano usmijeriti nastavne
aktivnosti na koncepte koje ucenici slabije usvajaju i uz koje su primije¢ene miskoncepcije, pruzajuci
im dodatnu podrsku u pravilnom shvacanju koncepta energije u bioloSkom obrazovanju. Za ostvarenje
ovog cilja preporucuje se primjena strategija aktivnog ucenja koje potic¢u integraciju razlicitih razina
bioloske organizacije i razvijaju sposobnost argumentiranog objasnjavanja energetskih procesa.
Preporucene metode ukljucuju izradu konceptualnih mapa i dijagrama protoka energije, primjenu
simulacija i digitalnih alata, ukljucivanje jasnih vizualnih reprezentacija te sustavno vjeZbanje
zaklju€ivanja i primjene znanja u razli¢itim kontekstima uz tumacenje grafickih prikaza. Vaino je
uvodenje raznovrsnijih pristupa poucavanju umjesto stalnog ponavljanja istih primjera na isti nacin, jer
takav pristup kod ucenika moZe izazvati osjecaj rutine i smanjenje motivacije. UCenici tada ne
dozivljavaju ucenje kao izazovno niti kognitivno zahtjevno, Sto oteZava ucinkovitu nadogradnju znanja
i moZe rezultirati propustanjem klju¢nih koncepata prilikom razvoja dubljeg razumijevanja. Primjena
ovih pristupa omogucuje nastavnicima da sustavno uocavaju pogreSne predodzbe i parcijalno
razumijevanje, olakSava povezivanje deklarativnog i funkcionalnog znanja, te poti¢e razvoj
koherentnog razumijevanja energije kao temeljnog i umreZzenog koncepta bioloskog konceptualnog
okvira.
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ABSTRACT

The research examined the development of the macroconcept of Energy in the living world across the high school
vertical. The study used a convenience sample of 1421 students from the 1st to 4th grades of high school. The
analysis examined students' responses to tasks assessing knowledge retention and understanding of the concept
of Energy, including its effects on nutrition in living beings from the previous grade. Task items were coded for
accuracy, cognitive level of learning, and item difficulty, and the overall result accounted for task complexity
based on the coded properties of each item. Based on this, the success of each student in solving was calculated.
One-way analysis of variance (ANOVA) was used for statistical analysis. Due to the violation of homogeneity of
variance, the Welch test with Games-Howell post hoc analysis was applied. The results show that understanding
of the concept of Energy does not develop linearly across the high school vertical but rather oscillates between
grades. The lowest performance was recorded in the 8th grade of primary school, while the highest increase was
achieved in the 1st grade of high school, followed by a decline in the 2nd grade and a moderate recovery in the
higher grades of high school. The results also indicate a methodological challenge in teaching the concept of
Energy, as certain concepts are often taught in different grades using the same examples, leading students to
perceive the content as already known and not bringing new understanding, which reduces motivation. To avoid
this, in accordance with the curriculum and students' age, it is necessary to enable understanding of the essential
processes through conceptual development and to harmonise the frameworks and diversity of teaching contexts
for each grade, from simpler ones in primary school to integrated and interdisciplinary ones in high school.
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