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Konceptualni okvir istrazivanja PISA 2025

Ovaj dokument nastao je u okviru konzorcija podugovaratelja PISA 2025 Core 2, kojim
upravlja Oxford University Press (OUP). Dvije osnovne strucne skupine, Stru¢na skupina za
prirodoslovlje (SEG) 1 Stru¢na skupina za znanosti o okolisu (ESEG), nadopunjene su dvjema
recenzentskim skupinama: ProSirenom stru¢nom skupinom za prirodoslovlje i Vanjskom
stru¢nom skupinom za prirodoslovlje.

Strucna skupina za prirodoslovlje
Jonathan Osborne, Sveuciliste Stanford, SAD (voditelj)
Doris Jorde, SveuciliSte u Oslu, Norveska
Joe Krajcik, Michigan State University, SAD
Yew Jin Lee, Nacionalni institut za obrazovanje, Singapur
Knut Neuman, Institut za matematicko i prirodoslovno obrazovanje u Leibnizu, Njemacka
Nacira Ramia, Sveuciliste San Francisco de Quito, Ekvador
Russell Tytler, SveuciliSte Deakin, Australija
Young Shin Park, SveuciliSte Chosun, Juzna Koreja

Strucna skupina za znanosti o okolisu
Peta White, SveuciliSte Deakin, Australija (voditeljica)
Nicole Ardoin, SveuciliSte Stanford, SAD
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Martha Monroe, Sveuciliste u Floridi, SAD

ProSirena strucna skupina za prirodoslovlje )
Marilar Jiménez Aleixandre, Sveuciliste Santiago de Compostela, Spanjolska
Jan Alexis Nielsen, Sveuciliste u Kopenhagenu, Danska
Louise Archer, University College London, UK
Maurice Cheng, Sveuciliste u Waikatu / Sveuciliste u Hong Kongu
Cary Sneider, Portland State University, SAD
Charles Tracy, Institut za fiziku, UK
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Vanjska stru¢na skupina za prirodoslovlje
Marianne Cutler, Udruzenje za prirodoslovno obrazovanje (The Association for Science
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Peter Finegold, Kraljevsko drustvo (7The Royal Society), UK
Dani¢le Gibney, Kraljevsko drustvo za kemiju (Royal Society of Chemistry), UK
Florence Le Hebel, Sveuciliste u Lyonu, Francuska
Gia Khatisashvili, Nacionalni ispitni centar, Gruzija
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Temeljni je cilj PISA istrazivanja ispitati u kojoj su se mjeri ucenici sposobni koristiti svojim
znanjem 1 razumijevanjem, S$to se ocituje kroz njihovu sposobnost da iskazu odreden skup
kompetencija. Kompetencije koje se usvajaju kroz obrazovanje o prirodoslovlju smatraju se
kljucnim obrazovnim ishodom (Rychen i1 Salganik, 2003), a definiraju se kao sposobnost
(inter)aktivne upotrebe prirodoslovnoga znanja i podataka — drugim rije¢ima, prirodoslovna
pismenost jest ,,sposobnost bavljenja pitanjima i idejama iz podru¢ja prirodoslovlja kao
promisljaju¢i gradanin”, koji na temelju njih moze donositi informirane odluke. U ovome
dokumentu taj je ishod definiran kroz tri specificne kompetencije koje predstavljaju glavni cilj
prirodoslovnoga obrazovanja za sve ucenike. Stoga prirodoslovne kompetencije koje Cine temelj
medunarodnoga ispitivanja 15-godi$njaka 2025. godine odgovaraju na pitanje: Sto je ono vazno
Sto mladi trebaju znati, Sto cijene i Sto su sposobni uciniti u situacijama koje zahtijevaju uporabu
prirodoslovnoga i tehnoloskoga znanja?.

Svrha ovoga dokumenta jest opisati i obrazloziti konceptualni okvir na kojemu se temelje
instrumenti za ispitivanje ishoda prirodoslovnoga obrazovanja, odnosno glavne domene u
istrazivanju PISA 2025. U prethodnim konceptualnim okvirima PISA-e za vrednovanje
prirodoslovlja (OECD, 1999, 2003, 2006, 2016) razraden je koncept prirodoslovne pismenosti
kao osnove za vrednovanje. U ovome dokumentu ishodi prirodoslovnoga obrazovanja definirani
su kroz tri kompetencije koje bi pojedinac trebao pokazati, a koje ¢ine temelj ispitivanja (Wiliam,
2010). Strucna radna skupina za razvoj konceptualnoga okvira istrazivanja PISA 2025 doradila
je 1 prosirila kompetencije definirane okvirom istrazivanja PISA 2015.
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Prirodoslovno je obrazovanje vazno. S jedne strane, tu je ekonomski imperativ s kojim se
suocavaju sve zemlje OECD-a da osiguraju obrazovanje buducih generacija znanstvenika.
Medutim, taj cilj ne opravdava osnovno prirodoslovno obrazovanje za sve uc¢enike od vrticke dobi
do 15 ili viSe godina starosti. Prirodoslovlje zasluZzuje svoje mjesto u kurikulumu zajedno s
matematiCkom 1 cCitalaCkom pismenosti zbog dvaju temeljnih razloga. Kao prvo, znanje iz
podrucja prirodoslovlja predstavlja veliko kulturno i intelektualno postignuée. U razdoblju nesto
duljem od 400 godina naSe razumijevanje Zivoga i nezivoga svijeta potpuno se promijenilo,
unaprijedivsi opce blagostanje i zdravlje na nacine koji su u proslosti bili potpuno nezamislivi.
Znanost je iz temelja promijenila nase razumijevanje svemira u kojemu zivimo, prirode ljudskoga
tijela, materije koja nas okruzuje, naCina na koji smo stvoreni, prijenosa bolesti i njihove
prevencije te joS mnogo toga. Upravo se obrazovanjem to kulturno postignucée prenosi na buduce
generacije.

Oni koji imaju iskustvo prirodoslovnoga obrazovanja trebali bi imati razvijenu svijest o tome
kakvo intelektualno postignuée znanost predstavlja. Trebali bi mo¢i navesti glavne znanstvene
ideje koje su trajno promijenile nasu kulturu i objasniti zasto. Osim toga, trebali bi mo¢i istaknuti
transcendentalnu prirodu prirodoslovnoga znanja i pojava koje ono moze objasniti; diviti se
ljepoti toga znanja i prepoznati da se radi o intelektualnoj kreativnosti koja ne zamislja svijet
onakvim kakav on izgleda, ve¢ kao onaj koji ¢esto prkosi zdravomu razumu (Wolpert, 1992).
Primjer je toga ideja da izmjenu dana 1 no¢i uzrokuje okretanje Zemlje, a ne Sunca, ili ideja da
izgledamo poput svojih roditelja jer svaka stanica u naSemu tijelu nosi kemijski kodiranu poruku
koja omogucuje nasu replikaciju.

Kao drugo, poznavanje i razumijevanje znanosti te na¢ina na koji ona stvara pouzdano znanje
kljuéno je za gradane od kojih se o¢ekuje donoSenje informiranih osobnih odluka o razli¢itim
temama poput zdravlja i okoliSa kako bi mogli djelovati unutar svojih obitelji, lokalne zajednice
i Sirega drustva. To je posebno vazno u 21. stolje¢u kada se Covjecanstvo suo€ava s neizvjesnom
buduénosti dok ulazi u antropocen, geolosku epohu u kojoj ljudski utjecaj znacajno mijenja
Zemljine sustave, a znanja iz prirodoslovlja postaju vazna na individualnoj, regionalnoj i
globalnoj razini dok nastojimo reagirati na te utjecaje.

Upravo su prirodne znanosti te koje nam govore da je zivot kakav poznajemo u krizi i koje nas
upozoravaju na klimatske promjene 1 smanjenje bioraznolikosti — mozda najvaznija pitanja naSega
vremena — $to utjeCe na sve vrste, na mnoge nepovratno, i ubrzava $esto masovno izumiranje
(Dirzo 1 sur., 2014). Izazovi s kojima se suoavamo kao populacija od 7 milijardi ljudi s
ogranicenim prirodnim resursima jesu potreba za ¢istom vodom, opskrba hranom, suzbijanje
bolesti i njihova prevencija, odrziva proizvodnja energije i mnogi drugi koji uglavnom proizlaze
iz klimatskih promjena koje je uzrokovao covjek (IPCC, 2021). Nosenje sa svim tim izazovima
svakako ¢e zahtijevati velik doprinos prirodnih znanosti 1 tehnologije, kao 1 drugih podrucja
ljudskoga znanja.
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Skola i obrazovanje imaju kljuénu ulogu u pripremi mladih ljudi za suoavanje s navedenim
izazovima, razvijaju¢i njihovu sposobnost djelovanja u eri antropocena. Prirodoslovno
obrazovani gradani i druStva razumiju kako vrednovati i prosudivati vjerodostojnost znanstvenih
informacija i analiza da bi djelovali informirano, s ciljem postizanja potrebnih promjena, bilo na
lokalnoj razini, gdje se pojedinci i institucije suocavaju s odlukama o postupcima koji utjeCu na
njihovo zdravlje 1 opskrbu hranom, bilo na nacionalnoj razini. Prirodoslovno obrazovanje takoder
moze pridonijeti razvoju etike brige 1 pravednosti koja prepoznaje meduovisnost svih zivih bica
te omoguciti sustavno razmisljanje i kreativnost radi osmisljavanja ucinkovitih strategija za
postizanje potrebnih promjena.

I na osobnoj se razini pojedinci suocavaju s izborom o tome kako postupiti, npr. hoce li i kakvo
¢e meso jesti, hoc¢e li se baviti odrzivom poljoprivredom, cijepiti se i jo§ mnogo toga. Sve to
zahtijeva od gradana da budu sposobni procijeniti podatke, stru¢njake i druga misljenja. Nadalje,
kao S§to tvrdi Europska komisija, rjeSenja za politicke i eticke dileme koje ukljuCuju znanost i
tehnologiju ,,ne mogu biti predmetom informirane rasprave ako mladi ne posjeduju odredenu
znanstvenu svijest” (Europska komisija, 1995, str. 28). No, ,,to ne znaci da svaki pojedinac mora
postati znanstvenik”, ve¢ se misli na ,,pruzanje prirodoslovnoga obrazovanja koje bi mladima
omogucilo da donose informirane odluke koje utjeCu na njihovu okolinu i da u Siremu smislu
razumiju drustvene implikacije rasprava strucnjaka” (ibid., str. 28). To podrazumijeva poznavanje
drustvenih normi i praksi koje je znanost uspostavila kako bi osigurala pouzdanost spoznaja poput
vaznosti znanstvenoga konsenzusa, pokazatelja strucnosti, ogranicenja povjerenja u rezultate i
mehanizama koji su razvijeni s ciljem izbjegavanja pogresaka.

Eksplozija informacija na internetu zahtijeva jo§ ve¢u kompetentnost u procjeni znanstvenih
izvjes¢a u medijima i1 na drustvenim mrezama, posebno zbog toga Sto je prirodoslovlje u fokusu
vecine tih pitanja. Posebno je to vazno u situaciji kada 85 % adolescenata navodi da upotrebljava
Google, dvije tre¢ine navodi da upotrebljava YouTube, a otprilike polovina navodi da
upotrebljava Wikipediju. U danasnje vrijeme najmanje ¢etvrtina mladih dobiva vijesti i aktualne
informacije putem druStvenih medija ili internetskih izvora. Nove tehnologije ubrzavaju i
pojacavaju komunikaciju, Sto vrijedi i za informacije i za dezinformacije. Kao rezultat toga lazne
vijesti mogu na Twitteru/X-u putovati brze, dalje i Sire nego to¢ne informacije (Vosoughi i sur.,
2018). Jedna nesretna posljedica toga jest da su znanstvene informacije postale politizirane i
osporavane, kako od onih koji tvrde da imaju znanstveni kredibilitet, tako 1 od onih koji Zele pobiti
njihovu valjanost (Oreskes i Conway, 2010; Michaels, 2020).

Stoga specificni cilj prirodoslovnoga obrazovanja treba biti razvoj kompetencije za
»istrazivanje, vrednovanje i upotrebu znanstvenih podataka za donoSenje odluka i djelovanje”. Ta
se kompetencija moze razviti samo eksplicitnim poucavanjem spoznajnih znacajki i drustvenih
praksi koje podrzavaju prakticiranje znanosti. Na primjer, ona zahtijeva razumijevanje kada 1
zas$to vjerovati znanosti (Oreskes, 2019). Danas zZivimo u drustvu u kojemu svi spoznajno ovisimo
o strucnosti (Hardwig, 1985; Norris, 1997; Nichols, 2017; Lynch, 2016). Svakodnevno se
suocavamo s odlukama poput onih je li opravdano kupiti elektricni automobil, prestati jesti
industrijski proizvedeno meso ili postaviti solarne ploce. Nestru¢njacima ponekad nedostaje
dubina znanja potrebna za donoSenje informirane prosudbe (Hardwig, 1985). Stoga je izazov pred
nama procijeniti strunost u mnostvu poluinformacija (pogreSnih informacija) ili, jo§ gore,
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namjerno iskrivljenih informacija. Bergstrom i West neuvijeno su to opisali kao potrebu za
kompetencijom prepoznavanja i osporavanja ,,smeca” (Bergstrom i West, 2020). U slucaju
znanstvenih informacija, osnovu te kompetencije ¢ini znanje da se povjerenje u znanost gradi
zajednickim dogovorom medu znanstvenicima. S obzirom na to da znanstveni proces nije
nepogresiv, a povijest znanosti moze se promatrati kao povijest pogresaka (Allchin, 2012),
znanost ima dobro uspostavljene mehanizme za provjeru znanstvenih tvrdnji i prepoznavanje
pogresaka, a sve to pomaze uspostavi povjerenja u znanje koje nudi.

Osim toga, prirodoslovno obrazovanje ne zahtijeva samo poznavanje koncepata i teorija iz
podrucja prirodnih znanosti, ve¢ i poznavanje ustaljenih postupaka i praksi povezanih s
provedbom znanstvenih istrazivanja te svijest o tome kako oni omogucéuju napredak znanosti.
Stoga prirodoslovno obrazovani pojedinci raspolazu znanjem o glavnim konceptima i idejama
koje su u osnovi znanstvene i tehnoloske misli, razumiju kako je do toga znanja doslo, kako
funkcioniraju ustaljene znanstvene prakse, kako se postignuto znanje podupire dokazima ili
teorijskim objasnjenjima 1, $to je joS vaznije, kakve drusStvene strukture omogucuju stvaranje
vjerodostojnoga znanja.

Pojednostavnjeno re¢eno, prvo pitanje pri procjeni nekoga znanstvenog rada ili ¢lanka jest
postoji li ve¢ znanstveni konsenzus po tom pitanju, a zatim je li prosao recenziju. Takoder, ako
se neko znanstveno postignuée osporava, potrebno je procijeniti kakva je strucnost i kakvi su
dokazi onih koji je osporavaju. Jesu li oni mozda u sukobu interesa? Ukratko, potrebno je postaviti
pitanje zaSto vjerovati kriticarima umjesto postignutomu konsenzusu. Stoga u raspravama o
cijepljenju ocekujemo od prirodoslovno pismenih ucenika da postave sljedeca pitanja: Kakav je
znanstveni konsenzus po pitanju cijepljenja?, Na kojim se dokazima taj konsenzus temelji?, Kakva
je znanstvena strucnost onih koji ga dovode u pitanje? 1 Na kojim se dokazima temelji kritika? .
Prosudbe o struc¢nosti zahtijevaju poznavanje mehanizama kojima druStvo provodi provjeru
strucnosti poput: Koje kvalifikacije ima ta osoba?, U kojoj je instituciji zaposlena? 1 Kakav je
njezin ugled unutar struke?. Dok osobne odluke mogu ukljucivati pitanja vrijednosti i druga
uvjerenja, ipak je vazno poznavati i razumjeti relevantnu znanost.

Osim toga, prirodoslovno obrazovanje mora istovremeno biti i Siroko 1 primjenjivo. Stoga se
PISA-in konceptualni okvir za prirodoslovlje odnosi na poznavanje znanosti, znanstveno
utemeljenih tehnologija te znanstvenih i1 inZenjerskih praksi. Medutim, treba napomenuti da se
znanost 1 tehnologija razlikuju u svojoj namjeni, procesima i proizvodima. Tehnologija se pita §to
mozemo uciniti s tim znanjem traze¢i optimalno rjesenje za neki ljudski problem, pri ¢emu moze
postojati vise od jednoga optimalnog rjeSenja. Nasuprot tomu, znanost nastoji odgovoriti na tri
pitanja o materijalnome svijetu: 1. Sto postoji?, 2. Zasto se neka pojava dogada? i 3. Kako to
znamo?.

Ipak, znanost i tehnologija usko su povezane. Nove znanstvene spoznaje omogucuju nove
tehnologije, kao §to je na primjer napredak u znanosti o materijalima doveo da razvoja boljih
baterija, solarnih ploca, laksih zrakoplova 1 jo§ mnogo toga. Isto tako, nove tehnologije mogu
dovesti do novih znanstvenih spoznaja razvojem, na primjer boljih teleskopa, mikroskopa i
digitalnih aparata. No, mladi bi takoder trebali moc¢i prepoznati da, iako znanost i1 tehnologija
¢esto nude rjesenja, one se paradoksalno takoder mogu promatrati kao izvor rizika i izvor novih
problema koje zatim ponovno trebaju rjeSavati; kao Sto su problem zbrinjavanja baterija iz

6



Konceptualni okvir istrazivanja PISA 2025

elektricnih automobila ili posljedice za okoli§ zbog vadenja kobalta za izradu baterija. Stoga
pojedinci trebaju moci razmotriti posljedice primjene znanstvenih spoznaja i problema koje bi
one mogle predstavljati za njih same, kao i za drustvo u cjelini.

Nedvojbeno ¢e brojni izazovi 21. stoljeca zahtijevati inovativna rjeSenja temeljena na
znanstvenome razmisljanju i1 znanstvenim otkri¢ima. Nedavni razvoj novih mRNA cjepiva i
njihov potencijal za lijeCenje drugih bolesti poput karcinoma jedan je takav primjer. Drugi je
1zazov razvoj ucinkovitije opskrbe obnovljivom energijom, ukljuc¢ujuci nove tehnologije kao $to
je vodik. Drustvu ¢e biti potrebni kvalitetno obrazovani pojedinci koji ¢e predvoditi istrazivanja
i tehnoloske inovacije radi suocavanja s gospodarskim, druStvenim i ekoloskim izazovima svijeta.
Ipak, da bi se ukljucili u Sire drustvo, osim znanja o znanosti i tehnologiji takvi ¢e znanstvenici
takoder morati duboko razumjeti nacine na koje funkcionira znanstvena zajednica, njezina
ogranicenja, kao 1 posljedice primjene znanosti 1 tehnologije.
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Trenutacna razmatranja Zeljenih ishoda prirodoslovnoga obrazovanja snazno su ukorijenjena
uuvjerenju da je znanje iz prirodoslovlja toliko vazno da bi trebalo biti dijelom obrazovanja svake
mlade osobe (npr. American Association for the Advancement of Science [ Americko udruzenje za
unaprjedenje znanosti]|, 1989; Confederacion de Sociedades Cientificas de Espaina [Udruzenje
znanstvenih druStava Spanjolske], 2011; Millar i Osborne, 1998; National Research Council
[Nacionalno vijeCe =za istrazivanja], 2012; Sekretariat der Stindigen Konferenz der
Kultusminister der Ldnder in der Bundesrepublik Deutschland — KMK [Tajnistvo Stalne
konferencije ministara obrazovanja i kulture saveznih pokrajina SR Njemacke], 2005 a-c;
Ministarstvo obrazovanja Tajvana 1999 i Ministarstvo obrazovanja Kine, 2017 a-c). Doista, u
mnogim zemljama prirodoslovlje je prema Skolskom kurikulumu obvezan predmet, od
predskolske dobi do zavrsetka obveznoga dijela obrazovanja.

Brojni od spomenutih dokumenata prioritiziraju gradanski odgoj. Medutim, na medunarodnoj
razini brojni nastavni planovi 1 programi prirodoslovnih predmeta kao primarni cilj
prirodoslovnoga obrazovanja isti¢u stvaranje sljedece generacije znanstvenika (Millar i Osborne,
1998, Osborne i Dillon, 2008). Ta dva cilja nisu uvijek kompatibilna. PokuSaji razrjeSavanja
nesrazmjera izmedu potreba vecine ucenika, koji nece postati znanstvenici, i potreba manjega
broja ucenika koji ¢e postati znanstvenici, dovela je do naglaska na poucavanju prirodoslovlja
kroz istrazivanje (National Academy of Science, 1995; National Research Council, 2000) novih
kurikularnih modela (Millar, 2006) te odnedavno i do razvoja kompetencija sa skupom od osam
znanstvenih praksi (National Research Council, 2012) koje obuhvacaju potrebe obiju skupina.
Spomenuti konceptualni okviri, zajedno s kurikulima, ne stavljaju naglasak na obrazovanje
pojedinca kao stvaratelja novoga prirodoslovnog znanja, ve¢ na obrazovanje mladih ljudi kao
dobro potkovanih 1 kriti¢nih korisnika prirodoslovnoga znanja — §to je kompetencija koja ¢e
koristiti svima tijekom Zivota (Glavna uprava za istrazivanja i inovacije [Europska komisija],
2020).

Za razumijevanje i sudjelovanje u kritickim raspravama, donoSenje odluka te djelovanje po
pitanju problema koji ukljuc¢uju znanost i tehnologiju, tri su kompetencije klju¢ne za ovu domenu
PISA istrazivanja. Prva kompetencija odnosi se na sposobnost pruzanja objaSnjenja za prirodne
pojave, tehnicke proizvode i1 tehnologiju, ali 1 za njihove posljedice na drustvo. Ona zahtijeva
poznavanje glavnih ideja znanosti, uporabe njezinih modela, pitanja koja ¢ine okvir za njezinu
praksu i ciljeve, ali 1 Sirega drustvenog te ekoloskog konteksta unutar kojega znanost djeluje.
Druga kompetencija odnosi se na sposobnost osmisljavanja i vrednovanja nacrta znanstvenih
istrazivanja te na sposobnost kritickoga tumacenja znanstvenih podataka i dokaza, odnosno na
sposobnost procjene odgovara li nacrt nekoga istrazivanja njegovoj svrsi, kako se on moze
poboljsati 1 jesu li pritom poStovane odgovarajuée procedure. Ta kompetencija obuhvaca i
sposobnost znanstvenoga tumacenja i procjene podataka i dokaza, kao i sposobnost prosudbe jesu
li izvedeni zakljucci ispravni. Treca se kompetencija prirodoslovne pismenosti odnosi na
sposobnost pronalazenja i kriticke procjene podataka u znanosti — kako bi se na temelju toga
znanja donosile odluke o djelovanju.



Konceptualni okvir istrazivanja PISA 2025

Stoga su u istrazivanju PISA 2025 ishodi prirodoslovnoga obrazovanja 15-godi$njaka
definirani trima kompetencijama kao $to je prikazano u okviru 1.

Definicija prirodoslovnih kompetencija u istraZivanju PISA 2025

Prirodoslovno obrazovana osoba moze sudjelovati u argumentiranoj raspravi o temama iz
podrucja znanosti, odrzivosti 1 tehnologije s ciljem informiranoga djelovanja. To zahtijeva
sljedec¢e kompetencije:

1. Znanstveno objasnjenje pojava:
prepoznati, osmisliti, primijeniti i procijeniti objaSnjenja za prirodne i tehnoloske pojave.

2. OsmiSljavanje i vrednovanje nacrta znanstvenih istraZivanja te kriticko tumacenje
znanstvenih podataka i dokaza:

procijeniti 1 vrednovati naCine znanstvenoga istrazivanja o nekome pitanju te kriticki
protumaciti i vrednovati znanstvene podatke.

3. IstraZivanje, vrednovanje i upotreba znanstvenih podataka za donoSenje odluka i
djelovanje:

pronaci znanstvene podatke o nekome globalnom, lokalnom ili osobnom problemu iz
podrucja prirodoslovlja te procijeniti njihovu vjerodostojnost, potencijalne nedostatke te
posljedice za osobne i druStvene odluke.

Sve navedene kompetencije zahtijevaju znanje (okvir 2.). Znanstveno objasnjenje pojava, na
primjer, zahtijeva poznavanje prirodoslovnih sadrzaja — Sto ¢emo u daljnjemu tekstu nazivati
sadriajnim znanjem, kao 1 poznavanje prirode znanstvenih objaSnjenja te dokaza koji ih
podupiru. Druga i treCa kompetencija zahtijevaju vise od onoga Sto trenuta¢no znamo. One ovise
0 razumijevanju nacina na koji dolazimo do znanstvenih spoznaja i do koje se mjere u njih
mozemo pouzdati. Stoga se neki istrazivaci zalazu za poucavanje ,,prirode znanosti” (Lederman,
2000), ,ideja o znanosti” (Millar i Osborne, 1998) ili, nesto recentnije, ,,znanstvenih praksi”
(National Research Council, 2012). Prepoznavanje 1 odredivanje karakteristicnih obiljezja
znanstvenih istrazivanja zahtijeva poznavanje standardnih postupaka koji ¢ine osnovu razlicitih
metoda 1 praksi kojima se uspostavlja prirodoslovno znanje — §to ¢emo u daljnjemu tekstu nazivati
proceduralnim znanjem. Konacno, prirodoslovne kompetencije zahtijevaju 1 epistemolosko
znanje, odnosno razumijevanje razloga koji stoje u pozadini ustaljenih praksi u znanstvenim
istrazivanjima; statusa iznesenih tvrdnji o odredenome znanju, znacenja temeljnih pojmova kao
Sto su teorija, hipoteza i podatci, vaznosti konsenzusa, znanja kako procijeniti kompetentnost
stru¢njaka, nacina na koje se znanstveni podatci mogu neprimjereno upotrebljavati i prezentirati
te doprinosa prirodoslovnoga znanja u oblikovanju odgovora 1 osmisljavanju rjeSenja.
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Definicija prirodoslovnoga znanja u istrazivanju PISA 2025

Ovaj dokument temelji se na nazoru da se prirodoslovno znanje sastoji od triju
razlicitih, ali medusobno povezanih komponenata ili vrsta znanja. Prvu i najpoznatiju
komponentu ¢ini znanje o ¢injenicama, konceptima, idejama i teorijama o prirodnome
svijetu koje je znanost iznjedrila. Kao primjer mozemo navesti znanje o tome kako biljke
sintetiziraju sloZene molekule uz pomo¢ svjetlosti, vode i ugljikova dioksida ili znanje
o Cesti¢noj prirodi tvari. Ta se vrsta znanja naziva ,,sadrzajno znanje” ili ,,znanje o
sadrzajima prirodoslovlja”.

Drugo, poznavanje postupaka koje znanstvenici primjenjuju kako bi izgradili
prirodoslovno znanje naziva se ,,proceduralno znanje”. Ono se odnosi na poznavanje
praksi i koncepata na kojima se temelji empirijsko istrazivanje, kao §to su ponavljanje
mjerenja radi smanjenja mogucénosti pogreske i nesigurnosti u rezultate ili kontrola
varijabli i standardni postupci u prezentaciji i priopéavanju podataka (Millar, Lubben,
Gott, & Duggan, 1995). Oni su razradeni kao skup ,,koncepata dokaza” (Gott, Duggan,
& Roberts, 2008).

Trece, razumijevanje znanosti kao prakse takoder zahtijeva ,,epistemolo$ko znanje”
koje se odnosi na razumijevanje uloge odredenih konstrukata i definiranje obiljezja koji
su kljucni za proces izgradnje znanja u znanosti (Duschl, 2007). EpistemoloSko znanje
odnosi se na razumijevanje uloge koju u znanosti imaju pitanja, promatranja, teorije,
hipoteze, modeli i argumenti, odnosno vrijednosti i problemi koji oblikuju istrazivacko
pitanje i pokrecu istrazivanje. Ono se takoder odnosi na prepoznavanje razlicitih oblika
znanstvenoga istrazivanja te vaznosti recenzije i znanstvenoga konsenzusa u izgradnji
znanja kojemu se moze vjerovati.

Detaljnija razrada triju vrsta znanja nalazi se u potpoglavlju Prirodoslovno znanje i u
okvirima 6., 7., 1 8.

Osim sadrzajnoga znanja, i proceduralno i epistemolosko znanje potrebni su za utvrdivanje
koja su pitanja prikladna za provedbu znanstvenoga istrazivanja, prosudbu je li upotrijebljena
odgovarajuca procedura koja osigurava opravdanost iznesenih tvrdnji te razlikovanje vaznosti
znanstvenih tvrdnji i dokaza od vrijednosnih i ekonomskih razmatranja. Pri razradi ove definicije
ishoda prirodoslovnoga obrazovanja vazno je uzeti u obzir da tijekom zivota pojedinci nece
stjecati znanje provodeci znanstvena istrazivanja, ve¢ sluzeci se izvorima kao Sto su knjiznice 1
internet. Proceduralno, epistemolosko i sadrzajno znanje kljucni su za donoSenje odluka jesu li
tvrdnje koje se iznose u znanstvenim tekstovima i suvremenim medijima postavljene posStujuci
potrebne procedure i jesu li one opravdane.
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Sva tri oblika prirodoslovnoga znanja potrebna su da bi se dostigle tri kompetencije
predstavljene u ovome konceptualnom okviru. Stoga ¢e istrazivanje PISA 2025 biti usmjereno na
ispitivanje kompetencija 15-godi$njaka, odnosno u kojoj ih mjeri mogu iskazati u razli¢itim
osobnim, lokalnim (nacionalnih) i globalnim kontekstima. Ta se perspektiva razlikuje od vecine
Skolskih programa za prirodoslovlje, u kojima uglavnom dominira sadrzajno znanje, dok su u
konceptualnome okviru zastupljeniji oblici znanja potrebni za aktivno sudjelovanje u
suvremenome drustvu.

Nadalje, perspektiva koja se temelji na kompetencijama priznaje postojanje afektivnoga
elementa u ucenikovu iskazivanju kompetencija. Odnosno, osjecaj znanstvenoga identiteta,
stavovi ili sklonost prema znanosti odredit ¢e razinu zainteresiranosti u¢enika, odrzati njihovu
angaziranost te ih potaknuti na djelovanje (Osborne, Simon i Collins, 2003; Moote, Archer i sur.,
2020).

Takoder, prirodoslovno obrazovanje trebalo bi kod ucenika razviti kompetencije koje ¢e im
omoguciti djelovanje. To se moze odnositi na djelovanje na osobnoj razini ili na razini kucanstva,
kao $to su na primjer napori za oCuvanje resursa ili kupnja 1 izbjegavanje proizvoda u skladu s
vrijednosnim kriterijima. No, djelovati se moze i na drugim razinama, kako bi se podigla svijest
unutar zajednice ili ponudilo rjeSenja za ekoloske probleme. Spremnost na djelovanje takve vrste
zahtijeva znanje, ali isto tako i viziju te nadu da rjeSenja postoje; kao i u¢inkovitost — individualnu
1 kolektivnu, odnosno uvjerenje da pojedinac moze pridonijeti takvim rjeSenjima.

Na temelju iznesenoga, prirodoslovno obrazovan pojedinac bit ¢e zainteresiran za teme
znanosti 1 okoliSa, baviti se pitanjima koja postavljaju znanost, zdravlje, tehnologija i odrzivost te
osjecati smislenu povezanost znanosti sa svojim zivotom. Vec¢ina nece biti zaposlena u
znanstvenim institucijama, ali ¢e mo¢i prepoznati da su znanost, tehnologija 1 istrazivanje vazan
element suvremene kulture koji oblikuje vecinu nasih razmiSljanja i Zivotnih interesa. Navedeni
stavovi 1 sklonosti ispituju se zasebnim upitnikom za ucenike.

U prikazu 1. sazeto su predstavljeni ishodi prirodoslovnoga obrazovanja i njihovi medusobni
odnosi.
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Prikaz 1. Okvir za ispitivanje prirodoslovlja u istrazivanju PISA 2025

Znanje

+ sadrZajno
¢ proceduralno
« epistemolosko

Zahtijeva da
pojedinei
iskazu:

Kako ih pojedinac

postiZe ovisi o:

Napomene

U sljede¢im napomenama pojasSnjeno je Sto u istrazivanju PISA 2025 ¢ini prirodoslovno i
ekoloski obrazovanog 15-godisSnjaka/inju.
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U ispitivanju prirodoslovlja u PISA-i naglasak je na primjeni znanstvenih spoznaja u
svakodnevnome Zivotnom kontekstu.

U svrhu PISA istrazivanja, vazno je napomenuti da ¢e se navedene kompetencije ispitivati
samo na temelju znanja koje se moze razumno ocekivati od 15-godiSnjaka: znanje o
konceptima i idejama znanosti (sadrzajno znanje), znanje o postupcima i strategijama koji
se upotrebljavaju u svim oblicima znanstvenoga istrazivanja (proceduralno znanje) te
znanje o nacinu na koji se ideje u znanosti podupiru i dokazuju (epistemolosko znanje).
U cijelome konceptualnom okviru pojam ,,prirodni svijet” upotrebljava se za oznaavanje
pojava povezanih s bilo kojim predmetom (zivim ili nezivim) ili pojava koje se odvijaju
u materijalnome svijetu.

U ovome dokumentu pojam ,,prirodoslovlje” i ,,znanost” upotrebljavaju se kao opci
pojmovi i odnose se na bilo koju ili na sve prirodne znanosti: fiziku, kemiju, biologiju,
znanosti o Zemlji 1 svemiru 1 ekologiju. Pojam ,,tehnologija” upotrebljava se u vrlo
Sirokome smislu i ozna¢ava svaku sustavnu praksu osmisljavanja rjeSenja za neki ljudski
problem. Tehnologija obuhvacda sve vrste sustava i procesa kojih je autor Covjek te nije
ograni¢ena samo na, kao S§to se to recentno shvacéa, suvremene racunalne i komunikacijske
uredaje. Tehnologija nastaje kad inzenjeri primjenjuju svoje razumijevanje prirodnoga
svijeta 1 ljudskoga ponasanja kako bi osmislili nac¢ine da zadovolje ljudske zelje 1 potrebe.
U nekim se zemljama, posebice u SAD-u, kao sinonim upotrebljava izraz ,,inzenjerstvo”.
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e Znanje 1 kompetentnost u rjesSavanju prirodoslovnih problema nisu ograni¢eni samo na
podrucje prirodnih znanosti. Ekonomija, politicke znanosti, sociologija, psihologija i
antropologija takoder imaju svoju ulogu u osmisljavanju smislenih, svrhovitih, eticki
opravdanih i provedivih rjeSenja. Medutim, PISA ispitivanje konkretno je usmjereno na
prirodoslovne kompetencije koje su u podlozi takvih rjeSenja.

e U poglavlju o pitanjima okoliSa upotrebljavaju se tri izraza — ,,okoli$ni”, ,,ekoloski” i
,»socio-ekoloski”. lako medu njima postoji odredeno preklapanje, znanost o okoliSu
oslanja se na sve znanosti, ukljucujuéi i ekologiju. Ekologija pak ima suzeniji fokus i
nastoji razumjeti medusobnu povezanost unutar i izmedu ekosustava. Pojam
,»socio-ekoloski” ukazuje na proSirenu, sustavnu perspektivu na blisku povezanost
ljudskih i prirodnih sustava u odnosu na ekoloSke izazove i krize — kao §to su odrzivo
upravljanje vodonosnicima koji opskrbljuju vodom rijeke 1 jezera, poljoprivredu i urbane
zajednice (Young i sur., 2006; Eisemmenger i sur., 2020).

Prirodoslovne kompetencije: Razrada

U ovome potpoglavlju obrazlozena je svaka od triju prirodoslovnih kompetencija i objaSnjeno
je zasto se smatraju klju¢nima za ishode prirodoslovnoga obrazovanja.

1. kompetencija: Znanstveno objasnjenje pojava

Kulturolosko postignuce znanosti lezi u objasnidbenim teorijama koje su promijenile naSe
poimanje prirodnoga svijeta, kao $to je ona da rotacija Zemlje uzrokuje izmjenu dana i1 no¢i ili
ideja 0 mikroorganizmima kao uzroénicima bolesti. Stovise, navedene spoznaje omoguéile su
razvoj tehnologije koja nam olakSava svakodnevni Zivot — na primjer kroz prevenciju bolesti i
globalnu povezanost. Sposobnost znanstvenoga objaSnjavanja pojava materijalnoga svijeta
dakako ovisi o poznavanju glavnih objasnidbenih ideja znanosti (Harlen, 2010).

Pronalazenje objasnjenja za znanstvene, tehnoloSke i okoliSne pojave zahtijeva vise od same
sposobnosti prisjecanja i primjene teorija, objasnidbenih ideja, podataka i ¢injenica (sadrzajno
znanje). Ono takoder zahtijeva razumijevanje nacina na koji je to znanje postignuto, kao i razinu
povjerenja u znanstvene tvrdnje. Da bi vladao ovom kompetencijom, ucenik mora poznavati
standardizirane procedure 1 prakse znanstvenoga istrazivanja (proceduralno znanje), ali i
razumjeti njihovu ulogu u potkrepljivanju znanja koje je znanost proizvela (epistemolosko
znanje).

Sposobnost znanstvenoga objaSnjavanja pojava zahtijeva da se sluzimo razli¢itim
konstruktima i nevidljivim entitetima kao Sto atomi, stanice i kemijske reakcije te povezivanjem
promatranoga s njegovim prikazom ili modelom oslanjajuci se na dokaze (Braaten i Windschitl,
2011). Na primjer, nastajanje novih sojeva virusa moze se povezati s teorijom evolucije, a razlike
u svojstvima kemijskih elemenata s njihovim poloZzajem u periodnome sustavu elemenata.
Objasnjenja su cCesto uzrocno-posljedicne prirode jer povezuju neku pojavu sa Sirim
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objasnidbenim modelom ili teorijom, poput kineticke teorije plinova ili Newtonovih zakona.
Mogu biti jednostavna ili ukljucivati niz povezanih argumenata. Na primjer, objasnjenje za dugu
moze biti jednostavno i navoditi da kapljice razlazu svjetlost na sastavne boje ili moze biti slozeno
1 oslanjati se na nacela disperzije, totalnu refleksiju i refrakciju te ukljucivati prikaze, uzimajuci
u obzir oblik 1 polozaj duge. U biologiji se nacela grade i1 funkcije te prilagodbe organizama
upotrebljavaju za objaSnjenje njihove grade i1 ponasanja, kao Sto su razlike medu vrstama koje
zive u razli¢itim staniStima.

Medutim, kada objaSnjenja nisu posve sigurna ili su spekulativna, ona moraju biti valjano
potkrijepljena argumentima (Osborne i Patterson, 2011) te u skladu s dokazima (Berland i Reiser,
2008). Predvidanja i predlaganje rjeSenja zahtijevaju argumente koji su utemeljeni u teorijama,
konceptima ili dokazima. Na primjer, ako Zelimo predvidjeti koji ¢e predmet plutati na vodi, to
podrazumijeva poznavanje nacela relativne gustofe predmeta. Navedeno znanje moze nam
omoguciti pronalazak rjeSenja. Tumacenje drustvenih 1 osobnih posljedica znanstvenih spoznaja
takoder ¢ini vazan aspekt prirodoslovne kompetencije, kao $to je na primjer objaSnjenje strategija
za kontrolu isparavanja u praksama ocuvanja vode.

Pronalazenje objasnjenja Cesto ukljuCuje razmisljanje na temelju modela (Lehrer i Schauble,
2006), no koji nikada ne mogu biti potpuni prikaz stvarnosti. Bohrov model atoma, na primjer,
nije vjerodostojan prikaz atoma; nasljedivanje i ekspresija fenotipa mnogo su vise od uvida koji
nudi Mendelov zakon nasljedivanja, a jednadzba stanja idealnoga plina vrijedi samo u uvjetima
u njezinu nazivu — idealnim. Navedene teorije funkcioniraju zato $to su zadovoljavajuée, odnosno
»dovoljno istinite” (Elgin, 2017). Nadalje, s obzirom na to da modeli sluze kao prikazi, moraju
biti konstruirani uz pomoc¢ dijagrama, slika ili formula (Tytler 1 Prain, 2018), no uz njih mora do¢i
1 objasnjenje Sto prikazuju, na koji nacin te koji su njihovi nedostatci. Elektri¢na struja obi¢no se
prikazuje na primjeru protoka vode iz slavine, no dok je to korisno za objasnjenje nacina
funkcioniranja ampermetra zato §to je ekvivalentan mjeracu protoka vode, to je ipak nedostatno
za objaSnjenje zasto se svjetlo automatski upali pritiskom prekidaca. Zato je razumijevanje
kljuéne uloge modela u znanstvenim objasnjenjima, odnosno kako se ona priopéavaju na
odgovaraju¢i nacin, vazan ishod prirodoslovnoga obrazovanja. K tomu, mnoga objaSnjenja
zahtijevaju razumijevanje cijelih sustava, elemenata od kojih su oni sastavljeni i medudjelovanja
tih elemenata; na primjer klimatske promjene, zagadenje voda, plastika 1 njezin utjecaj na
ekosustav.

Kako bi proizveli objasnjenja, znanstvenici su razvili ontoloSki zooloSki vrt s nepoznatim
entitetima 1 konceptima, na primjer elektronima, genima, molekulama, toCkastim nabojima,
kemijskim elementima, spojevima te konceptima poput topline, elektri¢ne energije, akceleracije
1 brojnih drugih (Ogborn i sur., 1996) — od kojih su mnogi apstraktni. Pritom se koriste razli¢itim
stilovima zakljucivanja: matematiCkom dedukcijom, eksperimentalnim istraZivanjima,
hipotetskim modeliranjem, kategorizacijama i klasifikacijama, probabilistickim 1 statistickim
razmisljanjem te povijesno utemeljenim evolucijskim zaklju¢ivanjem (Crombie, 1994) u svrhu
konstrukcije modela materijalnoga svijeta (Lehrer 1 Schauble, 2006), uz pomo¢ triju oblika
argumentacije — indukcije, dedukcije i1 abdukcije (zaklju¢ivanje do najboljega moguceg
objasnjenja).
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2. kompetencija: Osmisljavanje i vrednovanje nacrta znanstvenih istraZivanja te kriticko
tumacenje znanstvenih podataka i dokaza

Poznavanje prirodoslovlja podrazumijeva da wucenici razumiju nastojanje znanstvenih
istrazivanja da stvore pouzdano znanje o prirodnome svijetu, ali i ljudski stvorenome svijetu
(Ziman, 1979; Longino, 1990; Oreskes 2019). Istrazivanje prirodnoga i materijalnoga svijeta
moze imati brojne oblike. Jedan od njih odnosi se na utvrdivanje raspona raznolikosti i
rasprostranjenosti zivih vrsta, stijena ili tvari — poznat kao proces kategorizacije i klasifikacije.
Studije kontroliranih eksperimenata u kojima su varijable utvrdene i kontrolirane omogucuju
ispitivanje dobro definiranih hipoteza, dok simulacije i modeliranja omogucuju ispitivanje teorija
u odnosu na skup podataka prikupljen promatranjem.

Podatci dobiveni promatranjem 1 eksperimentom imaju dvojaku ulogu. S jedne strane, mogu
proizvesti pitanja o prirodi obrazaca i opazanja koja vode do razvoja modela 1 objasnidbenih
hipoteza koje omogucuju predvidanje. S druge su strane eksperimenti, kao 1 njima dobiveni
podatci, kljucni za ispitivanje valjanosti predvidanja na temelju novih hipoteza i modela.

Znanstvenici rijetko rade izolirano te su uglavnom ¢lanovi istrazivackih skupina ili timova koji
intenzivno suraduju s kolegama na nacionalnoj i medunarodnoj razini. Tvrdnje o novim
spoznajama uvijek se dozivljavaju kao privremene jer se nakon kriticke recenzije moze utvrditi
da nisu znanstveno utemeljene. Kriticka recenzija formalni je mehanizam koji je uspostavila
znanstvena zajednica kako bi osigurala objektivnost prirodoslovnoga znanja (Longino, 1990).
Stoga se znanstvenici obvezuju objaviti svoja otkrica ili izvijestiti o njima, kao i 0 metodama
kojima su se koristili u dobivanju dokaza. Time se osigurava, barem u nacelu, ponovljivost
empirijskih istrazivanja te potvrdivanje ili osporavanje rezultata.

Mjerenja, medutim, nikada ne mogu biti apsolutno precizna. Dapace, sva su podlozna
odredenomu stupnju pogreske. Stoga je veci dio rada eksperimentalnoga znanstvenika posvecen
umanjivanju nesigurnosti rezultata ponavljanjem mjerenja, prikupljanjem vecega broja uzoraka,
konstrukcijom instrumenata veée preciznosti te upotrebom statistickih tehnika koje procjenjuju
stupanj pouzdanosti rezultata. Podatci potom podlijezu analizi i selekciji te se moraju procistiti
kako bi se utvrdili obrasci u njihovoj pozadini. Navedeno zahtijeva proces tumacenja i
vrednovanja usporedbom rezultata s predvidanjima te procjenu vjerojatnosti o slucajnosti ishoda,
kao 1 alternativna objaSnjenja. UCenici stoga trebaju razviti svijest o tome da nijedno mjerenje ne
moze biti apsolutno to¢no te da postoje standardizirani nacini svodenja pogreske na minimum
(ponavljanje mjerenja, uzimanje prosjeka, uklanjanje vrijednosti koje odstupaju itd.).

Nesigurnost mjerenja znaci da se naSe povjerenje u dobivene rezultate izrazava u terminima
vjerojatnosti. Znanstvenici svakoj tvrdnji pristupaju s odredenom dozom sumnje, neovisno o tome
iznosi li stupanj povjerenja 51 % (tek je malo vjerojatnije da je tvrdnja istinita nego lazna) ili
99,99 % (velika je vjerojatnost da je tvrdnja istinita). Taj oblik rasudivanja znanstvenicima s jedne
strane omogucuje da lakse prihvate nesigurnost, ali 1 da, s druge strane, promijene stajaliSte u
trenutku kada pristignu novi dokazi. DonoSenje odluka uvijek ukljucuje odreden stupanj
nesigurnosti. No, iako nam znanost ne moze pruziti apsolutnu sigurnost, to ne znac¢i da ne
vjerujemo njezinim rezultatima. Stupanj znanstvenoga konsenzusa o nalazima istraZivanja moze
usmjeriti naSe djelovanje, kao na primjer znanstveni konsenzus o klimatskim promjenama
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(Oreskes, 2004). Svi pojedinci trebaju prepoznati takvo povjerenje u rezultate kao izvor snage
znanosti, no imajuéi na umu da uvijek postoji moguénost slu¢ajnoga otkri¢a. Zato nam dosljedni
rezultati u opseznim programima istrazivanja pruzaju sigurnost da je vjerojatnost slucajnoga
otkrica izrazito malena. Sve navedeno oslanja se na proceduralno znanje.

Procjena znanstvenih dokaza moze zahtijevati razumijevanje koncepta normalne raspodjele 1
razlike izmedu srednje vrijednosti i medijana, kao i razumijevanje da se pouzdanost obi¢no
izrazava intervalom pouzdanosti te da ¢e u svakoj populaciji do¢i do varijabilnosti 1 odstupanja.
Nadalje, ucenici moraju razumjeti da Sto je uzorak veci, manja je vjerojatnost pogreske. Na
temelju toga znanja prirodoslovno obrazovan pojedinac trebao bi moc¢i donositi prosudbe o
statistiCkim podatcima propitujuci, na primjer, kako protumaciti odstupanja. Isto tako, trebao bi
razumjeti da se pojam znacajnosti temelji na ideji da dobiveni rezultat ne predstavlja nasumican
ucinak. Na primjer, 15-godiSnjaci bi trebali biti sposobni objasniti zaSto je pogreSno temeljiti
argumente na odstupanjima (primjer bake koja je dozivjela 98 godina puseci 28 cigareta dnevno).

Znanost ima dobro utvrdene procedure, kao Sto je upotreba kontrola, koje predstavljaju temelj
logickoga argumenta za uspostavu uzro¢nih tvrdnji. Upotreba kontrola omogucuje istrazivacu da
svaku promjenu u percipiranome ishodu moze pripisati promjeni neke odredene znacajke. Kad se
navedene tehnike ne bi upotrebljavale, rezultati bi bili nejasni i stoga neupotrebljivi (ne bi im se
moglo vjerovati). Takoder, kvalitetni objasnidbeni modeli temelj su svake pouzdane uzro¢ne
veze. Na primjer, korelacija izmedu geografske Sirine i melanoma objaSnjava se ucinkom
UV-zraCenja na stanice. Dvostruko slijepo ispitivanje jo§S je jedan od nacina utvrdivanja
uzro¢nosti koji znanstvenicima jamc¢i da na rezultate nisu utjecali ni ispitanici ni istrazivaci.
Navedene ideje predstavljaju temelje znanosti 1 s njima su se trebali susresti svi 15-godisnjaci,
koji bi trebali mo¢i objasniti njihovu klju¢nu ulogu u potkrepljivanju znanstvenih otkrica.

Medutim, ne temelji se sva znanost na spomenutim metodama. Neki znanstvenici provedu
cijeli zivot u uredu, razvijaju¢i objasnidbene modele, ¢esto matematicke. Drugi znanstvenici
poput taksonoma, ekologa i epidemiologa bave se utvrdivanjem obrazaca i medudjelovanja u
prirodnome svijetu koji traze objasnjenje. Astrofizicari, klimatski znanstvenici i geolozi ne mogu
provoditi istrazivanja izravno u prirodnome svijetu, ve¢ podatke prikupljaju pomnim
promatranjima. Njihova se znanost oslanja na postupak zakljuc¢ivanja do najboljega moguéeg
objasnjenja (abdukcija) 1 na razmatranju Sirokoga spektra hipoteza te odbacivanju onih koje nisu
u skladu s dokazima. Stoga informirani gradanin treba biti upoznat s cijelim spektrom znanstvenih
metoda. Takoder, treba moci razlikovati uzrok od korelacije; na primjer, da porast prodaje
sladoleda 1 porast napada morskih pasa ljeti nisu uzrocno povezani, dok obolijevanje od raka
pluca jest uzro¢no povezano s pusenjem.

Vladanje ovom kompetencijom zahtijeva poznavanje ustaljenih procedura i praksi u znanosti
(proceduralno znanje) te uloge navedenih postupaka u argumentaciji tvrdnji koje znanost iznosi
(epistemolosko znanje). Ova se kompetencija takoder oslanja na poznavanje sadrZzaja
(sadrzajno znanje) kako bi se postavila odgovarajuca pitanja, a rezultati bili ispravno
protumaceni. Proceduralno 1 epistemolosko znanje imaju dvije funkcije. Prvo, navedeno znanje
potrebno je pojedincima kako bi procijenili znanstvena istrazivanja i odlucili jesu li poStovane
odgovarajuce procedure, a zakljucci opravdani. Drugo, pojedinci koji imaju to znanje trebaju
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moci procijeniti, barem na opcenitoj razini, je li znanstveno pitanje istrazeno na odgovarajuci
nacin.

Tumacenje znanstvenih podataka zapravo je temeljna aktivnost znanosti koju bi svi ucenici
trebali razumjeti barem na osnovnoj razini. Inicijalno tumacenje podataka zapoc€inje trazenjem
obrazaca i1 izradom jednostavnih tabli¢nih prikaza 1 grafickim vizualizacijama kao $to su tortni i
stupcasti dijagrami, dijagrami rasprSenosti ili Vennovi dijagrami, npr. distribucije visine ucenika
u razredu, boje njihovih oc€iju 1 kose ili broja razli¢itih zivih vrsta pronadenih na Skolskome
igraliStu. Na viSoj razini tumacenje podataka zahtijeva upotrebu slozenijih skupova podataka i
analitickih alata koje nude proracunske tablice, sofisticiraniji alati za analizu podataka
namijenjeni Skolama, statisticki paketi, osnovni racunalni modeli i algoritmi.

Nadalje, sve smo ¢eS¢e suoceni s razli¢itim prikazima, ¢esto vizualnim ili grafickim, slozenih
skupova podataka koje je potrebno i8¢itati, protumaciti i prosuditi. Stoga bi se kroz prirodoslovno
obrazovanje pojedinac trebao upoznati s ¢estim oblicima prikaza podataka, na primjer linearnim
1 nelinearnim skalama ili uobic¢ajenim pogreskama u prikazima, kao $to su neprikladne skale
izrazene jednostavnim jezikom. Ucenici bi trebali moc¢i usporedivati podatke na jednostavnim
tekstualnim prikazima, dijagramima i grafickim prikazima. To im je znanje potrebno kako bi
mogli prepoznati Sto Cini pouzdan i valjan dokaz te znati kako pravilno prikazati podatke.
Znanstvenici donose odluke o tome kako prikazati podatke u grafikonima, dijagramima ili, sve
¢esce, u slozenijim simulacijama ili 3D vizualizacijama kako bi cjelokupan prikaz bio jasniji, ali
standardnih obrazaca.

No, potrebno je viSe od razumijevanja samoga postupka kojim su dobiveni podatci. To jest,
ucenici trebaju mo¢i prosuditi je li odreden postupak prikladan i jesu li tvrdnje koje su njime
dobivene opravdane (epistemoloSko znanje). Na primjer, odreden skup podataka moze se
protumaciti na nekoliko razli¢itih nacina; zato argumentacija 1 kritika imaju klju¢nu ulogu u
odredivanju najboljega zakljucka. Neovisno o tomu je li rije¢ o novoj teoriji, novom nacinu
prikupljanja podataka ili novom tumacenju starijih podataka, argumentacija je sredstvo kojim se
znanstvenici 1 tehnolozi koriste kako bi potkrijepili nove ideje. Neslaganje medu znanstvenicima
stoga je normalna, a ne neuobicajena pojava. Upravo se kriticnost i skeptican stav prema svim
empirijskim dokazima smatraju jednom od glavnih karakteristika profesionalnoga znanstvenika.

U temelju je ove kompetencije razumijevanje da znanost zahtijeva skup znanstvenih procedura
— od postavljanja odgovarajucih znanstvenih pitanja i upotrebe znanstvenih ideja za postavljanje
odgovarajuc¢ega eksperimenta ili terenskoga opazanja, preko analize i tumacenja podataka, sve do
ukljucivanja u raspravu i kritiku radi prosudbe koje je objasnjenje najbolje (Ford, 2008). Ideja o
znanosti kao skupu zajednickih praksi zajednice proizisla iz rada povjesnicara, filozofa, psihologa
1 sociologa tijekom proteklih Cetrdeset godina pokazuje kako su razvoj teorije, promisljanje i
testiranje zapravo komponente Sirega skupa aktivnosti, koji ukljucuje i mreze sudionika i
institucija (Longino, 2002), posebne nacine govora i pisanja (Halliday i Martin, 1993; Lemke,
1990), razvoj modela za prikaz sustava i pojava (Neressian, 2008), prediktivno zakljuc¢ivanje
(Crombie, 1994) i izradu instrumenata koji omogucuju ispitivanje hipoteza eksperimentom ili
promatranjem (Giere i sur., 2006).
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3. kompetencija: IstraZivanje, vrednovanje i upotreba znanstvenih podataka za donoSenje
odluka i djelovanje

Istinsko je znanje kolektivno dobro. Internet danas omogucuje brz i jednostavan pristup znanju
kakav je prije 20 godina bio jednostavno nezamisliv. UobiCajena je pretpostavka da je to dobro 1,
s jedne strane, to je istina. Internet nam nudi odgovore na pitanja o svemu — od toga kako popraviti
bicikl do odgovora o zdravstvenim problemima. Osim toga, omogucio je okupljanje izoliranih
pojedinaca oko zajednickih interesa.

Medutim, diljem svijeta raste zabrinutost zbog lakoce s kojom ljudi prihvacaju uvjerenja za
koja se tvrdi da su ,,znanstvena”, no za koje nema znacajnih materijalnih dokaza koji bi ih
potkrijepili, ve¢ upravo suprotno. Bez obzira na to radi li se o ideji da je Zemlja ravna ploca, da
cjepiva uzrokuju autizam ili da su klimatske promjene obmana, spremnost pojedinca na
prisvajanje iracionalnih uvjerenja — iracionalnih u smislu nepostojanja dokaza ili toga da su dokazi
koji ih potkrjepljuju dvojbeni — pobuduje razlog za ozbiljnu zabrinutost. Dok je istinsko znanje
kolektivno dobro, ono manjkavo ili lazno predstavlja i individualnu i kolektivhu opasnost. Na
primjer, ideja o tome da su cjepiva Stetna ne ugrozava samo zivote onih koji podupiru takvu ideju,
ved i zivote cijele zajednice koja ovisi o visokoj procijepljenosti kako bi osigurala svoje zdravlje.
Doticaj s podatcima iz znanosti i njihova prosudba ne zahtijevaju samo razumijevanje znanstvenih
koncepata, ve¢ i znanja iz prirodoslovlja.

Stoga su za ovu kompetenciju klju¢ni znanje i razumijevanje nacina na koji nastaje pouzdano
prirodoslovno znanje, ali 1 kako ,,financijski interesi pokuSavaju ,,iskriviti” znanost, predstaviti
pseudoznanost kao znanost, a pouzdanu znanost prikazati kao ,,smece” ili poticati sliku
nesigurnosti ondje gdje su znanstvenici postigli solidan konsenzus (Héottecke 1 Allchin, 2020, str.
4). Razumijevanje navedenoga zahtijeva epistemolosko znanje i oslanja se na znanje o drustvenim
praksama znanosti. Prvo, od prirodoslovno pismene osobe trazi se osnovno razumijevanje
izmjena koje se dogadaju na putu od laboratorija do publikacije ili ,,od epruvete do YouTubea”.
Drugo, pojedinac treba biti svjestan da ljudi imaju nesvjesnu potrebu za potvrdivanjem svojih
predrasuda — zive unutar ,,mjehura” i gledaju vijesti koje podrzavaju one stavove i percepcije koje
ve¢ imaju. Svim znanstvenim tvrdnjama treba pristupiti oprezno i prvo postaviti pitanja o
moguc¢em sukobu interesa, postoji li znanstveni konsenzus te procijeniti strucnost izvora.
Ukratko, proces prosudbe ne zapocinje preispitivanjem znanstvenih rezultata, jer ni
najkompetentniji neznanstvenici ne posjeduju za to dovoljno znanja, ve¢ zapocinje provjerom
vjerodostojnosti izvora informacije, kao i njegove potencijalne pristranosti. Je li, recimo, o otkricu
izvijestio netko tko ima stru¢no znanje u relevantnome podrucju znanosti? U suvremenome
kontekstu medijska pismenost, posebno ona digitalna, zauzima klju¢no mjesto u obrazovanju svih
ucenika (Hottecke 1 Allchin, 2020; Kozyreva, Lewandosky 1 Hertwig, 2020; Bergstrom 1 West,
2020) — posebno u trenutku kada istrazivanja upucuju na slabu sposobnost u¢enika da procjenjuju
izvore (Breakstone i sur., 2021).

Nadalje, u temelju je ove kompetencije razumijevanje da je znanost kolektivni pothvat te da
kao takva nije nepogresiva. Na mnogo nacina pogreska predstavlja normu u znanosti (Allchin,
2012). Medutim, dok pojedini znanstvenici ili skupine mogu biti u krivu, zajednica je pouzdanija
i cilj joj je posti¢i prevladavajuéi konsenzus. Stovise, takav konsenzus predstavlja konsenzus

18



Konceptualni okvir istrazivanja PISA 2025

stru¢njaka (Collins i Evans, 2007; Oreskes, 204, 2019; Selinger i Crease, 2006), §to ilustrira
izvjes¢e IPCC-a o klimatskim promjenama koje je ujedinilo rezultate istrazivackih skupina diljem
svijeta. U znanosti takoder ne prevladava demokracija u kojoj bi stajalista jednoga znanstvenika
vrijedila jednako kao ona drugog znanstvenika. Vrijedi miSljenje onih koji imaju relevantno
znanje, vjeStine tumacenja rezultata te svijest o moguénosti pogreske prilikom zakljucivanja.
Stoga je primjerice peticija o potencijalnome Stetnom ucinku cjepiva besmislena ako njezini
potpisnici nisu znanstveni stru¢njaci.

Prirodoslovno pismen pojedinac takoder treba razumjeti da ideja usamljenoga znanstvenika
koji dolazi do ,velikih” otkria ne predstavlja stvarnost. Znanost je zapravo kolektivna,
suradnicka vjezba u kojoj znanstvenici medusobno provjeravaju svoje ideje kako bi prepoznali
pogreske u radu, na primjer kroz kriticku recenziju (epistemolosko znanje). Stvaranje znanja ovisi
o dijalektici izmedu konstrukcije 1 kritike te je to neslaganje ujedno normativno i produktivno
(Ford, 2008). Znanstveno obrazovan pojedinac razumije zasto je kritika klju¢na za konstrukciju
znanja u znanosti te zaSto ¢e se neka znanost u nastajanju, posebno ako ne postoji dobro
utemeljeni konsenzus, mijenjati 1 razvijati. Dobar su primjer toga suvremeni klimatski modeli koji
se neprestano razvijaju i poboljSavaju, dok se ne postigne prevladavajuci konsenzus, povecavajuci
tocnost njihovih predvidanja 1 prepoznavanja doprinosa ljudskoga utjecaja. Posljedi¢no,
znanstveno utemeljene preporuke mijenjaju se proporcionalno pove¢anomu pristupu kvalitetnim
podatcima. Pri formiranju stajaliSta o bilo kojoj znanstvenoj tvrdnji te odluci o djelovanju,
informirani gradanin treba postavljati pitanja o tome §to je znanstveni konsenzus, jesu li oni koji
iznose odredene tvrdnje znanstveno kompetentni te kojim se podatcima i dokazima koriste kako
bi potkrijepili svoje tvrdnje. Na temelju navedenih informacija pojedinac bi trebao moci uputiti
kritiku onim argumentima koji su pogresni, na primjer da ¢e smanjenje ogranicenja brzine s 50
na 30 km/h imati malen ucinak ili da rizik Stetnosti cjepiva nadmasuje njegove pozitivne ucinke.
Stoga se ova kompetencija u velikoj mjeri oslanja na epistemolosko znanje.

Pri procjeni djelovanja ucenici trebaju znati da svako djelovanje sa sobom nosi odreden rizik.
Odluke u kojemu smjeru djelovati Cesto se donose u odsutnosti sveobuhvatnih znanstvenih
spoznaja i ta je nesigurnost inherentna znacajka znanosti (proceduralno i epistemolosko znanje).
Znanost rijetko nudi znanje s potpunom sigurnosti. Stoga vec¢ina odluka zahtijeva procjenu rizika
(Beck, 1992; Adam, Beck i van Loon, 2000). Suoceni s potencijalno ozbiljnom 1 nepovratnom
prijetnjom, kao Sto je iskr¢ivanje amazonske praSume ili upotreba nuklearne energije, obi¢no se
primjenjuje nacelo predostroznosti. Na primjer, statistika rizika takoder uzima u obzir samo
smrtne ishode, a ne ozljede, pa je odluka o preuzimanju rizika razlicita, odnosno ovisi o tome radi
li se o individualnome riziku (voznja biciklom), populacijskome riziku (virusna prijetnja ili nova
bolest), sustavnome riziku (gubitak bioraznolikosti) ili je u pitanju odnos Zivotnoga vijeka i
neposrednoga rizika (pusenje deset cigareta samo danas ili deset cigareta dnevno tijekom zivota).
Dodatno, vecina odluka ove prirode ima i normativnu i drustvenu dimenziju koje takoder treba
uzeti u obzir.

Donosenje prosudbi o osobnim i drustvenim politikama ¢esto moze ukljucivati suocavanje s
nerazrijeSenim ili osporavanim znanjem, gdje znanstvenici rade u slozenim 1 ponekad
promjenjivim okruzenjima, ali takoder ukljucuje postizanje ravnoteze izmedu suprotstavljenih
interesa 1 vrijednosti odvojenih od znanosti. Procjena rizika u takvim situacijama moze biti teska
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te ukljucivati uravnoteZzene prosudbe o statusu prirodoslovnoga znanja u odnosu na druge
vrijednosti i interese. Na primjer, trenutacno se isti¢e kako ¢e elektri¢ni automobili smanjiti nasu
ovisnost o fosilnim gorivima te smanjiti zagadenje. No, elektricni automobili zahtijevaju
rudarenje rijetkih metala te imaju takav utjecaj na okolis i drustvo koji postavlja pitanja socijalne
pravde kao Sto su nehumane i eksploatacijske prakse u svrhu iskoristavanja lokalne radne snage 1
njihova okolisa.
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V.

U svrhu ispitivanja u ciklusu PISA 2025 definicija ishoda prirodoslovnoga obrazovanja sastoji
se od Cetiriju medusobno povezanih komponenata, prikazanih u tablici 1.

Obuhvacaju osobne, lokalne, nacionalne i globalne teme;
1. Konteksti aktualne 1 povijesne, koje zahtijevaju odredeno
razumijevanje znanosti i tehnologije.

Odnosi se na razumijevanje glavnih Cinjenica, koncepata
1 teorija koji ¢ine temelj prirodoslovnoga znanja. Ono
ukljucuje znanje o prirodnome svijetu i o tehnoloskim

2. Znanje artefaktima (sadrZajno znanje), poznavanje nacina kako
se do takva znanja dolazi (proceduralno znanje) te
razumijevanje razloga koji leze u temelju znanstvenih
procedura i opravdanosti njihove upotrebe
(epistemolosko znanje).

Odnosi se na sposobnost znanstvenoga objasnjavanja

. pojava; osmisljavanja i vrednovanja nacrta znanstvenih

3. Kompetencije e .. .
istrazivanja i kritickoga tumacenja znanstvenih podataka

1 dokaza te na sposobnost istraZivanja, vrednovanja i

upotrebe znanstvenih podataka za donosenje odluka.

Obuhvaca sklonosti, sposobnost djelovanja i stavove
prema znanosti te osobni kapital iskazan osobnim
interesom za prirodne znanosti 1 tehnologiju. Takoder
ukljucuje uvazavanje znanstvenoga pristupa istrazivanju,

4. Znanstveni
1dentitet

gdje je primjenjivo, te percepciju i svijest o ekoloskoj
problematici.

Svaka komponenta bit ¢e objasnjena u nastavku.

Konteksti za zadatke

U istrazivanju PISA 2025 vazna prirodoslovna znanja ispituju se uz pomoc¢ specifi¢nih
konteksta koji tematiziraju pitanja i izbore relevantne za obrazovanje o prirodoslovlju i okolisu u
zemljama sudionicama. Medutim, ti konteksti nece biti ograniCeni na zajedniCke aspekte
nacionalnih kurikuluma, ve¢ ¢e se u ispitivanju traziti dokazi o uspjeSnome vladanju trima
prirodoslovnim kompetencijama u vaznim situacijama koje odrazavaju osobni, lokalni,
nacionalni i globalni kontekst.

Zadatci nece biti ograniceni na kontekst poucavanja prirodoslovlja u skoli. U ispitivanju
prirodoslovlja u istrazivanju PISA 2025 naglasak je na situacijama koje se odnose na ucenika,
obitelj 1 skupine vrsnjaka (osobni kontekst), na zajednicu (lokalni i nacionalni kontekst) i na zivot
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diljem svijeta (globalni kontekst). Zajednicki kontekst ¢ine teme povezane s tehnologijom i
okoliSem. Takoder, za neke teme primjenjiv je i povijesni kontekst, koji moze biti vazan za
ispitivanje ucenickoga razumijevanja procesa i praksi ukljuCenih u unaprjedenje znanstvenih
spoznaja.

U tablici 2. navedeni su konteksti primjene znanosti 1 tehnologije u osobnome, lokalnom i
nacionalnom te globalnom okruzenju koje primarno sluze kao konteksti za zadatke. Konteksti
primjene izvedeni su iz Sirokoga spektra zivotnih situacija 1 opcenito ¢e biti uskladeni s
podrucjima primjene prirodoslovne pismenosti iz prethodnih konceptualnih okvira PISA-e.
Konteksti ¢e se takoder birati na temelju njihove relevantnosti za interese i1 Zivote ucenika. U
ovome ciklusu PISA istrazivanja to su sljedeca podrucja primjene: zdravlje i bolesti, prirodni
resursi, utjecaji na okoli$ i klimatske promjene, opasnosti te suvremeni znanstveni i tehnoloski
napredak i izazovi.! To su podru¢ja u kojima prirodoslovna kompetencija ima posebnu vrijednost

za pojedince 1 zajednice u poboljSanju 1 odrzavanju kvalitete Zivota te razvoju javnih politika.

Osobni Lokalni/nacionalni Globalni
Zdravlje i - ocuvanje zdravlja, kontrola bolesti, pandemije,
bolesti nesrece, prehrana, prenosenje bolesti, sigurnost hrane,
cijepljenje izbor hrane, pretilost, zdravi Zivotni
zdravlje zajednice stilovi
Prirodni - osobna potrosnja opstanak ljudske obnovljivi i
resursi materijala, vrsta populacije, kvaliteta neobnovljivi

hrane 1 energije

Zivota, sigurnost,

izvori energije,

- konzumiranje proizvodnja i prirodni sustavi,
lokalno distribucija hrane, porast
proizvedenih opskrba energijom stanovnistva,
namirnica ekoloski utjecaj odrzivo

- odabir bezmlije¢ne rudarenja i vadenja iskoriStavanje
1 vegetarijanske resursa vrsta 1 zemljiSta
prehrane proizvodnja bioraznolikost 1

obnovljive energije njezina
vrijednost
Utjecaji na - odrzive prostorni raspored odrzivost
okoli$ 1 navike stanovniStva, okolisa,
recikliranja i gospodarenje upravljanje

' Op. prev. Vjerojatno omaskom, u izvorniku na engleskome jeziku navedena su podrudja iz prethodnih ciklusa
istrazivanja PISA 2015. Stoga je tekst prijevoda prilagoden kako bi odgovarao podrucjima ciklusa PISA 2025
navedenima u tablici 2.: , kvaliteta okolisa” sada Cini podruéje ,,utjecaji na okolis i klimatske promjene”, a ,,granice
znanosti i tehnologije* novo podrucje ,,suvremeni znanstveni i tehnoloski napredak i izazovi”.
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klimatske
promjene

Opasnosti

Suvremeni
znanstveni
1 tehnoloski
napredak i
1zazovi

smanjenje
koriStenja
resursa

procjena
rizika nacina
Zivota

znanstveni
aspekti
upotrebe
novih
tehnologija,
npr.
genetski
inZenjering,
virtualna
stvarnost
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otpadom, utjecaj na
okoli§

bavljenje odrzivom
poljoprivredom

brze promjene (npr.
potresi, vremenske
neprilike), spore i
progresivne
promjene (npr.
obalna erozija,
taloZenje), procjena
rizika

novi materijali,
uredaji i procesi,
genetska
modifikacija,
tehnologija i
zdravlje, promet,
upotreba umjetne
inteligencije,
tehnologija
prepoznavanja lica?

onecis¢enjem i
kvalitetom
zraka, gubitak
tla/biomase
masovno
izumiranje vrsta
zakiseljavanje
oceana

prijetnje zbog
klimatskih
promjena,
utjecaj moderne
komunikacije,
energija i
njezina
proizvodnja,
npr.
frakturiranje,
nuklearna
energija, plin

istrazivanje
svemira,
podrijetlo 1
struktura
svemira

No, ispitivanje prirodoslovlja u PISA-i ipak nije ispitivanje konteksta — PISA ispituje
kompetencije 1 znanje u specifiénim kontekstima. Medutim, konteksti se odabiru na temelju

znanja i razumijevanja koji se mogu ocekivati od uc¢enika u dobi od 15 godina.

Osjetljivost na jezicne i kulturoloske razlike imat ¢e prioritet pri izradi i odabiru zadataka; ne
samo radi valjanosti ispitivanja ve¢ i zbog poStovanja navedenih razlika medu zemljama
sudionicama. Medutim, u provedbi bilo kojega medunarodnog ispitivanja nije moguce ukljuciti

2

Op. prev.

lokalnim/nacionalnim opasnostima, zajedno s potresima, erozijom tla itd.
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razlike u tradicionalnome i lokalnome znanju o prirodnim pojavama koje postoje medu zemljama
sudionicama. No, to ne znaci da se zeli zanemariti doprinos takvih znanja u domicilnim
kulturama.

Prirodoslovno znanje®

Tri kompetencije koje se razvijaju prirodoslovnim obrazovanjem zahtijevaju tri oblika znanja
o kojima se govori u nastavku.

SadrZajno znanje

U ispitivanju prirodoslovne pismenosti PISA 2025 moze se ispitati samo uzorak sadrzajne
domene prirodoslovlja. Stoga je vazno da se odabir znanja za ispitivanje vodi jasnim kriterijima.
Znanje koje Ce se ispitivati bit ¢e odabrano iz velikih podrucja fizike, kemije, biologije, znanosti
0 Zemlji 1 svemiru i to prema kriterijima da je to znanje:

e relevantno za stvarne zivotne situacije

e trajno korisno i predstavlja vazan znanstveni koncept ili veliku i dobro potkrijepljenu
objasnidbenu teoriju

e primjereno stupnju razvoja petnaestogodiSnjaka.

Stoga se pretpostavlja da u€enici imaju odredeno znanje o glavnim objasnidbenim idejama i
teorijama znanosti, na primjer o onima koje se mogu na¢i u Harlen (2010). To ukljucuje ideje kao
Sto su nase razumijevanje razvoja i razmjera svemira, ¢esti¢ni model grade tvari i teorija evolucije
prirodnom selekcijom. Navedeni primjeri ideja samo su ilustrativni i ne predstavljaju sve ideje 1
teorije koje bi se mogle smatrati klju¢nima za prirodoslovno obrazovanje pojedinca. Stovise,
unutar bilo koje od ovih domena, bilo sadrzajnih domena ili znanstvene prakse, postoji hijerarhija
napretka o kojoj je potrebno voditi racuna prilikom formuliranja ispitnih zadataka (Alonzo i
Gotwals, 2012).

U okviru 3. prikazane su kategorije sadrzajnoga znanja i primjeri odabrani na temelju
navedenih kriterija. To nije sveobuhvatan popis znanja obuhvacenoga ispitivanjem PISA, ali
predstavlja znanje potrebno za razumijevanje prirodnoga svijeta i za smislena iskustva u
osobnome, lokalnom, nacionalnom i globalnom kontekstu. U ovome konceptualnom okviru
upotrebljava se izraz ,,sustavi” umjesto ,,znanosti” u opisiva¢ima sadrzajnoga znanja. Namjera je
prenijeti ideju da gradani moraju razumjeti koncepte iz fizike 1 znanosti o Zivotu te znanosti o
Zemlji 1 svemiru i njihovu primjenu u kontekstima u kojima su elementi znanja meduovisni ili
interdisciplinarni. Pojave koje se na jednoj razini promatraju kao podsustavi mogu Ciniti cjelovite
sustave na nizoj razini. Na primjer, krvozilni sustav moze se promatrati kao sustav po sebi ili kao

3 Op. prev. Kompetencije su u izvorniku obradene prije znanja; u prijevodu je promijenjen redoslijed kako bi
odgovarao poretku u tablici 1.
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podsustav ljudskoga tijela, a molekula se moze proucavati kao stabilna konfiguracija atoma, ali i
kao podsustav stanice ili plina. Stoga primjena prirodoslovnoga znanja i uporaba prirodoslovnih
kompetencija zahtijeva razmatranje toga koji se sustav i koje razgranienje primjenjuju u
odredenome kontekstu.

Osim toga, razumijevanje brojnih suvremenih izazova s kojima se CovjeCanstvo suocava i
utjecaja ljudi na planet zahtijeva poznavanje meduovisnosti Zivih bi¢a. To je prirodoslovno znanje
kojim se primjerice objaSnjava uloga glavnih grabezljivaca, vaznost pcela ili utjecaj kré¢enja Suma.

e grada i svojstva tvari (npr. ¢esti¢ni model, veze, promjene stanja, toplinska i
elektricna vodljivost)

e kemijske promjene tvari (npr. kemijske reakcije, prijenos energije,
kiseline/luzine)

e gibanje i sile (npr. brzina, trenje) 1 djelovanje na daljinu (npr. magnetska,
gravitacijska 1 elektrostaticka sila te njihovo medudjelovanje)

e cnergija i njezina pretvorba (npr. o€uvanje, rasipanje, kemijske reakcije)

¢ medudjelovanje energije i tvari (npr. svjetlosni i radio valovi, zvucni i
seizmicki valovi, upijanje zracenja ugljikova dioksida).

e koncept organizma (ukljucujuéi zZivotinje, biljke 1 mikroorganizme — npr.
virusi, bakterije)

e geni (npr. ekspresija, nasljedivanje/nasljedstvo, biotehnologija) i njihovo
medudjelovanje s okolisSem

e stanice (ukljucujuéi strukturu i funkciju, energiju, disanje (oksidacija
ugljika), fotosintezu (vezivanje ugljika), rast itd.)
krvozilni sustav, razmnoZzavanje, disanje, izluCivanje, probava/prehrana) i
povezani meduodnosi

e bioloska evolucija (bioraznolikost, genetska varijacija, prilagodba i prirodna
selekcija)

e ckosustavi (npr. protok tvari i energije, hranidbeni lanci, staniste,
poremecaj, npr. zagadenje)

e biosfera (npr. odrzivost globalnog ekosustava)

¢ medudjelovanje ljudi i njihov utjecaj i u€inak na okolis, druge vrste i
odrzZivost.
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e struktura Zemljina sustava (npr. atmosfera, hidrosfera, litosfera; tektonika
ploca, seizmologija)

e ograni¢enost mineralnih resursa, njihovo iskoristavanje i utjecaj iskoriStavanja
na okoli$

e cnergija u Zemljinim sustavima (npr. izvori, globalno zatopljenje, tektonika
ploca, geoloski ciklusi, kruzenje vode)

e voda; opskrba i ¢uvanje (npr. slatka voda, vodonosnici)

e medudjelovanje 1 promjene u Zemljinim sustavima (npr. klimatske promjene,
geokemijski ciklusi, konstruktivne i destruktivne tektonske sile, zakiseljavanje
oceana)

e Zemljina proslost (npr. fosili, podrijetlo i evolucija, erozija i taloZenje)

e Zemlja u svemiru (npr. Mjeseceve mijene, solarni sustavi, galaksije)

e podrijetlo svemira i Sunceva sustava (npr. nastanak zvijezda, nastanak planeta,
teorija Velikoga praska).

Osim sadrzajnoga znanja, prirodoslovno obrazovan pojedinac trebao bi razumjeti da izgradnja
znanja ovisi o skupu meduovisnih praksi (National Research Council, 2012) koje od znanstvenika
zahtijevaju:

postavljanje pitanja o materijalnome svijetu

razvoj i upotrebu modela

planiranje i provedbu istrazivanja

analizu 1 tumacenje podataka

upotrebu matematickoga i racunalnoga razmisljanja
izvodenje objasnjenja

upustanje u raspravu temeljenu na dokazima
pronalazenje, procjenu i prijenos informacija.

Navedene prakse zahtijevaju samo proceduralno ili epistemolosko znanje ili obje vrste
znanja, $to je predstavljeno u nastavku.

Proceduralno znanje

Osnovni je cilj znanosti prona¢i objasnjenja za pojave u materijalnome svijetu. Najprije se
razvijaju okvirna objasnjenja, koja se zatim ispituju empirijskim istrazivanjem. Empirijsko
istrazivanje temelji se na odredenim, utvrdenim konceptima kao Sto su zavisne i nezavisne
varijable, kontrola varijabli, vrste mjerenja, tipovi pogreSaka, metode minimiziranja pogresaka,
uobicajeni obrasci koji se mogu uociti u podatcima 1 metode predstavljanja podataka. Upravo to
poznavanje klju¢nih koncepata i postupaka u znanstvenome istrazivanju ¢ini temelj prikupljanja,
analize 1 tumacenja znanstvenih podataka. Te ideje tvore osnovu proceduralnoga znanja koje se
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takoder naziva i, koncepti dokaza” (Gott, Duggan i Roberts, 2008; Millar, Lubben, Gott i Duggan,
1995).

Proceduralno znanje moze se shvatiti kao poznavanje standardnih postupaka i praksi kojima
se znanstvenici koriste za dobivanje pouzdanih i valjanih podataka. Takvo znanje potrebno je i za
provedbu znanstvenoga istrazivanja i1 za kriticku analizu dokaza kojima se podupiru tvrdnje
izvedene na temelju podataka. Ocekuje se, na primjer, da ¢e ucenici biti svjesni da postoje razlicite
razine povjerenja u prirodoslovno znanje i da mogu objasniti zaSto na primjer ne polazemo
jednako povjerenje u mjerenja brzine svjetlosti (koja je mjerena mnogo puta, sve preciznijim
instrumentima) za razliku od mjerenja ribljega fonda u sjevernome Atlantiku ili populacije
planinskih lavova u Kaliforniji. U primjerima navedenim u okviru 4. iskazane su op¢e znacajke
proceduralnoga znanja koje se moze ispitivati u istrazivanju PISA 2025.

e koncept varijabli, ukljucujuci zavisne, nezavisne i kontrolne varijable

e koncepti mjerenja, npr. kvantitativna [mjerenja], kvalitativna [opazanja], upotreba
ljestvice te kategorickih 1 kontinuiranih varijabli

e nacini procjene i umanjivanja nesigurnosti kao Sto su ponavljanje i izraCunavanje
prosjeka mjerenja

e mehanizmi kojima se osiguravaju preciznost (stupanj slaganja izmedu ponovljenih
mjerenja iste koli¢ine) i to¢nost podataka (stupanj slaganja izmedu izmjerene kolic¢ine
1 stvarne vrijednosti mjere)

e uobicajeni nacini saZzimanja i prikazivanja podataka s pomocu tablica, grafikona i
dijagrama te njihova odgovarajuca upotreba

e strategije kontrole varijabli i njihova uloga u nacrtu istrazivanja ili upotreba
randomiziranih kontroliranih ispitivanja kako bi se izbjegli zbunjujuéi rezultati 1
prepoznali mogucéi uzrocni mehanizmi

e prikladnost nacrta istrazivanja za odredeno znanstveno pitanje, npr. eksperimentalni
nacrt, terensko istrazivanje, traZzenje obrazaca; uloga kontrola u utvrdivanju uzro¢nosti

e procesi stru¢ne recenzije kojima znanstvena zajednica osigurava pouzdanost tvrdnji

Epistemolo$ko znanje

Epistemolo$ko znanje obuhvac¢a poznavanje konstrukata i glavnih obiljezja koji su kljucni za
proces izgradnje znanja u znanosti i njegovo potkrepljivanje. Stoga epistemolosko znanje pruza
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utemeljenje za procedure i postupke znanstvenika, znanje o strukturama i glavnim znacajkama
kojima se vode znanstvena istrazivanja te temeljno vjerovanje u tvrdnje koje znanost iznosi o
prirodnom svijetu. Ukratko, epistemolosko znanje daje objasnjenje i potkrepljenje za opravdanost
znanstvenih tvrdnji. Razlika izmedu proceduralnoga i epistemoloskoga znanja vidljiva je na
primjeru sposobnosti objasnjenja za to §to je strategija kontrole varijabli (proceduralno znanje) 1
sposobnosti objasnjenja zasto je upotreba strategije kontrole varijabli ili ponavljanje mjerenja
kljucno za uspostavu znanja u prirodoslovlju (epistemolosko znanje).

PetnaestogodiSnjaci bi, na primjer, trebali znati da je svaki model Cesticne grade tvari
pojednostavljen prikaz te moc¢i objasniti da Bohrov model atoma predstavlja ogranicen prikaz
onoga $to znamo o atomu i njegovim sastavnim dijelovima, no da je temeljen na najboljim
dokazima toga vremena. Trebali bi znati da je konstrukcija modela, bilo reprezentacijskih,
apstraktnih ili matematickih, klju¢no obiljezje znanosti i da su takvi modeli viSe poput geografske
karte nego li tocan prikaz odnosno preslika materijalnoga svijeta. Cilj je modela zapravo stvoriti
prikaz koji omogucuje razumijevanje pojave, a ne replicirati samu pojavu (Elgin, 2017). Dobri
modeli takoder omogucuju izvodenje hipoteza 1 predvidanja.

Prirodoslovno obrazovani petnaestogodisnjaci takoder bi trebali razumjeti da se znanstvenici
oslanjaju na podatke da bi produbili svoje spoznaje te da je argument osnovno obiljezje znanosti.
Takoder, trebali bi biti svjesni da postoje razli¢ite vrste argumenata u znanostima. Na primjer,
neki su argumenti u znanosti hipoteticko-deduktivni (npr. Kopernikov argument za heliocentri¢ni
sustav), neki su induktivni (o€uvanje energije), a neki se temelje na zaklju¢ivanju do najboljeg
objasnjenja (Darwinova teorija evolucije ili Wegenerov argument za pomicanje kontinenata) na
temelju najboljih dostupnih dokaza.

Prirodoslovno obrazovan petnaestogodiSnjak trebao bi pokazati osnovno razumijevanje
suradnicke 1 zajedniCke prirode znanstvenoga istrazivanja i kako se time razvija pouzdano znanje.
Trebao bi moc¢i objasniti kako strategija kontrole varijabli omogucuje stvaranje pouzdanoga
znanja (ukratko, da se promatrani u¢inak moze pripisati nezavisnoj varijabli). Trebao bi poznavati
ulogu i vaznost stru¢ne recenzije kao mehanizma kojim se znanstvena zajednica sluzi za provjeru
tvrdnji o novim spoznajama te radi postizanja konsenzusa; znati da su pogreske svojstvene
znanosti, da sva nova znanstvena otkri¢a provjeravaju drugi znanstvenici koji su strucni u tom
podrucju, da su samo recenzirana otkri¢a vrijedna povjerenja te da postoji hijerarhija Casopisa
unutar znanstvene zajednice, npr. Science, Nature, Cell, The Lancet, New England Medical
Journal itd. Na primjer, ucenik bi trebao moci objasniti svrhu recenzije i ponavljanja istraZzivanja
radi umanjivanja moguce pogreske 1 stvaranja znanja kojemu se moze vjerovati. Trebao bi moci
objasniti da pojam teorije u znanosti ne znaci isto $to i u svakodnevnom govoru, gdje se
upotrebljava kao sinonim za ,,nagadanje” ili ,,predosjeca;j”.

U okviru 5. prikazana su glavna obiljezja epistemoloSkoga znanja. U svojoj osnovi
epistemoloSko znanje sastoji se od Cetiriju elemenata: znanje o ulozi modela u znanosti, o ulozi
podataka i dokaza u znanosti, o prirodi znanstvenoga zakljucivanja te suradnickoj i1 o zajednickoj
prirodi znanstvenih istrazivanja.
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Obuhvaca poznavanje konstrukata 1 klju¢nih obiljezja znanosti, odnosno
razumijevanje:

e prirode znanstvenih promatranja, ¢injenica, hipoteza, modela i teorija

e svrhe i ciljeva prirodnih znanosti (proizvesti pouzdana objasnjenja o prirodnome
svijetu 1 predvidjeti buduc¢e dogadaje) za razliku od tehnologije (ponuditi
optimalna rjesenja za ljudske potrebe)

e vrijednosti prirodnih znanosti, npr. predanost recenziji radova, objektivnosti i
otklanjanju pristranosti.

Tocnije, to zahtijeva razumijevanje sljedecega:

e kako se razumijevanje materijalnoga svijeta stvara upotrebom fizickih,
konceptualnih, sustavnih i matemati¢kih modela u znanosti, npr. model Cesticne
grade tvari

e razlike izmedu modela i stvarnosti, npr. model je prikaz necega Sto moze biti
premaleno da bi se vidjelo ili preveliko da bi se zamislilo; npr. Bohrov model
atoma

e kako modeli omogucuju predvidanja i objasnjenja; npr. model dnevnih gibanja
Sunca i Zemlje

e kako ograni¢enja modela (npr. broj varijabli, jednostavni modeli nasuprot
slozenim modelima, kvaliteta danih podataka) ograni¢avaju njihovu upotrebu

e kako se u znanosti tvrdnje potkrepljuju podatcima, metodama, zakljucivanjem i
procjenjivanjem

e kako nastaju znanstveni dokazi, npr. priroda radnji koje poduzimaju znanstvenici

e kako pogreske u mjerenju utjecu na stupanj povjerenja u znanstvene spoznaje

e razliciti oblici empirijskih istrazivanja, npr. eksperiment, terenski rad 1 njegova
uloga, kontrolirani eksperimenti, utvrdivanje obrazaca

e vrste zakljuCivanja (dedukcija, abdukcija, indukcija, probabilisticko
razmisljanje) koje se upotrebljavaju za stvaranje znanja i njihov cilj (provjera
objasnidbenih hipoteza ili utvrdivanje obrazaca i entiteta) te primjeri za svaku
vrstu, npr. Newtonovi zakoni gibanja* (dedukcija), Mendelovi zakoni
(indukcija), teorija evolucije (abdukcija)
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e cticke dileme koje se pojavljuju u znanstvenoj praksi, npr. pokusi na zivotinjama, sukobi
interesa

e uloga prirodoslovnoga znanja, zajedno s drugim oblicima znanja, u prepoznavanju i
rjeSavanju drustvenih i tehnoloskih problema te njegova ogranicenja

e kako se neko znanstveno istrazivanje financira i vrsta potpore (npr. drzavna, privatna) te
mehanizmi odlucivanja

e vaznost konsenzusa za povjerenje u znanstvenu tvrdnju

e kako recenzija pomaze uspostavi povjerenja u znanstvene tvrdnje i ovisi o znanstvenoj
zajednici

e kljucne znanstvene prakse koje znanstvenici poduzimaju s ciljem stvaranja zajednickoga
znanja, njihova uloga i suradnicka priroda

e granice sigurnosti i povjerenja u znanstvena otkrica, kako se izrazavaju, razvoj
sigurnosti i uloga konsenzusa

e kako se znanstvena otkri¢a komuniciraju unutar zajednice i prema javnosti (npr. objave
prije tiska, recenzirani ¢asopisi, javna komunikacija).

Umyjesto izravnog ispitivanja razumiju li ucenici znacajke iz okvira 5., epistemolosko znanje
najvjerojatnije ¢e se ispitivati pragmati¢no, u kontekstu u kojemu se od u¢enika trazi da protumace
1 odgovore na pitanje koje zahtijeva odredeno epistemoloSko znanje Na primjer, od ucenika se
moze traziti da utvrde opravdavaju li podatci neki zakljucak ili koji dokaz najbolje podupire
hipotezu postavljenu u zadatku te da objasne zaSto.

Prirodoslovne kompetencije: opis postignucéa

U ovome odjeljku donosi se detaljan opis postignuca i sposobnosti koje se mogu ocekivati za
svaku kompetenciju. Prirodoslovne kompetencije opisane u okvirima 6. — 8. odrazavaju pogled
na znanost kao skup druStvenih i epistemoloskih praksi koje su zajednicke svim znanostima
(National Research Council, 2012). Stoga su sve te kompetencije formulirane kao radnje. Time
se isti¢e ne samo $to bi prirodoslovno obrazovana osoba trebala razumjeti ve¢ i $to bi trebala mo¢i
uciniti. Vladanje navedenim kompetencijama upravo je ono $to dijelom razlikuje iskusnoga
znanstvenika od pocetnika. Iako bi bilo nerazumno ocekivati da petnaestogodisnji ucenik
posjeduje strucnost znanstvenika, od prirodoslovno obrazovanoga ucenika moze se ocekivati da
cijeni ulogu i vaznost znanstvenika te da provodi otprilike sli¢ne prakse.
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Proizvesti 1 procijeniti objasnjenja i rjeSenja za razlicite prirodne i tehnoloske pojave te
probleme, iskazujuéi sposobnost:

e prisjecanja i primjene odgovarajuéega prirodoslovnog znanja

e upotrebe razli¢itih oblika prikaza i njihove usporedbe

o predlaganja i obrazlaganja odgovarajucih znanstvenih predvidanja i rjeSenja

e prepoznavanja, izrade i vrednovanja modela

e prepoznavanja irazvijanja objasnidbenih hipoteza za pojave u materijalnome
svijetu

e objasnjavanja potencijalnih posljedica prirodoslovnoga znanja za drustvo.

Petnaestogodisnjaci koji pokazuju sposobnost znanstvenoga objasnjavanja pojava mogu se
prisjetiti odgovarajuega znanja u danoj situaciji i primijeniti ga za objaSnjavanje odredene
pojave. Objasnjenja u znanosti zahtijevaju razlicite oblike prikaza i ucenici moraju biti sposobni
sluziti se pisanim tekstom, dijagramima i grafikonima. ObjaSnjavanje takoder ukljucuje
predvidanje Sto ¢e se dogoditi i predlaganje rjeSenja za probleme povezane s prirodoslovljem (na
primjer, planiranje nacina ublaZzavanja porasta razine mora u buducnosti). Od prirodoslovno
obrazovane osobe ocekuje se da se osloni na standardne znanstvene modele prilikom izrade i/ili
procjene prikaza s ciljem objaSnjavanja svakodnevnih pojava, kao §to su brze isparavanje vode
za toploga dana, nacini na koje bi unosSenje novoga organizma moglo poremetiti staniste i zasto
su plinovi stlacivi za razliku od tekucina, te da na temelju tih objaSnjenja daje predvidanja.

Sadrzajno znanje iz prirodoslovlja takoder se moze upotrijebiti za prepoznavanje ili
osmisljavanje okvirnih objasnidbenih hipoteza u kontekstima u kojima su znanje ili podatci
nedostatni. PetnaestogodiSnjaci bi trebali moc¢i objasniti potencijalne posljedice znanstvenih
spoznaja na druStvo: na primjer, spoznaja o ponaSanju virusa i bakterija za donoSenje dobrih
socijalnih politika radi sprjeCavanja zaraze ili poznavanja kemijskih procesa za osmisljavanje

odrzivijih rjeSenja poput razvoja dugotrajnih baterija.
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Osmisliti 1 vrednovati znanstvena istrazivanja, poznavati znanstvene pristupe
rjeSavanju problema i tumaciti podatke, iskazujuéi sposobnost:

prepoznavanja pitanja u nekome znanstvenom istrazivanju

predlaganja odgovarajucega nacrta istrazivanja

vrednovanja je li nacrt istrazivanja prikladan za pitanje koje se Zeli istraziti
tumacenja podataka u razli¢itim prikazima; izvodenja odgovarajucih
zakljucaka iz podataka i1 procjene njihove vrijednosti.

Kompetencija osmisljavanja i vrednovanja nacrta znanstvenih istrazivanja te kritiCkoga
tumacenja znanstvenih podataka i dokaza oslanja se na sposobnost razlikovanja onih pitanja na
koja se moze primjereno odgovoriti znanstvenim istrazivanjem od drugih vrsta pitanja koja se
oslanjaju na druk¢ije nacine spoznavanja svijeta. Vrednovanje pitanja takoder zahtijeva prosudbu
vrijednosti ishoda i njihove vaznosti. Na primjer, cjepivo protiv malarije znanstveno se istrazuje
desetlje¢ima te bi, s obzirom na broj ljudi koji su preminuli od te bolesti, bilo koje otkri¢e koje bi
ukazivalo na to da je takvo cjepivo moguce, bilo kljucno.

Ova kompetencija podrazumijeva 1 proceduralno 1 sadrzajno poznavanje klju¢nih znacajki
eksperimentalnoga istrazivanja i drugih oblika znanstvenih istrazivanja. Na primjer, u slucaju
eksperimentalnoga istrazivanja vazno je poznavati koje se koli¢ine mogu mjeriti, koje se varijable
mogu mijenjati, a koje zahtijevaju kontrolu. Takoder, vazno je znati §to treba poduzeti kako bi se
prikupili tocni i precizni podatci. U slucaju razvoja simulacija za modeliranje pojave, npr.
klimatskih promjena, Sirenje virusa ili u¢inka tréanja na tjelesnu temperaturu, pojedinac treba
moci prepoznati relevantne varijable i procijeniti njihovo podudaranje s empirijskim podatcima.
Ova kompetencija takoder zahtijeva sposobnost utvrdivanja vodi li se istrazivanje nekom
temeljnom teorijskom pretpostavkom ili pak nastoji utvrditi prepoznatljive obrasce, na primjer u
radu epidemiologa.

Kako bi iskazao ovu kompetenciju, znanstveno obrazovan pojedinac trebao bi moci
protumaciti i razumjeti osnovne oblike znanstvenih podataka i dokaza na temelju kojih se iznose
znanstvene tvrdnje i izvesti zakljucak na temelju podataka prikazanih standardnim jednostavnim
oblicima, na primjer prikaze s podatcima o koronavirusu, podatke o kvaliteti zraka ili statistike o
stanovniStvu. Takoder, trebao bi moc¢i procijeniti koji se zakljuéci mogu izvesti na temelju tih
dokaza i jesu li oni opravdani, oslanjaju¢i se na znanje o sustinskoj nesigurnosti podataka i
nacinima na koje bi mogli biti pogresno predstavljeni te uklapaju li se u znanstveni dogovor i
vjerodostojnost izvora. Pojedinac koji posjeduje ovu kompetenciju moze protumaciti znacenje
znanstvenih dokaza i1 njihove posljedice za odredenu publiku vlastitim rije¢ima, koristeci se

dijagramima ili drugim prikladnim prikazima. Nadalje, moZe zahtijevati upotrebu osnovnih
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matematickih alata za analizu ili sazimanje podataka te sposobnost upotrebe standardnih metoda
za transformaciju podataka u razlicite prikaze.

Ova kompetencija ukljuc¢uje sposobnost prepoznavanja kako se skupovi podataka mogu
transformirati u razlicite vrste vizualnoga prikaza i kako odabrati odgovarajuéi prikaz za odgovor
na postavljeno pitanje. To ukljucuje sposobnost prepoznavanja na koji nacin razlicite vrste prikaza
podataka naglasavaju ili skrivaju razliCite aspekte podataka, na primjer upotreba logaritamskih
ljestvica za prikaz brojeva u rasponu vise redova veli¢ine (Harford, 2020; Bergstrom 1 West,
2020). Takvo je znanje temelj podatkovne pismenosti i prikaza podataka koji su uobicajeni na
internetu i u medijima.

Istraziti i vrednovati znanstvene tvrdnje 1 argumente prikazane na razlicite nacine i
donositi odgovarajuée zakljucke, iskazujuéi sposobnost:

e pretrazivanja, vrednovanja i komuniciranja relevantnih prednosti razlicitih
izvora informacija (znanstvenih, drustvenih, ekonomskih i eti¢kih) koji mogu
biti vazni ili vrijedni za donoSenje odluka o znanstvenim pitanjima te
podupiru li oni neki argument ili rjeSenje

e razlikovanja tvrdnji temeljenih na ¢vrstim znanstvenim dokazima, misljenja
stru¢njaka od misljenja nestru¢njaka i navodenja razloga za to razlikovanje

e oblikovanja argumenta koji podrzava odgovarajuci znanstveni zakljucak iz
skupa podataka

e kritiziranja standardnih nedostataka u znanstvenim argumentima koristeci se
epistemoloskim i proceduralnim znanjem, na primjer pogresne pretpostavke,
uzrok nasuprot korelaciji, pogresna objasnjenja, generalizacije na temelju
ogranicenih podataka

e opravdavanja odluka upotrebom znanstvenih argumenata, bilo pojedinac¢nih
ili zajednickih, koji doprinose rjeSavanju suvremenih problema ili odrzivu
razvoju.

U posljednjemu desetlje¢u doslo je do eksplozije u koli¢ini i protoku informacija te
sposobnosti pojedinca da pristupi tim informacijama. Nazalost, kao i protok valjanih i pouzdanih
informacija, povecava se 1 protok polovi¢nih informacija, ali i dezinformacija. Kada je rijec¢ o
znanstvenim informacijama, vazno je da svi gradani budu sposobni prosuditi o utemeljenosti i
valjanosti informacija o nekoj temi iz podrucja znanosti. Vaznost informacija i dezinformacija
tijekom pandemije koronavirusa 2020. godine izvrstan je primjer: treba li nositi masku, koje su
opasnosti povezane s koronavirusom i koja je vrijednost mogucéih lijekova/cjepiva.

Vecina pojedinaca doci ¢e u kontakt sa znanosti kroz sekundarne izvore i sekundarne podatke.
Kako bi ih mogli vrednovati, pojedinci moraju razumjeti kako procijeniti pouzdanost izvora i
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njegovu strucnost, kao i pouzdanost publikacije u kojoj je objavljen; zatim ulogu recenzije,
standardna pitanja u ispitivanju kvalitete podataka, na primjer o to¢nosti, preciznosti i veli¢ini
uzorka te uobicajene nedostatke u argumentima (generalizacija na temelju ograni¢enih podataka,
razlikovanje uzroka od korelacije).

Prirodoslovno obrazovana osoba trebala bi razumjeti vaznost razvijanja skepti¢noga pristupa,
posebno prema medijskim izvjeS¢ima o pojedina¢nim otkri¢ima u znanosti, prepoznajuci da se
sva istrazivanja nadovezuju na prethodni rad, da su otkri¢a bilo kojega istrazivanja uvijek
podlozna odredenomu stupnju nesigurnosti te da istrazivanje moze biti pristrano prema nekomu
izvoru financiranja. Ova kompetencija od u¢enika zahtijeva proceduralno i epistemolosko znanje,
ali se takoder moze odnositi, u razli¢itoj mjeri, i na njihovo sadrzajno znanje.

Cilj prirodoslovnoga obrazovanja trebao bi biti razvoj kompetencija potrebnih za istrazivanje,
vrednovanje i upotrebu znanstvenih podataka za donoSenje odluka i djelovanje u vezi s osobnim,
lokalnim 1 globalnim pitanjima znanosti. To zahtijeva osnovne kompetencije ,,selektivnoga
klikanja” (engl. click restraint, odabira stranica na koju ¢e se kliknuti) 1 ,,lateralnoga Citanja”
(engl. lateral reading, odnosi se na istrazivanja izvora) kojima se provjerivaci ¢injeni¢ne tocnosti
(engl. fact-checkers) koriste za provjeru vjerodostojnosti izvora (Breakstone i sur., 2021).
Nadalje, petnaestogodiSnjaci bi se trebali znati sluziti Wikipedijom radi utvrdivanja postoji li
znanstveni konsenzus o nekoj temi. Osim toga, prirodoslovno obrazovani petnaestogodiSnjaci
trebali bi mo¢i prepoznati neke od pretpostavki, tvrdnji, dokaza i obrazloZenja u znanstvenome
argumentu te mo¢i razviti argumente na temelju dostupnih znanstvenih dokaza i informacija, na
primjer u vezi s cijepljenjem, neutralizacijom ugljicnoga otiska, ocuvanjem vode ili kvalitetom
zraka. Takoder, trebali bi mo¢i prepoznati uobicajene nedostatke: pogreSne pretpostavke (na
primjer da ljudsko ponasanje ne doprinosi klimatskim promjenama), razlikovati korelacije od
uzrocnosti (na primjer da veli¢ina populacije roda 1 stopa nataliteta u nekoj zemlji, ili porast
prodaje sladoleda 1 napada morskih pasa ljeti ¢ine korelacije, ali nisu uzrocno povezani),
prepoznati pogreSna objaSnjenja (na primjer da cjepiva uzrokuju autizam ili razlikovati
vremensku prognozu od klime — na primjer prepoznati promasenost tvrdnje kao Sto je ova: ,,Ako
znanstvenici ne mogu predvidjeti ni vremensku prognozu za sljedeca dva tjedna, kako onda mogu
predvidjeti kakva ¢e biti klima za 20 godina?”) te prepoznati pogreSne generalizacije iz
ograniCenih podataka, na primjer iz malih uzoraka. Osim toga, trebaju uvidjeti da je znanost
samo jedan od ¢imbenika, poput ekonomskih, bihevioralnih i vrijednosnih, na temelju kojih se
donose odluke te prepoznati na koji nacin prirodoslovno znanje i praksa ulaze s drugim
¢imbenicima u meduodnos.

Znanstveni identitet

Uvrstavanje identiteta kao jedne od glavnih dimenzija konstrukta prirodoslovne pismenosti i
ishoda u istrazivanju PISA 2025 temelji se na nacelu da, iako su prirodoslovno znanje i
kompetencije vazni i vrijedni za budu¢nost mladih, ishodi koji se odnose na znanstveni identitet
takoder su klju¢ni za njihovu sposobnost djelovanja i aktivno obavljanje gradanske uloge u svijetu
koji se silovito mijenja. Ti se ishodi odnose na to u kojoj se mjeri mladi osjecaju smisleno
povezanima sa znanosti, u kojoj se mjeri prepoznaju i osje¢aju prepoznato od drugih kao
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zainteresirani/kompetentni po pitanju znanosti (Carlone i Johnson, 2007) te u kojoj mjeri ulaze u
odnos sa znanosti kao njezini kriti¢ni konzumenti i donositelji odluka u svojemu svakodnevnom
zivotu (Bell 1 sur., 2018).

Pogledi mladih ljudi na sebe kao pojedince koji su zainteresirani za znanost te cijene znanost
1 znanstveni nain razmiSljanja obuhvaceni su konceptom prirodoslovnoga identiteta. Cilj je
istrazivanja PISA procijeniti znanje 1 kompetencije petnaestogodiSnjaka za znanstveni pristup
svijetu, a potpun uvid ne moze se ostvariti bez mjerenja njihova osjecaja za moguénost djelovanja,
njihovih stavova te vrijednosti koje gaje po pitanju znanosti. Ukratko, ako se prirodoslovno znanje
1 kompetencije ne cijene kao nacin razmisljanja i bivanja u svijetu, prirodoslovno obrazovanje
nije uspjelo posti¢i jedan od svojih glavnih ciljeva. S obzirom na uklju¢ivanje nove kompetencije
»istrazivanja, vrednovanja i upotrebe znanstvenih podataka za donoSenje odluka i djelovanje”,
koja stavlja jo§ veci naglasak na sposobnost petnaestogodiSnjaka da se sluze svojim znanjem,
razmatranje navedenih obiljezja prirodoslovnoga identiteta postaje jo§ vaznije. Nije dovoljno
,poznavati” znanost ako ne postoji jasna poveznica s njezinom primjenom.

Konstrukt znanstvenoga identiteta nadilazi razmatranja kratkoro¢nih stavova i emotivnih
odgovora na prirodoslovlje 1 s njim povezane dogadaje u ucionici te obuhvaca aktivno bavljenje
znano$c¢u i dugoro¢ne teznje u smislu osobnih procesa oblikovanih sociokulturnim strukturama i
interakcijom s drugima koje formiraju osjecaj sebstva (Ashbacher i sur., 2014). Koncept se
pokazao mo¢nim u tumacenju iskustva prirodnih znanosti i satova prirodoslovlja kod manjinskih
zajednica te kulturoloski i etnicki razli¢itih u€enika (ukljucujuci domicilne ucenike i imigrantske
zajednice; Calabrese Barton i sur., 2013). Stoga on pruza snaznu kriticku perspektivu i
perspektivu socijalne pravde na interakcije ucenika s prirodoslovljem u Skolama te daje vaznu
perspektivu za izvjes¢ivanje o prirodoslovnim kompetencijama PISA-e na nacionalnoj i globalnoj
razini (Archer i sur., 2017; Archer, DeWitt i Osborne, 2015). Za sve ucenike pokazalo se da im
njihovo poistovjecivanje sa znanosti pomaze u ucenju.

Medutim, konstrukt znanstvenoga identiteta sloZzen je. Iz perspektive mjerenja obuhvaca niz
koncepata koji se odnose na percepcije, sklonosti i vrijednosti te stavove/afekte. To ukljucuje
samopoimanje ucenika (Jansen i sur., 2015), odnosno mjeru njihove percepcije vlastitih
kompetencija u prirodoslovlju; samoucinkovitost (Bandura, 1997), $to je mjera njihove percepcije
sposobnosti obavljanja znanstvenih zadataka u svakodnevnome zivotu; zatim sposobnost
djelovanja, motivaciju, epistemoloska uvjerenja te znanstveni kapital (Archer, Dawson, DeWitt,
Seakins 1 Wong, 2015). Samoucinkovitost i1 kolektivna u¢inkovitost klju¢ne su vjestine koje
pomazu odrediti vjeruju li mladi da mogu raditi na rjeSavanju problema i koliko su u tome
ucinkoviti.

Znanstveni kapital socioloski je koncept koji se odnosi na oblike kulturnoga i drustvenoga
kapitala povezane sa znanosti (Bourdieu, 1992, 2010). Iz perspektive mjerenja sastoji se od
cetiriju razlic¢itih komponenti: 1. znanje i razumijevanje koji se odnose na znanost, 2. stavovi i
sklonosti u vezi s prirodnim znanostima (npr. osje¢aj povezanosti sa znanosti, videnje znanosti
koja se poucava u Skoli kao relevantne za svakodnevni Zivot), 3. bavljenje znanoscu iz
razonode/zadovoljstva (npr. pracenje znanstvenih tema na drustvenim medijima) i 4. druStveni
kapital povezan sa znanosti (npr. poznavanje ljudi zainteresiranih za znanost, potpora bliznjih u
razvijanju i prac¢enju znanstvenih interesa; Archer i sur., 2015). Navedeni elementi znanstvenoga
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kapitala zajedno podupiru identifikaciju mladih sa znanosti — odnosno u kojoj se mjeri unutar
svojega druStvenog konteksta vide kao ,,0sobe za znanost” i do koje mjere mogu kriticki
procijeniti i upotrebljavati znanost u svojemu zivotu. Stavovi, koji su u istrazivanju PISA 2015
¢inili primarnu dimenziju, ovdje su podvedeni pod okvir identiteta.

Glavna razlika unutar literature o stavovima (Gardner, 1975; Osborne, Simon i Collins, 2003;
Tytler, 2014) jest ona izmedu stavova prema znanosti 1 znanstvenih stavova. Dok se prvi mjere
razinom interesa za znanstvena pitanja 1 aktivnosti, drugi predstavljaju mjeru sklonosti
pozitivnhomu vrednovanju znanstvenoga nacina razmisljanja i znanstvenoga rada, ukljucujuci
postovanje dokaza kao temelja za iznoSenje tvrdnji, objasnjavanje i odlucivanje.

Medutim, takva binarna razlika nije dovoljna. Na primjer, nedavno se pojavio interes za
estetskim aspektima rada znanstvenika (Wickman, 2006) i reakcijama ucenika na aspekte Skolske
znanosti (Anderhag, Hamza i Wickman, 2015; Jakobson i Wickman, 2008; Wickman, Prain i
Tytler, 2021) koje povezuju osjecaji poput zahvalnosti, zanimanja, cudenja ili cak
strahopoStovanja prema prirodnim pojavama, npr. odredenim zivim bi¢ima poput kukaca, nacinu
rada televizora, objaSnjenju MjeseCevih mijena, nainima preobrazbe podataka ili prirodi
znanstvenoga argumenta utemeljenoga na dokazima. Konstrukt znanstvene estetike naglasava da
postoji kontinuitet izmedu znacenja i osjecaja (Dewey, 1929/1996; Lemke, 1990; 2015) te da sav
konceptualni rad ukljucuje predanost odredenoj estetici. Richard Dawkins (1997), na primjer
opisuje ,,strahopostovanje od kojega prolaze trnci i1 koje zaustavlja dah... koje moderna znanost
moze pruziti.” Charles Darwin slavno je naglasio velianstvenost pogleda na Zivot koji sugerira
njegova teorija prirodne selekcije (Darwin, 1968).

Osim toga, poznato je da osobe koje su sklone redovitomu dozivljavanju strahoposStovanja
imaju povecanu toleranciju na dvosmislenost i nesigurnost (Shiota, Keltner i John, 2006).
Gottlieb 1 sur. (2018) pokazali su da sklonost dozivljavanju strahopoStovanja omogucuje
preciznije razumijevanje nacina na koji znanost funkcionira, odbacivanje kreacionizma i
odbacivanje neopravdanih teleoloSkih objaSnjenja u Siremu smislu. Razvoj znanstvenoga
identiteta stoga se moZze promatrati kao razvoj ,,ukusa” za znanost (Anderhag, 2017, prema
Bourdieu, 1984). To je u skladu sa stajaliStima iz psiholoske literature koja pokazuju reciprocan
odnos izmedu kognicije i afekta (Hidi, Renninger i Krapp, 2004; Schiepe-Tiska, 2016).

Ekoloske krize predstavljaju goru¢i globalni problem. Prijetnje okoliSu sve su ocitije u
svakodnevnome Zzivotu ucenika, ukljucujué¢i sve vecu paznju medija. Pred uCenike se stavlja
izazov da shvate i aktivno odgovore na slozena pitanja okolisa koja ukljuCuju znanstvene spoznaje
1 mogu zahtijevati osobno odlucivanje i djelovanje. Poznavanje izazova za okolis, briga zbog tih
prijetnji te sklonost nadi vazne su sastavnice koncepta sposobnosti djelovanja u antropocenu (Li
1 Monroe, 2017; 2019; Ojala, 2015) 1 vazan dio konstrukta znanstvenoga identiteta u istrazivanju
PISA 2025.

Konstrukt prirodoslovnoga identiteta u istrazivanju PISA 2025 oslanja se na niz elemenata koji
pridonose znanstvenomu identitetu, odrazavajuci potrebu za procjenom kompetencija relevantnih
za zivot u 21. stoljecu i1 posebno naglasavajuci sposobnost ucenika da se sluze znanstvenim
podatcima pri donosenju odluka i djelovanju — $to su elementi koji ¢e se mjeriti 1 kognitivnim 1
nekognitivnim instrumentima u istrazivanju PISA.
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Definiranje prirodoslovnog identiteta u istraZivanju PISA 2025

U istrazivanju PISA 2025 ispitivat ¢e se sljede¢i elementi znanstvenoga identiteta:

e znanstveni kapital i1 epistemoloska uvjerenja
o znanstveni kapital: znanja o znanosti, bavljenje znanos¢u i1 drustveni kapital
o epistemoloska uvjerenja: opée vrijednosti znanosti i znanstvenoga istrazivanja

e znanstveni kapital: stavovi i sklonosti

o znanstveno samopoimanje (osjecaj sebstva u odnosu na znanost, ukljucujuci
buduée djelovanje)

o znanstvena samoucinkovitost

o uzivanje u znanosti

o instrumentalna motivacija

e ckoloska svijest, briga za okoli$ i1 djelovanje za zaStitu okoliSa

o ekoloska svijest
o briga za okoli§
o djelovanje za zastitu okolisa.

Za mjerenje su odabrana ova podrucja jer ¢ine vazna obiljezja prirodoslovno obrazovanoga
pojedinca.

Znanstveni kapital predstavlja sveobuhvatnu mjeru prirodoslovnoga znanja koje pojedinac
posjeduje, njegova angazmana, formalnoga i neformalnoga, u aktivnostima znanstvene prirode,
njegovih stavova i sklonosti te njegova znanja i razumijevanja znanstvenoga rada ste¢enoga izvan
Skole, npr. ako se roditelji bave znano$¢u ili znanstvenim radom.

EpistemoloSka uvjerenja prikazana u okviru 9. usko su povezana s ucenickim pozitivhim
vrednovanjem znanstvenih perspektiva i pristupa istrazivanju koji uklju¢uju uvazavanje objekata,
proizvoda i procesa koji pokrecu znanstveno istrazivanje. Ova se dimenzija znanstvenog
identiteta uCenika potvrduje kroz predanost dokazima kao temelju vjerovanja u znanstvena
objasnjenja materijalnoga svijeta, neopterecenost neizvjesnosS¢u i pojmom rizika, vrednovanje
argumenata i rasprava utemeljenih na dokazima kao sredstvima utvrdivanja valjanosti bilo koje
ideje 1 predanost znanstvenomu pristupu istrazivanju kada je to potrebno.

U okviru epistemoloskih uvjerenja, za kompetenciju ,,istrazivanja, vrednovanja i upotrebe
znanstvenih podataka za donoSenje odluka i djelovanje” potrebna je sklonost kritickom
razmis$ljanju u znanosti. Vrlo je pozeljno da mladi razviju sljedece elemente sklonosti kritickom
razmisljanju: sposobnost i samopouzdanje da kriticki pristupaju znanosti, sklonost da se sluze
znanos$c¢u kao jednim od svojih intelektualnih alata za donoSenje odluka koje ukljucuju visestruke
oblike znanja, svijest o suprotstavljenim vrijednostima i tvrdnjama u vezi sa znanstvenim temama,
zabrinutost zbog pitanja jednakosti povezanih s razvojem i primjenom znanosti i tehnologije te
promisljen stav o znanstvenim pitanjima koji uzima u obzir znanstvene dokaze.

Od vaznosti je ovdje kritiCka usmjerenost na ulogu znanosti u prepoznavanju i rjeSavanju
pitanja okoliSa/odrzivosti, ukljucujué¢i osmisljavanje znanstvenih rjeSenja koja doprinose
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jednakosti i drustvenoj pravdi. To se odrazava u brizi za okolis i aktivnostima za o¢uvanje planeta
te spremnosti na poduzimanje odgovarajuc¢ih znanstveno utemeljenih akcija. Konkretno, ta se
orijentacija iskazuje sposobnoS¢u prepoznavanja slozenosti brojnih ekoloskih pitanja i
identificiranja suprotstavljenih znanstvenih nacela i druStvenih razmatranja u odluc¢ivanju ili
zagovaranju odredenih praksi.

Stavovi 1 sklonosti prema znanosti prikazani u okviru 7. igraju znacajnu ulogu u interesu,
paznji i reakceiji ucenika na znanost i tehnologiju, kao i na pitanja koja su im posebno vazna. Jedan
od ciljeva prirodoslovnoga obrazovanja jest razvoj stavova koji ucenike poticu da se bave
znanstvenim pitanjima i temama. Takvi su stavovi potrebni za rjeSavanje osobnih, lokalnih,
nacionalnih i globalnih problema s kojima ¢e se mladi ljudi susresti u svojemu Zivotu. Interes za
znanost takoder je povezan s postignué¢ima i teznjama za daljnjim studiranjem, karijerom i
cjelozivotnim ucenjem u znanosti. Na primjer, znacajan dio literature govori da se kod vecine
pojedinaca koji imaju znanstvenu karijeru interes za znanost pojavio do 14. godine Zivota
(Ormerod 1 Duckworth, 1975; Tai, Qi Liu, Maltese 1 Fan, 2006). Zabrinutost politike mnogih
zemalja OECD-a zbog broja ucenika, posebno zena, koji biraju studij fizike, inZenjerstva i
raCunalstva ¢ini mjerenje stavova prema znanosti vaznim aspektom PISA istrazivanja.

Za istrazivanje PISA 2025 raniji koncepti ekoloske svijesti i ekoloSkoga optimizma
prilagodeni su i proSireni kao koncept ekoloske svijesti, brige za okoli§ i djelovanja za zastitu
okolisa, kao §to je prikazano u okviru 8. S obzirom na velike izazove koje predstavljaju prijetnje
antropogeno uzrokovanih klimatskih promjena, gubitak bioraznolikosti, a odnedavno i globalna
pandemija te na znacajne pokrete medu mladima koji se temelje na brizi za medugeneracijsku
pravdu (vidljive, na primjer, u Strajkovima mladih za klimu), postoji hitna potreba za
istrazivanjem dimenzija identiteta povezanih s kompetencijama, brigom 1 djelovanjem
usmjerenima na zastitu okolisa. U kojoj mjeri mladi prihvacaju znanost kao temeljnu za pruzanje
rjeSenja za navedene krize 1 u kojoj mjeri vide sebe kao sposobne za djelovanje na osobnoj,
lokalnoj i1 globalnoj razini po tim pitanjima?
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Na ovu dimenziju znanstvenog identiteta upucuje:

razumijevanje prirode odredenoga rada u znanosti

opc¢a razina poznavanja znanstvenih ideja

osjecaj povezanosti sa znanosti i osobna relevantnost znanosti
bavljenje znanstvenim aktivnostima kod kuce i u skoli
poznavanje i1 podrska od ljudi zainteresiranih za znanost.

Na ovu dimenziju znanstvenog identiteta upucuje:

posvecenost dokazima kao temelju za vjerovanje u objasnjenja o
materijalnome svijetu

predanost znanstvenomu nacinu istrazivanja kada je on prikladan
vrednovanje kritike kao nacina utvrdivanja valjanosti bilo koje ideje

razvoj interesa za znanstvene pojave i s njima povezane modele i
objasnjenja

povjerenje u tvrdnje postignute konsenzusom znanstvenika i relevantnih
strucnjaka u usporedbi s drugim izvorima informacija

uvazavanje nesigurnosti kao znacajke svojstvene svim znanstvenim
istrazivanjima i njezinih posljedica

uvazavanje da znanstvene spoznaje evoluiraju i mijenjaju se

razumijevanje da znanost moze dati znacajan doprinos rjeSavanju
drustvenih i okoli$nih pitanja.

Na ovu dimenziju znanstvenog identiteta upucuje:

spremnost za bavljenje znanstvenim temama 1 kritiCko razmatranje
problema primjenom znanosti, ali 1 drugih oblika znanja ili vrijednosti
koliko se pojedinac poistovjecuje sa znanosti: prepoznavanje sposobnosti
kod sebe 1 drugih za bavljenje znanstvenim pojavama

koliko se ucenik smatra sposobnim u prirodnim znanostima

razina interesa ucenika za znanstvenu karijeru ili proucavanje znanosti
nakon zavrSetka Skole

raspon izvannastavnih i izvanSkolskih znanstvenih aktivnosti u koje se
ucenici ukljucuju

koliko ucenici vole uciti o znanosti u skoli 1 izvan nje.
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Okvir 11. Ekoloska svijest, briga za okolis i djelovanje za zastitu okolisa

Ekoloska svijest, briga za okolis, djelovanje za zastitu okolisa
Ovaj koncept oznacava:

e zauzimanje kriticke perspektive utemeljene na dokazima o osobnim i drustveno
relevantnim pitanjima okoliSa (ukljucujuci ekolosku svijest, brigu i djelovanje za
zastitu okolisa)

e svijest o pitanjima zaStite okoliSa i prepoznavanje znanstvene 1 druStvene
slozenosti koja stoji iza ekoloski odrzivih radnji

e brigu za okoli§ 1 odrzivo zivljenje te s njima povezana pitanja jednakosti i
drustvene pravde

e kriti¢ku procjenu uloge znanosti i drugih ¢cimbenika u odrzivim praksama

e spremnost za prihvacanje i promicanje ekoloski odrzivih praksi

e osjecaj sposobnosti za osobno djelovanje utemeljeno na znanstvenim
spoznajama i razumijevanju okolisa.

Daljnja razrada nekih od ovih koncepata moze se pronaci u Konceptualnom okviru za upitnike
u istrazivanju PISA 2025 i u knjizi Science-Related Outcomes: Attitudes, Motivation, Value
Beliefs, Strategies [Prirodoslovni ishodi.: stavovi, motivacija, vrijednosna uvjerenja, strategije]
(Schiepe-Tiska 1 sur., 2016), koju potpisuje tim koji je razvio okvir za ispitivanje prirodoslovlja
u istrazivanju PISA 2015.
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V.

Kognitivne razine

Klju¢na je znacajka konceptualnoga okvira istrazivanja PISA 2025 definiranje kognitivnih
razina u ispitivanju prirodoslovne pismenosti i triju prirodoslovnih kompetencija. U ispitnim
okvirima tezina zadatka, koja se odreduje empirijski, Cesto se poistovjecuje s kognitivnom
razinom. No, empirijska teZina zadatka procjenjuje se na temelju udjela ispitanika koji su uspjesno
rijesili taj zadatak, ¢ime se procjenjuje ukupna sposobnost populacije ispitanika u njegovu
rjeSavanju, dok se kognitivne razine odnose na vrstu potrebnih mentalnih procesa (Davis i
Buckendahl, 2011). Stoga sastavljaci zadataka, upotrebljavaju¢i ovaj konceptualni okvir, trebaju
voditi raCuna o tome koju razinu traze odredenim zadatkom, tj. koji se kognitivni proces zahtijeva
od ucenika. Na primjer, neki zadatak moze se pokazati vrlo teSkim jer se njime ispituje znanje
koje nije opéepoznato, iako kognitivno zahtijeva jednostavno prisje¢anje. Suprotno tomu, zadatak
moze biti kognitivno zahtjevan jer od ucenika trazi povezivanje i razmatranje razli¢itih znanja —
od kojih se svakoga lako prisjetiti. Stoga PISA-ini ispitni instrumenti ne trebaju samo razlikovati
lake od teskih ispitnih zadataka ve¢ ispit takoder treba pruziti informacije o tome kako se ucenici
razli¢itih sposobnosti mogu nositi s problemima na razli¢itim kognitivnim razinama (Brookhart i
Nitko, 2011).

Kompetencije su formulirane nizom pojmova koji definiraju svaku kognitivnu razinu
upotrebom glagola kao §to su ,,prepoznati”, ,,protumaciti”, ,,analizirati” i ,,vrednovati”’. Medutim,
ti glagoli sami po sebi ne oznacavaju nuzno hijerarhijski redoslijed zahtjevnosti koja ovisi o razini
znanja potrebnoj za rjeSavanje zadatka. Od objave prve Bloomove taksonomije (Bloom, 1956)
razvijene su razlicite klasifikacije kognitivnih razina, a u nastavku su ukratko opisane one koje su
posluzile razvoju znanja i kompetencija u okviru istrazivanja PISA 2025. One se uglavnom
temelje na kategorizaciji vrsta znanja 1 s njima povezanih kognitivnih procesa koji se
upotrebljavaju u opisu obrazovnih ciljeva ili ispitnih zadataka.

Revidirana Bloomova taksonomija (Anderson i Krathwohl, 2001) obuhvaca Cetiri kategorije
znanja — ¢injenicno, konceptualno, proceduralno i metakognitivno. U toj kategorizaciji oblici
znanja poredani su hijerarhijski i razlikuju se od Sest kategorija postignuca iz prve Bloomove
taksonomije — pamcenje, razumijevanje, primjena, analiza, prosudba i stvaranje. U Andersonovu
1 Krathwohljevu okviru te se dvije dimenzije smatraju neovisnima, $to dopusta krizanje nizih
razina znanja s vjeStinama visega reda i obrnuto.

Jos§ se jedna shema moze pronaci u okviru koji se temelji na ,,dubini znanja” (,,DZ”; engl. DOK
— depth of knowledge), koju je Webb (1997) razvio specificno kao rjesSenje za nesrazmjer izmedu
ispitivanja i obrazovnih ocekivanja od ucenika. Prema Webbu, razine dubine znanja mogu se
odrediti samo uzimajuc¢i u obzir i1 sloZenost sadrzaja i postignu¢a. Njegova se shema sastoji od
Cetiriju glavnih kategorija: 1. razina (prisjecanje), 2. razina (primjena vjestina 1/ili konceptualnoga
znanja), 3. razina (strateSko miSljenje) i 4. razina (proSireno misljenje). Svakoj kategoriji
pridruzen je velik broj glagola kojima se moZe opisati kognitivno postignuce, a neki se pojavljuju
1 na viSe razina. Navedeni okvir nudi cjelovitiji pogled na ucenje i ispitne zadatke te zahtijeva i
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analizu sadrzaja i kognitivnoga procesa koji se traze u zadatku. Webbov pristup s dubinama
znanja jednostavnija je, ali operativnija inacica taksonomije SOLO (engl. structure of observed
learning outcome; Biggs 1 Collis, 1982), koja opisuje kontinuum ucenickoga razumijevanja kroz
pet razliCitih faza: od predstrukturne razine, preko razina jednostavnoga razumijevanja,
slozenijega razumijevanja i razine povezivanja, do razine proSirenoga apstraktnog razumijevanja.

Nedavno su Tekkumru-Kisa, Stein i Doyle (2020) objavili shemu koja razraduje razine
zahtjevnosti zadataka i razine misljenja potrebne za pristupanje razli¢itim vrstama zadataka 1
znanstvenih praksi. To omogucuje uvid u prirodu zadataka visega reda i njihovih zahtjeva koji su
posebno vazni za ovaj konceptualni okvir te zadataka kojima bi se mogle ispitivati kompetencije
na vi$im razinama.

Pri sastavljanju takva okvira prepoznato je da postoje izazovi u razvoju ispitnih zadataka na
temelju kognitivne hijerarhije. Tri su glavna izazova:

e PreviSe se napora ulaze u uklapanje ispitnih zadataka u odredene kognitivne okvire, §to
moze dovesti do slabo razvijenih zadataka.

e Pojavljuju se razlike izmedu namjeravanih i stvarnih zahtjeva okvira koji definiraju
rigorozne, kognitivno zahtjevne ciljeve te zadatci koji operacionaliziraju standard na
kognitivno mnogo manje zahtjevan nacin.

e Bez dobro definiranoga i razumljivoga kognitivnog okvira, pisanje i razvoj zadataka cesto
su usmjereni na tezinu zadatka i upotrebljavaju ogranicen raspon kognitivnih procesa i
tipova znanja, koji se zatim samo opisuju i tumace post hoc; umjesto da se temelje na teoriji
rastu¢e kompetencije.

U razvoju kognitivnih razina za konceptualni okvir istrazivanja PISA 2025 primijenjen je
pristup koji se oslanja na navedene okvire. Budu¢i da kompetencije zauzimaju srediSnje mjesto,
zadatak je kognitivnoga okvira procijeniti ih 1 izvijestiti o njima kroz cijeli raspon ucenickih
sposobnosti. Webbove razine dubina znanja nude taksonomiju kognitivnih razina prema kojoj
zadatci trebaju biti definirani i kognitivnom razinom (glagolima poput analizirati, poredati,
usporediti) 1 ocekivanom dubinom znanja.
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Prikaz 2. Okvir za kognitivne razine u istraZivanju PISA 2025
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Mreza na prikazu 2. predstavlja okvir za definiranje zadataka prema dvjema dimenzijama,
znanju 1 kompetencijama. Osim toga, svaki zadatak moze se definirati i prema trecoj dimenziji,
na temelju taksonomije dubine znanja. To omogucuje operacionalizaciju kognitivnih razina jer se
svaki zadatak moze kategorizirati prema sljede¢im razinama:
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niska: Zahtijeva provedbu nekoga postupka u jednome koraku, na primjer postupka koji trazi
prisje¢anje i primjenu neke ¢injenice, pojma, nacela ili koncepta, ili pak izvla¢enje nekoga
podatka iz grafikona ili tablice. Postupak u jednome koraku takoder moze znaciti sortiranje
prema jednomu kriteriju, klasifikaciju prema lako uocljivim, makroskopskim znac¢ajkama,
prepoznavanje podupire li ili ne neki element dokaza odredenu tvrdnju, ili primjenu
svakodnevnih ili jednostavnih Skolskih znanstvenih koncepata za objaSnjenja u poznatim
kontekstima, npr. zasto se metalna zlica zagrije kada se stavi u vruci napitak.

srednja: Zahtijeva primjenu bilo kojega od triju oblika znanja (sadrZajno, proceduralno,
epistemolosko) za opis ili objasnjenje pojava, odabir odgovarajucih postupaka koji ukljucuju
dva ili viSe koraka, organizaciju/prikaz podataka, tumacenje ili upotrebu jednostavnih
skupova podataka ili grafikona za podupiranje ili ispitivanje tvrdnje, osmiSljavanje
argumenta iz ograni¢enih dokaza u poznatim kontekstima ili upotrebu standardnih modela za
objasnjenje u poznatim kontekstima. Kognitivno bi to zahtijevalo dva ili vise koraka u
zaklju€ivanju ili primjenu jedne ideje ili podatka u jednome koraku, u pravilu u poznatim
kontekstima. Na temelju dvaju ili viSe dokaza prepoznati njihovu prikladnu ili neprikladnu
uporabu.
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e visoka: Zahtijeva analizu slozenih informacija ili podataka, sintezu ili prosudbu dokaza,
obrazlaganje 1 zaklju€ivanje na temelju razli¢itih izvora, razvoj plana ili niza koraka radi
istrazivanja i rjeSavanja problema ili kritiku pogresnog argumenta uz pomo¢ slozenih ili
apstraktnih koncepata. Ova razina kognitivno zahtijeva dva ili viSe koraka u zaklju¢ivanju,
primjenu dviju ili viSe ideja, prosudbu razilaze¢ih tvrdnji, razmatranje pobijajucih ili
kvalificiraju¢ih tvrdnji, Cesto u nepoznatome kontekstu, te sposobnost povezivanja dvaju ili
viSe prikaza u smislenu cjelinu.

Dakle, zadatci koji zahtijevaju prisjecanje samo jednoga podatka nisu kognitivno zahtjevni,
¢ak 1 ako se trazi prilicno slozeno znanje. S druge strane, zadatci koji zahtijevaju prisje¢anje vise
od jednoga podatka te usporedbu i procjenu relevantnosti suprotstavljenih vrijednosti smatraju se
kognitivno zahtjevnima. Stoga teZina zadatka predstavlja kombinaciju stupnja njegove sloZenosti
1 trazenoga opsega ili dubine znanja te kognitivnih procesa potrebnih za njegovo rjeSavanje.

Zaklju¢no, cimbenici koji odreduju kognitivnu razinu zadataka kojima se vrednuju
prirodoslovna postignuca ukljucuju:

e broj i stupanj slozenosti elemenata znanja koje zahtijeva zadatak

e razinu poznavanja i prethodnoga znanja koje ucenici trebaju imati o relevantnom
sadrzajnom, proceduralnom i epistemolo§skom znanju

e kognitivni proces koji zadatak zahtijeva, npr. prisjecanje, analiza, procjena

e mjeru u kojoj oblikovanje odgovora ovisi 0 modelima ili apstraktnim znanstvenim idejama.

Navedeni pristup s Cetirima ¢imbenicima omogucuje obuhvatnije mjerenje prirodoslovnih
kompetencija u Siremu rasponu ucenickih sposobnosti. Kategorizacija kognitivnih procesa
potrebnih za kompetencije koje ¢ine osnovu prirodoslovne pismenosti, zajedno s razmatranjem
dubine potrebnoga znanja, nudi model za odredivanje kognitivne razine pojedinih zadataka. Osim
toga, njegova relativna jednostavnost omogucuje manje problema pri njegovoj primjeni. Upotreba
navedenoga kognitivnog okvira takoder ¢e olaksati razvoj definicije opisnih parametara u skalama
postignuca (vidi prikaz 3. Alat za izradu i analizu ispitnih cjelina i zadataka za kognitivni upitnik).

Obiljezja ispita

U skladu s PISA-inom definicijom znanstvenih ishoda, ispitni zadatci zahtijevat ¢e upotrebu 1
primjenu prirodoslovnih kompetencija i znanja u zadanome kontekstu.

Prikaz 3. predstavlja varijaciju prikaza 1., s osnovnim komponentama PISA-ina okvira za
ispitivanje prirodoslovne kompetencije 2025. godine, na nacin da povezuje okvir sa strukturom i
sadrzajem ispitnih cjelina. Moze se upotrijebiti sinteticki kao alat za planiranje ispitnih vjezbi, ali
1 analiticki kao alat za priucavanje rezultata standardnih ispitnih vjezbi. Kao polaziste za izradu
ispitnih cjelina pokazuje potrebu da se razmotre konteksti koji ¢e posluziti kao poticaj za zadatak,
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kompetencije potrebne za odgovaranje na pitanja ili probleme, klju¢no znanje potrebno za vjezbu
te kognitivne zahtjeve.

Ispitna cjelina definirana je specificnim poticajem za zadatak koji moze biti kratki pisani
odlomak ili tekst koji prati tablicu, dijagram ili grafikon. U ispitnim jedinicama u PISA 2015
istrazivanju poticajni materijal je po prvi put uklju¢ivao dinami¢ne poticaje poput animacija i
interaktivnih simulacija. Oni ¢e takoder biti ukljuc¢eni u PISA 2025 ispit i koristit ¢e se svim
poboljsanim raspolozivim moguénostima. Zadatci su skup neovisno bodovanih razli¢itih vrsta
pitanja, kao Sto je prikazano u primjerima o kojima je ve¢ bilo rijeci.

Prikaz 3. Alat za izradu i analizu ispitnih cjelina i zadataka za kognitivni upitnik

Kompetencije

* Znanstveno

objasnjavanje pojava

(/" '\~| * psmitljavanje 1

vrednovanje nacrta

Konteksti ] znatistventh ( Koanit .

- osobni istrazivanja te kriticko GE!“'KW'"E razine

+ lokalni tumadenje znanstvenih 2:’2[]&:13

- globalni podataka i dokaza rednj
e - visoka
* istrazivanje,

A J vrednovanje i upotreba

znanstventh  podataka
za donofenje odluka 1

«@ii:fmje

;- N

Znanje

= sadrzajno

= proceduralno
« epistemolosko

" J

Razlog zbog kojega se u PISA istrazivanju upotrebljavaju ispitne cjeline jest omogucavanje
upotrebe konteksta koji oponaSaju stvarnost koliko god je to moguce, odrazavajuci slozenost
zivotnih situacija, uz istovremeno ucinkovito troSenje ispitnoga vremena. Povezivanje nekoliko
pitanja uz jednu situaciju umjesto postavljanje odvojenih pitanja o ve¢emu broju razlicitih
situacija smanjuje ukupno vrijeme koje je u¢eniku potrebno da se upozna s materijalom u svakom
zadatku. No, takoder je potrebno voditi racuna o tome da svaki bod unutar ispitne cjeline bude
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neovisan o drugima, kao i da smanjen broj mogucih konteksta u ispitu obuhvati dovoljno razli¢itih
situacija kako bi se pristranost zbog izbora konteksta svela na minimum.

Ispitne cjeline u istrazivanju PISA 2025 zahtijevat ¢e upotrebu svih triju znanstvenih
kompetencija i oslanjati se na sva tri oblika prirodoslovnoga znanja. U ve¢ini slu¢ajeva svakom
ispitnom cjelinom ispitivat ¢e se vise kompetencija i kategorija znanja. Medutim, pojedina¢nim
zadatcima moze se ispitati samo jedna vrsta znanja, kao i jedna kompetencija.

S obzirom na to da ¢e ucenici trebati procitati tekst kako bi razumjeli zadatak iz podrucja
prirodoslovlja 1 rijesili ga, postavlja se pitanje o njihovoj potrebnoj razini ¢italacke pismenosti.
Polazni materijal 1 zadatci bit ¢e napisani jasnim, jednostavnim, kratkim 1 sintakticki
pojednostavnjenim jezikom, koliko je to moguce, a da se ne izgubi namjeravano znacenje. Broj
koncepata koji se uvodi u svakome odlomku bit ¢e ograni¢en. U podrucju prirodoslovlja
izbjegavat ¢e se zadatci kojima se ispituju Citalacke ili matematicke kompetencije.

Vrste zadataka

Za ispitivanje kompetencija i prirodoslovnoga znanja definiranih u ovome konceptualnom
okviru upotrebljavat e se tri vrste zadataka, a od svake vrste bit ¢e otprilike trec¢ina zadataka:

Zadatci jednostavnoga viSestrukog izbora — zadatci u kojima se trazi:

e odabir jednoga medu cetiri odgovora
e odabir ,,vruce tocke” — elementa na koji se moze kliknuti unutar grafickoga prikaza ili
teksta.

Zadatci sloZenoga viSestrukog izbora — zadatci u kojima se trazi:

e odgovori ,,da/ne” na niz povezanih pitanja koja se boduju kao jedan zadatak (format
zadatka koji je bio tipi¢an u istrazivanju PISA 2006)

e odabir vise od jednoga odgovora u nizu

e dovrSavanje re¢enice popunjavanjem praznina tako da se odgovor odabere iz padajucega
izbornika

e odgovori tipa ,,povuci i ispusti” koji u¢enicima omogucuju da pomicu elemente na
zaslonu kako bi ih povezali, poredali ili razvrstali.

Zadatci otvorenoga tipa — zadatci u kojima se trazi pisanje ili crtanje odgovora.

e Zadatci otvorenoga tipa u prirodoslovlju obi¢no traze pisani odgovor u rasponu od
jednoga izraza do kratkoga odlomka (npr. dvije do Cetiri reCenice objasnjenja). Malen
broj zadataka zahtijeva crtanje (npr. grafikona ili dijagrama). Za ispit na racunalu svi
takvi zadatci bit ¢e podrzani jednostavnim urediva¢ima crteza prilagodenima
konkretnomu zadatku.
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U istrazivanju PISA 2025, kao §to je bio slu¢aj u istrazivanju PISA 2015 [u kojemu je glavna
domena takoder bila prirodoslovna pismenost, op. prev.], na neke ¢e se zadatke odgovarati unutar
interaktivnih simulacija: u€enik ¢e, na primjer trebati manipulirati varijablama u simuliranome
znanstvenom istrazivanju ili konstruirati objaSnjenje za promatrano ponasanje simuliranoga
sustava. Odgovori na takve interaktivne zadatke vjerojatno ¢e se bodovati kao zadatci slozenoga
visestrukog izbora, dok ¢e se odgovori na interaktivne zadatke koji su dovoljno otvoreni tretirati
kao zadatci otvorenoga tipa.

Struktura ispita

Istrazivanje PISA 2025 provodit ¢e se prvenstveno na racunalu. Svi novi zadatci iz podrucja
prirodoslovlja bit ¢e izradeni s ciljem racunalne provedbe, uz papirnatu provedbu, gdje god je to
moguce. Papirnata provedba istrazivanja prilagodena je zemljama koje ne provode istrazivanje
na racunalima.

Ciljana raspodjela izmedu triju komponenti znanja — sadrzajnoga, proceduralnoga i
epistemoloSkoga — prikazana je u tablici 3. kroz postotne udjele bodova. Tablica takoder prikazuje
ciljanu raspodjelu bodova prema kategorijama znanja. Ti se omjeri uglavnom pridrzavaju
prethodnoga okvira i odrazavaju konsenzus stru¢njaka koji su konzultirani u pripremi ovoga
okvira.

Oni kognitivni elementi iz okvira za prirodoslovlje koji doprinose sposobnosti djelovanja u
antropocenu mjerit ¢e se ljestvicom navedenom u sljede¢emu poglavlju o okolisu kako bi se
izmjerilo u kojoj mjeri ucenici posjeduju tu kompetenciju.

Sustavi

Vrste znanja Fizikalni  Zivi Sustavi Zemlje i
. . . Ukupno

sustavi sustavi svemira
Sadrzajno 15-20% 15-20% 10-15% 38-48%
Proceduralno 10-13% 10-13% 7-10% 27-33%
Epistemolosko 8-11% 8-11% 7-10% 24-30%
Ukupno 37% 37 % 26 % 100 %

Ciljana raspodjela za prirodoslovne kompetencije prikazana je u tablici 4. Omjeri su odabrani
tako da se otprilike polovina zadataka oslanja na sadrZajno znanje, a polovina na proceduralno
1/ili epistemolosko znanje.

Konteksti zadataka bit ¢e rasporedeni na osobne, lokalne/nacionalne i globalne otprilike u
omjeru 1 : 2 : 1, kao $to je bilo i u istrazivanju PISA 2015. Za ispitne cjeline upotrebljavat ¢e se
Sirok izbor podrucja primjene, tako da se u najvecoj mogucéoj mjeri zadovolje razli¢ita ograni¢enja
raspodjele bodova prema prikazima u tablicama 3 i 4.
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Prirodoslovne kompetencije % bodova (priblizno)
Znanstveno objasnjavanje pojava 36-44%
Vrednovanje i osmisljavanje nacrta znanstvenih istraZivanja i 24 -36%

kriticko tumacenje znanstvenih podataka i dokaza

IstraZivanje, vrednovanje i upotreba znanstvenih podataka za 24 -36%

donosenje odluka i djelovanje

UKUPNO 100 %

Ljestvice postignuca

Razvoj ljestvica uceniCkih postignuca kljucan je za ispunjavanje ciljeva PISA istrazivanja.
Opisna ljestvica razina kompetencija mora se temeljiti na teoriji o tome kako se kompetencija
razvija, a ne samo na post-hoc tumacenju onoga Sto su izmjerili zadatci vece tezine. Stoga je okvir
istrazivanja PISA 2006 izri¢ito definirao parametre povecanja kompetencija i napredovanja,
omogucujuci sastavljac¢ima zadataka da osmisle zadatke koji pokazuju taj porast sposobnosti
(Kane, 2006; Mislevy i Haertel, 2006). Pocetni nacrti opisa razina postignuéa prikazani su u
nastavku, iako ¢e ih vjerojatno trebati doraditi kad se prikupe podatci nakon probnoga ispitivanja
zadataka na terenu. lako je mogucénost usporedbe s razinama iz istrazivanja PISA 2015
maksimizirana kako bi se omogucile analize trendova, ugradeni su novi elementi okvira PISA
2025, kao $to je nova kompetencija ,,Istrazivanje, vrednovanje i uporaba znanstvenih podataka za

donosenje odluka i djelovanje”.

lzvjeS¢ivanje o trendovima

Odreden broj zadataka ponavlja se u svakomu ciklusu istrazivanja s ciljem prac¢enja trendova
tijekom godina. Ti zadatci omogucuju usporedbu ukupnoga postignutog uspjeha ucenika na ispitu
s prethodnim godinama. Izvjes¢ivati se moze samo o trendovima za ukupno postignuce, ali ne i
za pojedinacne kompetencije jer se one mijenjaju svakih devet godina.

Razina Opis

6 Na razini 6 ucenici su sposobni u radu u nepoznatome kontekstu oslanjati se na niz zahtjevnih znanstvenih
teorija, nacela i koncepata iz razlicitih disciplina kako bi izgradili modele, razmotrili njihova ogranicenja i
upotrijebili te modele za osmisljavanje ili vrednovanje znanstvenih objasnjenja slozenih pojava. Mogu
primijeniti ta objasnjenja za predvidanje ne samo pojava vec i potencijalnoga daljnjeg razvoja ili posljedica za
drustvo. Ucenici mogu donositi prosudbe na temelju viSestrukih kriterija kako bi odredili i objasnili svrhu
razli¢itih znanstvenih istrazivanja i njihovu uskladenost s prvotnom namjerom, tj. pitanjem na koje ona
pokusavaju odgovoriti. Mogu primijeniti svoje epistemolosko i proceduralno znanje kako bi procijenili vise
alternativnih nacrta sloZenih istrazivanja kao Sto su eksperimenti, terenske studije ili simulacije te
argumentirati svoj odabir. Sposobni su protumacditi i usporediti podatke iz razli¢itih oblika prikaza skupova
podataka. Takoder, mogu procijeniti tumacenja slozenih skupova podataka oslanjajuci se na proceduralno i
epistemolosko znanje kako bi donijeli potkrijepljene zakljucke o njihovoj tocnosti i preciznosti. Oslanjajuci se
na kognitivno zahtjevne i raznorodne izvore koji sadrzavaju i tekstualne i graficke podatke, ué¢enici mogu
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prepoznati koji su izvori najpouzdaniji na temelju jednoga ili vise znanstvenih kriterija ili postupaka ¢injenicne
provjere. Na temelju toga mogu donijeti odgovarajuce zakljuc¢ke. Sposobni su opravdati svoj izbor oslanjajuci
se na sadrzajno, proceduralno ili epistemolosko znanje iz prirodoslovlja te na drustvena, eticka ili ekonomska
razmatranja. Osim toga, mogu prepoznati premise argumenta ili jedan ili vise nedostataka u izvorima
znanstvenih podataka — bilo u njihovoj vijerodostojnosti, upotrebi dokaza ili u upotrijebljenim argumentima.
Na temelju vlastite prosudbe mogu argumentirano obrazloZiti moguce odluke i postupke uzimajuéi u obzir
mnogostrukost problema.

Na razini 5 u€enici se mogu osloniti na niz srednje do visoko zahtjevnih znanstvenih teorija, nacela i
koncepata kako bi prepoznali i objasnili poznate pojave u svim kontekstima. Sposobni su upotrijebiti ta
objasnjenja za predvidanje. Mogu prepoznati snage i ograni¢enja nekoga modela. Oslanjajuci se na
proceduralno i epistemolosko znanje, uéenici mogu odrediti i objasniti svrhu razlicitih istrazivanja i razlikovati
neovisne, ovisne i kontrolne varijable u znanstvenome istrazivanju. Mogu primijeniti svoje epistemolosko i
proceduralno znanje za prosudbu alternativnih eksperimentalnih/istrazivackih nacrta i opravdati svoj izbor.
Takoder, mogu interpretirati sloZenije prikaze podataka, obrazloZiti je li dano objasnjenje manjkavo te
objasniti koje bi tumacenje bilo prikladnije. Oslanjajuci se na srednje do visoko zahtjevne i raznorodne izvore
koji sadrze i tekstualne i graficke podatke, ucenici mogu odrediti koji su izvori najpouzdaniji na temelju
jednoga ili viSe znanstvenih kriterija ili standardnih postupaka ¢injeni¢ne provjere. Sposobni su opravdati svoj
odabir oslanjajudi se na sadrzajno, proceduralno ili epistemolosko znanje iz prirodoslovlja te na drustvena,
eticka ili ekonomska razmatranja. Mogu prepoznati premisu argumenta ili nedostatak nekoga izvora — bilo u
njegovoj vjerodostojnosti, upotrebi dokaza ili u upotrijebljenim argumentima. Na temelju vlastite prosudbe
mogu argumentirano obrazloZiti moguce odluke i postupke.

Na razini 4 u€enici mogu osmisliti i vrednovati znanstvena objasnjenja pojava oslanjajuci se na niz srednje do
visoko zahtjevnih znanstvenih nacela i razli¢itih prikaza. U stanju su prepoznati snagu i ogranicenja nekoga
modela. Na temelju svojega proceduralnog i epistemoloskog znanja mogu predlozZiti eksperimentalne ili
istrazivacke nacrte koji ukljucuju dvije ili vise neovisnih varijabli u ogranicenome kontekstu. Sposobni su
opravdati nacrt istraZzivanja koristeéi se proceduralnim ili epistemoloskim znanjem. Mogu protumacditi
jednostavne prikaze podataka i procijeniti valjanost znanstvenih tvrdnji na temelju tih podataka. S obzirom
na potrebu za podatcima za informirano donosenje odluka i djelovanje, ucenici se mogu osloniti na vise
srednje zahtjevnih i raznorodnih izvora koji sadrZe tekstualne i graficke podatke kako bi prepoznali koji je
izvor najpouzdaniji, uz pomo¢ nekoga od osnovnih postupaka Cinjenicne provjere ili drugoga znanstveno
utemeljenoga kriterija. Mogu odrediti koji dokaz podupire neku tvrdnju i odrediti radi li se o znanstvenome,
gospodarskome ili drustvenome pitanju. Sposobni su opravdati svoj izbor. U sluc¢aju nekoliko mogudih
pogresaka u izvoru ili njegovu tumacenju sposobni su prepoznati pogresku i opisati je.

Na razini 3 ucenici su sposobni osmisliti i vrednovati znanstvena objasnjenja i modele pojava uz odgovaraju¢u
pomoc ili podrsku oslanjajuéi se na srednje zahtjevna znanstvena nacela, koncepte i prikaze. Mogu
prepoznati prednosti i mane jednostavnoga modela. Mogu obrazloZiti jednostavan nacrt istraZivanja koji
ukljuéuje kontrolu varijabli ili uzorkovanje populacije te razlikovati znanstveno od neznanstvenoga pitanja
sluZedi se elementima proceduralnoga i epistemoloskoga znanja. Na temelju svojega proceduralnog ili
epistemoloskog znanja sposobni su pronadi pogresku u tumacenju nekoga skupa podataka. S druge strane,
mogu ponuditi valjano tumacenje jednostavnoga skupa podataka prikazanih tabli¢no ili graficki. U slucaju
potrebe za informiranim donosenjem odluka i djelovanjem ucenici se mogu osloniti na srednje zahtjevne
izvore medu kojima znaju prepoznati one relevantne i opravdati svoj izbor. Mogu procijeniti pouzdanost
izvora na temelju jednoga ili viSe kriterija te potkrijepiti svoj izbor pozivanjem na dokaze. Mogu procijeniti je
li neka znanstvena metoda prikladna za odgovor na postavljeno pitanje.
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Na razini 2 ucenici mogu razlikovati znanstveno od neznanstvenoga objasnjenja za svakodnevne/uobicajene
prirodoslovne pojave u poznatim osobnim, lokalnim ili globalnim kontekstima oslanjajuéi se na poznavanje
nisko do srednje zahtjevnih znanstvenih koncepata. Mogu ponuditi jednostavno objasnjenje za svakodnevnu
ili poznatu prirodoslovnu pojavu oslanjajuci se ha osnovna znanstvena nacela i koncepte koji se poucavaju u
Skoli. U stanju su procijeniti nacrte jednostavnih istraZivanja oslanjajuéi se na elemente proceduralnoga
znanja i prepoznati prikladna tumacenja skupova podataka s jednostavnim odnosima, kao i odstupanja i
mogude razloge njihove pojave. Na temelju svojega epistemoloskog znanja mogu prepoznati odgovarajuca
objasnjenja za razlicite vrijednosti mjerenja. U slucaju potrebe za informiranim donosenjem odluka i
djelovanjem, medu nisko do srednje zahtjevnim izvorima mogu prepoznati koji je izvor relevantan za
djelovanje po pitanju odredenoga znanstvenog problema i opravdati svoj odabir. Mogu utvrditi pouzdanost
izvora na temelju jednoga kriterija, npr. relevantne strucnosti, znanstvenoga konsenzusa ili osnova znanosti.
Mogu prepoznati koji dokaz podupire neku tvrdnju iz jednostavnoga grafickog ili tablicnog prikaza podataka.
Na razini 1a ucenici mogu odrediti znanstveno objasnjenje jednostavne pojave u poznatome osobnom,
lokalnom ili globalnom kontekstu oslanjajuci se na kognitivno nisko zahtjevno, osnovno poznavanje
prirodoslovnih sadrzaja, podataka ili dokaza. Mogu odabrati najprikladniji nacrt istrazivanja koji ukljucuje
kontrolu jedne varijable oslanjajuéi se na nisko zahtjevno proceduralno znanje. Ucenici mogu prepoznati
jedan relevantan dokaz za djelovanje po pitanju odredenoga znanstvenog problema.

Na razini 1b ucenici mogu prepoznati znanstveno objasnjenje svakodnevne makroskopske pojave u
osobnome ili lokalnome kontekstu. Oslanjajuéi se na nisko zahtjevno proceduralno znanje, mogu odrediti koji
bi od dvaju nacrta istraZivanja bio bolji za istrazivanje odgovora na neko pitanje. Medu razli¢itim
tumacenjima jednostavnih podataka mogu odabrati koji je skup ili grafi¢ki prikaz bolji. U¢enici mogu odrediti
relevantan izvor medu nekoliko dokaza za informirano djelovanje po pitanju nekoga znanstvenog problema.

Predlozeni opisi razina temelje se na okviru istrazivanja PISA 2025 opisanome u ovom

dokumentu i nude kvalitativan opis razlika izmedu razina postignué¢a. Cimbenici za odredivanje
kognitivne zahtjevnosti zadataka za ispitivanje prirodoslovlja ugradeni u opisane ljestvice
postignuca ukljucuju:

broj 1 stupanj slozenosti elemenata znanja koje zahtijeva zadatak

razinu poznavanja i prethodnoga znanja koje ucenici trebaju imati o relevantnom
sadrzajnom, proceduralnom 1 epistemoloSkom znanju

kognitivni proces koji zadatak zahtijeva, npr. prisjecanje, analiza, procjena

mjeru u kojoj oblikovanje odgovora ovisi o modelima ili apstraktnim znanstvenim idejama.

Namyjera je u ispitu ravnomjerno raspodijeliti zadatke na svim razinama.
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VI,

Uvod

Ljudski utjecaj znacajno mijenja Zemljine sustave (IPCC, 2021). Promjene su zapocele
industrijalizacijom 1800-ih 1 eksponencijalno su se povecale od 1950. godine (Lewis 1 Maslin,
2015). Iako ljudi imaju najvisi Zivotni standard i1 oc¢ekivani Zivotni vijek dosad (Pinker, 2018;
Rosling i Ronnlund, 2019), vec¢ina je drugih Zivih organizama u krizi — krizi koja prijeti 1
covjecanstvu. Klimatske promjene i gubitak bioraznolikosti utje¢u na sve vrste, na mnoge od njih
1 nepovratno, te ubrzavaju Sesto masovno izumiranje (Dirzo i sur., 2014). Ljudski utjecaj u
antropocenu doveo je do znacajnih poremecaja u sustavima unutar biosfere, hidrosfere, geosfere
1 atmosfere (IPCC, 2021). Stoga se ¢ovjeCanstvo suocava s neizvjesnom buducnosti. Za mnoge
ljude, posebno mlade, klimatske promjene smatraju se najvecim izazovom nasega vremena. Kako
bi se odgovorilo na taj izazov, prirodoslovno znanje i1 misljenje kljucni su za donoSenje
individualnih, zajednickih i globalnih odluka za ublazavanje utjecaja i prilagodbu odrzivijim
praksama i sustavima (Steffen i sur., 2021).

S rastu¢om populacijom s viSe od 7 milijardi ljudi i ograni¢enim prirodnim resursima, neki su
od predstoje¢ih izazova osiguravanje Cistoga zraka i vode, osiguravanje sigurnosti hrane,
upravljanje bolestima, proizvodnja obnovljive energije, teznja za zdravljem i blagostanjem te
odgovorno upravljanje vlastitim zivotnim izborima kako bismo osigurali dovoljno resursa za sve
vrste 1 buduce generacije (IPCC, 2021; Baronsky i sur., 2012; Rockstrom i sur., 2009). Suo¢avanje
s navedenim izazovima, ali i brojnim drugima koje je izazvao covjekov utjecaj na okolis,
zahtijevat ¢e od mladih da budu u stanju razumjeti i djelovati na temelju doprinosa znanosti i
tehnologije, uz druge discipline i sustave znanja (Schipper i sur., 2021).

Prirodoslovno obrazovani 15-godiSnjaci morat ¢e procjenjivati izvore informacija o tim
pitanjima i razmisljati kreativno i sustavno kako bi istrazili i razmotrili odgovaraju¢e smjerove
djelovanja za ouvanje i obnavljanje Zemljinih sustava (Young i sur., 2006). Prirodoslovno znanje
vazno je za donosenje odluka i poduzimanje koraka koji doprinose odrzivim zivotnim izborima
pojedinaca i zajednica te razvoju kritickoga misljenja, medijske pismenosti i nade potrebne za
rjeSavanje ovoga izazova (Monroe 1 sur., 2019).

Jednako tako, uvazavanje razliCitih sustava znanja 1 poStovanje kulturne bastine doprinosi
potencijalnim rjeSenjima (Reyes-Garcia i sur., 2019). Mladi ljudi trebaju biti svjesni kako sustavi
vlasti 1 mo¢i mogu oblikovati drustvena i ekoloska pitanja te utjecati na pitanja okolisa (Berkes i
Folke, 1998; Muller, Hemminh i Rigney, 2019; Young i sur., 2006). Mladima ¢e koristiti
medugeneracijski zajednicki rad na rjeSavanju socio-ekoloskih nejednakosti, ali i pri osnivanju i
odrzavanju zdravih zajednica (Thiery i sur., 2021). Navedeno ¢e zahtijevati obrazovanje koje
podupire mlade ljude u razvijanju etike brige i pravde (Merrett, 2004; Skovdal i Evans, 2017)
temeljene na svjetonazoru koji se moze unaprijediti znanstvenim obrazovanjem koje predstavlja
ekocentri¢ni svjetonazor — ljudi kao dio okolisa, a ne odvojeni od njega. Spomenuta perspektiva
sustavnoga razmisljanja nuzna je za pogled izvan uobicajenih obrazaca i linearnih odnosa, kao
potpora u donoSenju odrzivih zivotnih izbora. Na primjer, sustavno razmisljanje moZze biti korisno
pri razmatranju ucinaka osobnih izbora (kao §to je pitanje usvajanja prehrane pretezno temeljene
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na povréu ili upotreba javnoga prijevoza), lokalnih izbora (npr. rad na smanjenju dostupnosti
plastike za jednokratnu upotrebu), djelovanja zajednice (suradnja s drugima radi ukljucivanja u
gradanske akcije za promjenu regionalnoga prometnog sustava) ili globalnih izbora (npr.
podrzavanje medunarodne politike smanjenja ovisnosti o fosilnim gorivima).

Sposobnost djelovanja u antropocenu obvezuje 15-godiSnjake da provedu potrebne promjene
kako bi ostvarili svoje ciljeve (OECD, 2019). Takoder, od njih se ocekuje da kriticki procjenjuju
jesu li tvrdnje koje se odnose na slozena pitanja sustavne prirode utemeljene na dokazima te jesu
li ih iznijeli legitimni stru¢njaci. Da bi iskazali sposobnost djelovanja u antropocenu,
15-godiSnjaci ¢e se trebati sluZziti prosudbom pri odlu¢ivanju o postavljanju ciljeva koji ¢e dovesti
do promjena, kao i o tome kako odgovorno djelovati i donositi odluke na temelju ispitivanja i
procjene dokaza na znanstveni nacin. Sposobnost donoSenja odluka o vlastitome odgovornom
ponasanju, ali i odgovornome ponasanju drugih osoba predstavlja mjeru djelovanja u
antropocenu. Primjer odgovornoga djelovanja u antropocenu ukljucuje promisljanje o izboru
osobnoga stila zivota 1 uvodenje promjena, utjecaj na druge da promisljaju 1 uvedu promjene te
pruzanje povratnih informacija organizacijama i vladama o potrebnim promjenama. Spomenuti
postupci pridonose boljemu upravljanju resursima (kruzna gospodarstva u kojima se materijal
reciklira, a preostali otpad uklanja).

Prirodoslovno obrazovanje nuzno je ako zelimo da mladi ljudi imaju barem osnovno znanje o
Zemljinim sustavima i njihovu medudjelovanju s ljudskim sustavima. Razumijevanje razine
sloZenosti navedenih socio-ekoloskih pitanja i njthova medudjelovanja, upotrebom odgovarajucih
alata (poput mapiranja sustava), kljucno je za pripremu mladih ljudi za noSenje sa suvremenim
izazovima, kao §to su ublazavanje klimatskih promjena i prate¢a prilagodba. U ovim nesigurnim
vremenima mladi trebaju usvojiti sljedece stavove i sklonosti za rad na postizanju sustavnih
promjena i odrzivosti, bilo kao pojedinci, u suradnji s drugima ili medugeneracijski:

e sustavno razmisSljanje — sposobnost prepoznavanja sloZenih interakcija medu relevantnim
varijablama i razumijevanje posljedica promjena tih varijabli

e samoucinkovitost — uvjerenje da je pojedinac sposoban djelovati

¢ kolektivna ucinkovitost — uvjerenje da odredena skupina moze ispuniti svoje ciljeve

e sloboda izbora — percepcija da pojedinac moze utjecati na vlastite postupke i okolnosti

e nada — osjecaj da postoji put prema potencijalnoj buduénosti koja je vrijedna postizanja.

Navedene komponente medusobno su isprepletene jer sposobnost prepoznavanja slozenih
sustava zahtijeva razmatranje kako bi odredena intervencija mogla poboljsati situaciju, odnosno
uvjerenje da netko posjeduje slobodu izbora i uc¢inkovitost u poduzimanju Zeljenih radnji te da
postizanje bilo kojega cilja pridonosi viziji budué¢nosti koja je pozeljna i puna nade (Ajzen, 1985;
Snyder, Rand 1 Sigmon, 2001). Takoder, oni koji vjeruju da njihova skupina moze ucinkovito
djelovati, imaju izraZeniji osje¢aj samoucinkovitosti (Jugert i sur., 2016). Sli¢no tomu, ocekivanje
da ¢e rezultati biti postignuti ¢ini klju¢an element nade i u¢inkovitosti.

Sposobnosti sustavnoga razmi$ljanja vazne su u svim podruc¢jima prirodoslovnoga
obrazovanja, dok pitanja zastite okoliSa predstavljaju vaZan primjer potrebe da se problemima
pristupa na sustavnoj razini. Sustavi mogu biti ekoloski, drustveni ili njihova kombinacija. lako
ucitelji obi¢no poucavaju kako prepoznati funkciju pojedine komponente unutar sustava (npr.
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planeta i zvijezda ili vena i limfnih ¢vorova), medudjelovanje navedenih komponenti Cesto stvara
nove strukture i funkcije. TeZnja za razumijevanjem sustava i njegovih sloZenih veza omogucuje
nam da prepoznamo kako i kada promjena jedne varijable u sustavu moZze utjecati na druge.

Pritom se nada istice kao kljucan element za rjeSavanje slozenih socio-ekoloskih pitanja. Bez
nade, uvjerenje da se trenutacna nevolja ne¢e promijeniti ili poboljsati moze rezultirati pojavom
anksioznosti, depresije 1 osjecaja bespomocnosti (Peterson i sur., 1993). Prostorno-vremenski
raspon suvremenih ekoloSkih problema poput klimatskih promjena i gubitka bioraznolikosti
doveo je do definicije nade koja ukljucuje one radnje koje se mogu poduzeti u zajednistvu s
drugima (Li i Monroe, 2017; 2019) — odnosno kolektivnu ucinkovitost. Do nje dolazi kada
pojedinci suraduju sa zajednicama u svrhu pokretanja promjena (Ojala, 2012; Li 1 Monroe, 2017;
2019; Ardoin, Bowers i Wheaton, 2022). Spajanje osjecaja nade sa znanjem o sloZenosti
medusobno povezanih Zemljinih sustava omogucit ¢e rjeSavanje ekoloskih i druStvenih izazova
(Ojala, 2015). Klju¢ je toga ishoda uvjerenje da su rjeSenja moguca i da postoje koraci koje
pojedinci, zajednice, organizacije, poduzeca i vlade (Li 1 Monroe, 2019) mogu poduzeti. Stoga je
mjerenje osjecaju li mladi ljudi nadu u buduénost vazno za procjenu u kojoj su mjeri spremni
djelovati u antropocenu.

Sposobnost djelovanja u antropocenu

Sredis$nji konstrukt ishoda prirodoslovnoga obrazovanja u€enika povezanih s pitanjima okoliSa
koji se mjeri istrazivanjem PISA 2025 definiran je kao sposobnost djelovanja u antropocenu (engl.
Agency in the Anthropocene; v. okvir 12). Cjelovita razrada konstrukta i s njime povezanih
kompetencija moze se pronaci u popratnome dokumentu (OECD, 2022).
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Sposobnost djelovanja u antropocenu: Definicija

Sposobnost djelovanja u antropocenu zahtijeva razumijevanje da su Zemljini sustavi
ve¢ znacajno izmijenjeni ljudskim utjecajem te da se taj proces i dalje nastavlja. Mladi
ljudi koji imaju sposobnost djelovanja u antropocenu vjeruju da ¢e njihovi postupci po
pitanju ublazavanja klimatskih promjena, gubitka bioraznolikosti, nestasice vode te
drugih sloZenih pitanja i kriza biti cijenjeni, podrzani i uspjesSni. Sposobnost djelovanja
u antropocenu odnosi se na nacine postojanja i postupanja u svijetu koji ljude vidi kao
dio ekosustava, a ne odvojene od njega, priznajuci i posStujuci sve zive vrste 1 njthovu
meduovisnost. Mladi s razvijenom sposobnosti djelovanja u antropocenu uzimaju u obzir
da su drustva na razli¢ite na¢ine mogla nanijeti nepravdu te rade na osnazivanju svih
ljudi da doprinesu zajednici i dobrobiti ekosustava. Oni pokazuju nadu, otpornost i
udinkovitost u suo¢avanju s krizama koje su i drustvene i ekoloske. Stovise, oni postuju
i vrednuju razliitost perspektiva i sustava znanja te iskazuju sposobnost gradanske
suradnje, kako s drugim mladim ljudima, tako i medugeneracijski, na pitanjima
ostvarenja dobrobiti zajednice 1 odrzive buduc¢nosti. Mladi koji iskazuju sposobnost
djelovanja u antropocenu djeluju na razli¢itim razinama: kao pojedinci 1 u suradnji s
drugima, lokalno i globalno, kako bi razumyjeli slozene izazove s kojima se susrecu sva
bica u nasim zajednicama 1 kako bi ponudili neka rjeSenja.

Kompetencije za djelovanje u antropocenu

Antropocen predstavlja vrijeme znacajnih izazova za naSe druStvene strukture i Zemljine
sustave. SuocCavanje s njima od nas ¢e zahtijevati da pazljivo razmotrimo neke promjene:
promjene u na¢inima na koje kao ljudi postupamo jedni prema drugima, ali i kako postupamo
prema prirodi; promjene u nasemu okoliSu, prije svega; promjene u tehnologiji te promjene u
nasemu sustavu vrijednosti. Mladim ljudima koji odrastaju u doba antropocena bit ¢e potrebne tri
temeljne kompetencije, definirane u okviru 13., koje stoje u pozadini koncepta sposobnosti
djelovanja u antropocenu, a ¢iji ¢e se elementi mjeriti u sklopu ispitivanja prirodoslovne
pismenosti u istrazivanju PISA 2025.
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Petnaestogodisnji u€enici koji iskazuju sposobnost djelovanja u antropocenu mogu:

1. objasniti utjecaj ljudskoga djelovanja na Zemljine sustave

2.  informirano djelovati na temelju kriticke prosudbe razli¢itih izvora dokaza
1 primjene kreativnoga, sustavnoga i medugeneracijskoga misljenja s ciljem
obnove 1 ocuvanja okolisa

3. iskazati nadu 1 poStovanje prema razli¢itim perspektivama u trazenju
rjeSenja za drustveno-ekoloske krize.

Kompetencije za djelovanje u antropocenu na djelu

Svaku od kompetencija za djelovanje u antropocenu ¢ini niz sposobnosti koje su detaljnije
opisane u nastavku. Kompetencije sacinjavaju 1 kognitivni i nekognitivni elementi, odrazavajuci
prirodu sposobnosti djelovanja u antropocenu.

1. kompetencija: Objasniti utjecaj ljudskoga djelovanja na Zemljine sustave

Ova se kompetencija oslanja na elemente koji se mjere prvom prirodoslovnom kompetencijom
(Znanstveno objasnjenje pojava), no ona je usmjerena na ljudsko djelovanje kako bi se istrazilo
ucenikovo razumijevanje ljudskoga utjecaja na Zemljine sustave. Ona zahtijeva sadrzajno i
proceduralno znanje.

Petnaestogodisnji ucenici koji mogu objasniti utjecaj ljudskoga djelovanja na Zemljine sustave
mogu:

1. objasniti fizicke, zive i Zemljine sustave koji su relevantni za okolis$ te njihovo
medusobno djelovanje

2. istraziti i primijeniti znanja o ljudskome medudjelovanju s tim sustavima tijekom
vremena

3. primijeniti znanje da bi objasnili negativne i pozitivne ljudske utjecaje na Zemljine
sustave tijekom vremena

4. objasniti kako drustveni, kulturni ili gospodarski ¢imbenici doprinose tim
utjecajima.

2. kompetencija: Informirano djelovati na temelju kriticke prosudbe razlicitih izvora dokaza i
primjene kreativnoga, sustavnoga i medugeneracijskoga misljenja s ciliem obnove i
ocuvanja okoliSa

Ova se kompetencija oslanja na elemente koji se mjere drugom (Osmisljavanje i vrednovanje
nacrta znanstvenih istrazivanja te kriticko tumacenje znanstvenih podataka 1 dokaza) 1 trecom
prirodoslovnom kompetencijom (Istrazivanje, vrednovanje i upotreba znanstvenih podataka za
donosenje odluka i djelovanje). Ona zahtijeva sadrzajno, proceduralno i epistemolosko znanje.
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Petnaestogodis$nji uc€enici koji mogu informirano djelovati na temelju kriticke prosudbe
razlicitih izvora dokaza i primjene kreativnoga, sustavnoga i medugeneracijskoga misljenja s
ciljem obnove i ocuvanja okoliSa mogu:

1. pronaci dokaze i kritic¢ki ih procijeniti upotrebljavajuéi razlicita saznanja i izvore

2. procijeniti i osmisliti potencijalna rjesenja za drustveno-ekolosSka pitanja koristeci se
kreativnim 1 sustavnim misljenjem te uzimajuci u obzir posljedice za sadasnje i
buduce generacije

3. angazirati se, pojedinacno i kolektivno, u gradanskim procesima za donosenje
informiranih 1 usuglasenih odluka

4. postaviti ciljeve, suradivati s drugim mladim ljudima i odraslima razli¢itih
generacija te djelovati u svrhu regenerativnih 1 trajnih drustveno-ekoloskih promjena
na razli¢itim razinama (od lokalne do globalne).

3. kompetencija: Iskazati nadu i poStovanje prema razlic¢itim perspektivama u traZenju
rjeSenja za drustveno-ekoloske krize

Ova kompetencija sadrzava elemente koji se mjere konstruktom znanstvenoga identiteta;
ukljucujuci epistemoloSka uvjerenja, sklonost briznosti i brizi o drugim ljudima, drugim vrstama
1 planetu te osjecaj u€inkovitosti i djelotvornosti u rjesavanju drustveno-ekoloskih kriza. Ona
zahtijeva sadrzajno, proceduralno i epistemolosko znanje.

Petnaestogodisnji ucenici koji, polazeci od etike brige i pravde, pokazuju otpornost, nadu,
ucinkovitost i postovanje prema razliCitim perspektivama u traZzenju rjeSenja za druStvene i
ekoloske izazove mogu:

1. procijeniti postupke polazeci od etike 1 brige jednih za druge te za sve vrste na
temelju svjetonazora u kojemu su ljudi dio okolisa, a ne odvojeni od njega
(ekocentricnost)

2. spoznati brojne nacine na koje drustva nanose nepravdu te raditi na osnazivanju svih
ljudi kako bi doprinijeli dobrobiti zajednice i ekosustava

3. pokazati otpornost, nadu i u¢inkovitost, pojedinacno i kolektivno, u odgovoru na
druStveno-ekoloske krize

4. postovati razliCita videnja problema i traziti rjeSenja za obnavljanje ugrozenih
zajednica i ekosustava (Reyes-Garcia, i sur., 2019).

Ljestvica ekoloske pismenosti

U ovome potpoglavlju prikazana je ljestvica ekoloske pismenosti (tablica 6.) koja se temelji
samo na kognitivnim elementima opisanima u ovome konceptualnom okviru.

Vazno je napomenuti da se sve kompetencije sposobnosti djelovanja u antropocenu ne mogu
myjeriti kognitivnim testom. Zbog toga ¢e za zadatke iz prirodoslovlja, koji se odnose na pitanja
okolisa, a odgovaraju gore opisanim kompetencijama, biti izradena posebna ljestvica kojom ¢e se
mjeriti sposobnost djelovanja u antropocenu. Nekognitivni elementi ispitivat ¢e se zasebno,
upitnikom o stavovima.
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Tablica 6.: Ljestvica postignuca ekoloske pismenosti u istrazivanju PISA 2025

Razina

Opis

Na razini 6 ucenici mogu na temelju svojega znanja iz prirodoslovlja i sluzeci se sustavnim
razmisljanjem na visokoj kognitivnoj razini objasniti na koji nacin funkcioniraju Zemljini sustavi,
kako medusobno djeluju i kako se mijenjaju tijekom vremena, ukljuujuc¢i dugorolne i
dalekoseZne utjecaje Covjeka. Mogu prosuditi o kvaliteti znanstvenih dokaza i potkrijepiti tvrdnje
o pozitivnim ili negativnim utjecajima na Zemljine sustave sluZeéi se znanstvenim argumentima
utemeljenima na dokazima. Ucenici na ovoj razini mogu prosuditi rjeSenja za sloZene izazove
uzimajudi u obzir njihovu okolidnu, drustvenu i gospodarsku dimenziju. Mogu procijeniti kada je
potreban kompromis, predvidjeti neZeljene posljedice i razmotriti utjecaj na sadasnje i budude
generacije. U¢enici mogu potkrijepiti odluke i postupke za rjeSavanje drustveno-ekoloskih izaziva
koristeci se dokazima iz razli¢itih perspektiva.

Na razini 5 ucenici mogu na temelju svojega razumijevanja znanosti na srednjoj do visokoj
kognitivnoj razini objasniti sloZzena medudjelovanja izmedu Zemljinih sustava i kumulativhog
utjecaja Covjeka tijekom vremena. Mogu razmotriti informacije iz viSe izvora kako bi procijenili
njihovu pouzdanost, pristranost i jacinu dokaza koji ih podupiru. Na ovoj razini ucenici mogu
prosuditi i usporediti razliCita rjeSenja za drustveno-ekoloske probleme koristeéi se znanstvenim
ili ekoloskim zakljuCivanjem. Na temelju trendova u podatcima mogu predvidjeti vjerojatne
posljedice za okoli$ i objasniti utjecaj ljudskih intervencija na Zemljine sustave. Ucenici mogu
potkrijepiti odluke o rizicima povezanima s okoliSem i klimom uzimajué¢i u obzir okolisne ili
drustvene ¢imbenike koje podupiru dokazi.

Na razini 4 ucenici mogu na temelju znanstvenih ideja na srednjoj do visokoj kognitivnoj razini
objasniti na koji nacin funkcioniraju Zemljini sustavi, kako medusobno djeluju i reagiraju na
Covjekov utjecaj. Mogu analizirati graficke, eksperimentalne ili modelirane dokaze kako bi
procijenili drustveno-ekoloske izazove. Ucenici mogu prepoznati ¢imbenike koji pridonose socio-
ekoloskim promjenama i objasniti kao individualno i kolektivno djelovanje moZe utjecati na Sire
sustave. Mogu predloziti korake za smanjenje okolisnih i klimatskih rizika te procijeniti njihove
prednosti i mane. Ulenici mogu opravdati oduke na temelju okolisnih, drustvenih, kulturnih i
gospodarskih razloga, pokazujuci sposobnost zaklju¢ivanja o Zemljinim sustavima.

Na razini 3 uéenici mogu na temelju svojega znanja na umjerenom kognitivnom stupnju objasniti
kako ljudske aktivnosti doprinose promjenama u Zemljinim sustavima. Mogu protumaditi i
usporediti podatke kako bi odredili obrasce, trendove i odnose povezane s utjecajima na okolis.
Na ovoj razini u€enici mogu procijeniti pozitivne i negativne posljedice predlozZenih rjesenja za
okolisne i klimatske rizike. Mogu prepoznati potencijalnu pristranost i komentirati
vjerodostojnost izvora informacija. Mogu objasniti kao promjene u okoliSu mogu utjecati na
zajednice i ekosustave tijekom vremena. U¢enici mogu potkrijepiti odluke i postupke na temelju
ekoloskog zakljucivanja uzimajuci u obzir jos jedan dodatni drustveni, kulturni ili gospodarski
Cimbenik.
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Na razini 2 ucenici mogu na temelju svojega znanja na niskoj do srednjoj kognitivnoj razini
objasniti kako ljudske aktivnosti utjecu na Zemljine sustave, ukljucujuéi namjeravane pozitivne
pomake ili nezeljene negativne posljedice. Mogu protumaciti jednostavne podatke, grafikone ili
primjere kako bi objasnili te utjecaje. Ucenici na ovoj razini mogu prepoznati prednost ili
nedostatak predloZenoga rjesenja za problem u okolisu i prepoznati osnovne znacajke pouzdane
informacije. Mogu objasniti kako prakti¢no rjeSenje za neki drustveno-ekoloski izazov moze
utjecati na njih ili njihovu obitelj. U¢enici mogu odabrati najbolje potkrepljenje za neku odluku za
rieSavanje okolisSnoga ili klimatskog rizika koristeci se jednostavnim i jasnim zakljucivanjem.
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Razina | Opis

1a Na razini 1a ucenici mogu na temelju svojega znanja na niskoj kognitivnoj razini prepoznati
jednoznacan primjer ljudske aktivnosti koja ima negativan ili pozitivan utjecaj na Zemljin sustav.
Mogu navesti jedan podatak ili dokaz kako bi potkrijepili neku tvrdnju.

1b Na razini 1b ucenici mogu na temelju svojega znanja na niskoj kognitivnoj razini prepoznati

jednoznacan primjer ljudske aktivnosti koja ima negativan ili pozitivan utjecaj na Zemljin sustav.

Ispitivanje za ljestvicu ekoloske pismenosti

Ljestvica ekoloske pismenosti bit ¢e konstruirana na temelju zadataka koji traze sadrzajno,
proceduralno ili epistemolosko znanje iz konceptualnoga okvira za prirodoslovlje, a koje je jasno
povezano s onim dijelom prirodoslovlja koji se odnosi na pitanja okolisa i ekologije. Slicno
ispitivanje ekoloske pismenosti provedeno je 2006. godine u ,,Projektu zelenih 15-godisnjaka”. S
obzirom na kognitivnu usmjerenost ispita, bit ¢e moguce ispitati samo 1. i 2. kompetenciju, dok ¢e
za cjelovito mjerenje konstrukta biti potrebno postaviti pitanja o sljede¢im elementima, koji ¢e se

ispitivati nekognitivnim upitnikom:
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prirodoslovno znanje potrebno za odgovor na tvrdnje o okoliSu ili zdravlju koje
iznose ljudi ili interesne skupine na temelju druk¢ijih vrijednosti i znanja (npr.
odgovor osobi koja odbija cijepljenje na temelju Cinjenice da odreden postotak ljudi
razvije ozbiljne nuspojave ili koja tvrdi da je odreden broj cijepljenih osoba
preminuo)

utvrdivanje koji su od razlicitih stavova o kontroverznim pitanjima okolisa
znanstveno utemeljeni, a koji se temelje na druk¢ijim znanjima i vrijednostima
odvagivanje razliCitih rjeSenja s obzirom na znanstvene spoznaje relevantne za neki
osobni ili drustveni zdravstveni/okolisni problem, npr. trebamo li na velikim
zabavama upotrebljavati plasti¢ne CaSe ili pak staklene ¢ase 1 prati ih u perilici
posuda — znanost bi se odnosila na potroS$nju energije za pranje posuda, potrosSnju
vode i deterdZzenta, podatke o recikliranju plastike itd. — moglo bi se jednostavno
pitati koje su ideje relevantne za tu odluku

prepoznavanje drustvenih 1 ekoloskih ¢imbenika koji ¢ine okvir znanstvenoga
istrazivanja u nekome podrucju (npr. U istrazivanjima i razvoju tehni¢koga dizajna
mobilnih telefona, na temelju kojih se pitanja moZze ocekivati donoSenje odluka, 1
kakvim se nacelima vode (gospodarska, kulturna, eticka, okolisna), s odredenoga
popisa? — vadenje rijetkih metala eksploatacijskim praksama, cijena njihova vadenja,
mogucénost reciklaze materijala, marketinSka kampanja povezana s telefonom,
misljenja korisnika o boji telefona)

predvidanje posljedica u razli¢itim dijelovima drustveno-ekoloskoga sustava koje bi
proizisle iz odredenih odluka, npr. s obzirom na mapiranje sloZenoga sustava
vodonosnika kojim se stanovniStvo koristi na viSe nacina, ali koji je sve viSe zagaden
upotrebom pesticida u poljoprivredi o kojoj zajednica ovisi za hranu i1 egzistenciju,
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predvidjeti koje bi posljedice na okoli§ mogle proizi¢i iz odredene odluke o upotrebi
vode ili pesticida, a §to bi moglo ovisiti o poznavanju putova kroz povezane
gospodarske/rekreacijske sustave koji vode natrag do utjecaja na okolis.

VII. PRIMJERI ZADATAKA 1Z PRIRODOSLOVLJA

Primjeri zadataka prevedeni na hrvatski jezik objavljeni su na poveznici
https://pisa.ncvvo.hr/primjeri-pisa-zadataka/.
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