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вом алгоритму за одређивање НЗД, простим бројевима и основној 
теореми аритметике. Затим дефинисати релацију конгруенције по 
модулу и извести њена најважнија својства (да је релација екви-
валенције, сагласност са операцијама). Увежбати коришћење кон-
груенција у разноврсним задацима (одређивање остатка степена 
датог броја, могућих остатака квадрата по датом модулу, извођење 
критеријума дељивости). Посматрати потпуне и сведене системе 
остатака и искористити их за извођење Мале Фермаове теореме. 
Од Диофантових једначина обрадити линеарне (са две непознате) 
и Питагорину, као и системе линеарних конгруенција са највише 
три једначине (и у вези с тим извести кинеску теорему о остаци-
ма). Сем тога, инсистирати на разноврсним примерима у којима се 
користе претходно научена знања о целим бројевима.

Комбинаторика

Истаћи да је циљ комбинаторних садржаја пребројавање ко-
начних скупова који су настали, или су издвојени, од скупова са 
задатим бројем елемената. Најпре треба поновити, као садржај пр-
вог разреда, правило производа и правило збира и урадити неколи-
ко примера који се решавају применом ових правила.

На погодно изабраним примерима користити формулу укљу-
чења и искључења у случајевима када број посматраних скупова 
није већи од три.

Варијације са и без понављања, као и пермутације скупа об-
радити као сродне теме. Увести појам факторијела. Комбинације 
са и без понављања увежбати на разноврсним задацима. Обради-
ти Паскалов троугао и навести нека његова својства. Доказати би-
номну формулу и илустровати је примерима.

Обновити појам низа и рекурентну везу и повезати је са ре-
шавањем једноставнијих диференцних једначина (хомогене ли-
неарне највише другог реда са константним коефицијентима) и 
увежбати њихову примену у комбинаторици. Обрадити пример 
Фибоначијевог низа и извести експлицитну формулу за општи 
члан овог низа.

III. ПРАЋЕЊЕ И ВРЕДНОВАЊЕ НАСТАВЕ И УЧЕЊА

Саставни део процеса развоја математичких знања у свим 
фазама наставе је и праћење и процењивање степена остварености 
исхода, које треба да обезбеди што поузданије сагледавање развоја 
и напредовања ученика. Тај процес започети иницијалном проце-
ном нивоа на коме се ученик налази. Прикупљање информација из 
различитих извора (свакодневна посматрања, активност на часу, 
учествовање у разговору и дискусији, самосталан рад, рад у гру-
пи, тестови) помаже наставнику да сагледа постигнућа (развој и 
напредовање) ученика и степен остварености исхода. Свака актив-
ност је добра прилика за процену напредовања и давање повратне 
информације, а важно је ученике оспособљавати и охрабривати да 
процењују сопствени напредак у учењу.

У процесу праћења и вредновања значајну улогу имају до-
маћи задаци. Редовно задавање домаћих задатака (уз обавезну 
повремену проверу од стране наставника), анализа задатака које 
ученици нису умели да реше, педагошка мотивација ученика који 
редовно раде домаће задатке... помаже наставнику да стекне бољи 
увид у степен остварености исхода.

БИОЛОГИЈА

Циљ учења Биологије је да ученик развије биолошку, општу 
научну и jeзичку писменост, способности, вештине и ставове ко-
рисне у свакодневном животу, да развије мотивацију за учење и 
интересовања за биологију као науку, уз примену концепта одр-
живог развоја, етичности и права будућих генерација на очувану 
животну средину.

ОПШТА ПРЕДМЕТНА КОМПЕТЕНЦИЈА 

Учећи биологију у општем средњем образовању, ученик ће 
овладати знањима и вештинама које ће му омогућити да разуме 

структуру, филогенију и еволуцију живог света, човеково место и 
његову улогу у природи, као и огромну човекову одговорност за 
очување животне средине и биолошке разноврсности на Земљи. 
Овако стечена знања из биологије и биолошких вештина приме-
њиваће у свакодневном животу за побољшање сопственог здравља 
и одабир животног стила и учествовање у друштвеним дебатама 
ради доношења важних одлука, као што су одрживи развој и за-
штита животне средине, заштита природе и биодиверзита и упо-
треба биотехнологија. Бавећи се биологијом развијаће способност 
критичког мишљења, формираће научни поглед на свет, разумеће 
сличности и разлике између биолошког и других научних присту-
па и развиће трајно интересовање за биолошке феномене.

Основни ниво 

Разуме основне принципе структуре и функције живих ор-
ганизама, њихове филогенетске међуодносе и еволутивни развој 
живота на Земљи на основу Дарвиновог учења; разуме и примере-
но користи биолошке термине који су у широј употреби; разуме и 
примерено користи стечена знања и вештине за практичну приме-
ну у свакодневном животу, као што су лична хигијена, исхрана и 
животне навике и заштита животне средине.

Средњи ниво 

Разуме и адекватном терминологијом исказује чињенице о 
типичним механизмима и процесима у биолошким системима, 
везама између структуре и функције у њима, и разуме основне 
узрочно-последичне везе које у тим системима владају; стечена 
знања активно користи у личном животу у очувању здравља и жи-
вотне средине; учествује у друштвеним акцијама и дебатама са те-
мом очувања животне средине и биолошке разноврсности; свестан 
је потребе одрживог развоја друштва и уме да процени које одлуке 
га омогућују, а које угрожавају.

Напредни ниво

Уме да анализира, интегрише и уопштава биолошке феноме-
не и процесе, чак и на атипичним примерима; примењује стечена 
знања у решавању широког спектра животних ситуација; критич-
ки анализира информације и ризике одређених понашања, и јасно 
аргументује ставове и животне навике који служе позитивном ра-
звоју; разуме и користи језик биолошке струке, и може да прати 
усмену и писану биолошку комуникацију у медијима, иницира и 
учествује у друштвеним акцијама и дебатама са темом очувања 
животне средине и одрживог развоја, природе и биолошке разно-
врсности, и на основу биолошких знања и критичког погледа на 
свет користи и разуме савремене биотехнологије (вакцине, матич-
не ћелије, генетски модификована храна, генетске основе наслед-
них болести).

СПЕЦИФИЧНА ПРЕДМЕТНА КОМПЕТЕНЦИЈА: Грађа, 
функција, филогенија и еволуција живог света

Ова компетенција омогућава ученику да овлада знањима и ве-
штинама које ће му омогућити да разуме структуру, филогенију и 
еволуцију живог света, човеково место и његову улогу у природи.

Основни ниво

Зна основе еволуционе биологије и основне чињенице о по-
реклу, јединству и биолошкој разноврсности живота на Земљи.

Средњи ниво

Примењује знања из еволуционе биологије у објашњењу фи-
логенетских промена које су довеле до настанка постојеће биоло-
шке разноврсности на Земљи.

Напредни ниво

Дискутује и аргументује предности еволуционе теорије у од-
носу на друга мишљења о пореклу и развоју живота на Земљи.
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СПЕЦИФИЧНА ПРЕДМЕТНА КОМПЕТЕНЦИЈА: Молекуларна биологија, физиологија и здравље

Ова компетенција омогућава ученику да стечена знања примењује у свакодневном животу за побољшање сопственог здравља и ода-
бир животног стила, као и доношење информисане одлуке о примени савремених биотехнологија.

Основни ниво

Зна основе молекуларне биологије, а посебно организацију генетичког материјала и основна правила генетике и наслеђивања, као 
и генетичку основу наследних болести; зна основне механизме одржавања хомеостазе, нарочито у односу на променљивост спољашње 
средине, и основне последице нарушавања хомеостазе организама на примеру човека.

Средњи ниво

Разуме значај молекуларне биологије и генетике у процесу настанка наследних болести; зна грађу и физиологију човека у и активно 
примењује та знања у свакодневном животу за очување сопственог здравља.

Напредни ниво

Уме да дискутује и аргументује физиолошке и неуроендокрине основе адаптивног понашања, а посебно са аспекта функционалне 
интеграције организама.

СПЕЦИФИЧНА ПРЕДМЕТНА КОМПЕТЕНЦИЈА: Екологија, заштита животне средине и биодиверзитета, одрживи развој

Ова компетенција омогућава ученику да учествује у друштвеним дебатама ради доношења важних одлука, као што су одрживи ра-
звој и заштита животне средине, заштита природе и биодиверзитета.

Основни ниво

Разуме основне принципе заштите животне средине и природе.

Средњи ниво

Зна основне механизме дејства загађујућих материја и мере за отклањање последица загађења животне средине, као и основне фак-
торе угрожавања природе и биодиверзита и мере за заштиту природе.

Напредни ниво

Разуме сложене функционалне и хијерархијске везе између живих бића и њихове неживе околине у еко-системима и биосфери, а 
посебно улогу и место човека у природи и његову одговорност за последице сопственог развоја.

Разред
Недељни фонд часова
Годишњи фонд часова

Трећи 
 3 часа
 111 часова

СТАНДАРДИ ИСХОДИ
По завршетку разреда ученик ће бити у стању да: ТЕМA и кључни појмови садржаја 

2.БИ.1.6.2. Разуме шта су основни постулати 
истраживачких процедура; разуме појам контролисаног 
истраживањa; схвата како се у науци спроводи контрола 
и уме да, по упутству и уз помоћ наставника, реализује 
једноставно истраживање, попуни формулар, прикаже 
резултате у табели/графикону и извести о резултату.
2.БИ.1.6.3. Уме да прочита једноставно приказане 
податке и зна како да се понаша у лабораторији и на 
терену као и правила о раду и безбедности на раду1. 
2.БИ.2.6.4. Уме, на задатом примеру, уз помоћ 
наставника, да постави хипотезу, формира и реализује 
једноставан експеримент и извести о резултату.
2. БИ. 3.6.1. Разуме значај и уме самостално да реализује 
систематско и дуготрајно прикупљање података
2.БИ.3.6.2. Уме да осмисли једноставан протокол 
прикупљања података и формулар за упис резултата.
2.БИ.3.6.3. Уме самостално да прави графиконе и табеле 
према два критеријума уз детаљан извештај.
2.БИ.2.1.1. Уме да објасни основна својства живих бића 
у мање типичним и атипичним случајевима.
2.БИ.3.1.1. Разуме како основна својства живих бића 
указују на јединство живота.
2.БИ.2.3.1. Повезује структуре и функције важних 
биолошких макромолекула (нуклеинских киселина и 
протеина).
2.БИ.2.2.1. Уме да објасни структурну и функционалну 
повезаност основних ћелијских процеса и разуме 
разлоге ћелијске диференцијације.
2.БИ.3.2.1. Разуме да динамику ћелијских процеса 
условљавају како чиниоци ван ћелије (унутар организма 
али и из спољашње средине) тако и унутарћелијски 
чиниоци (генетска регулација метаболизма).
2.БИ. 3.3.1. Разуме молекуларне основе наслеђивања.

–  осмисли поступак истраживања на задато 
истраживачко питање, креира и прати истраживачки 
протокол;

–  прикупи, прикаже и тумачи податке добијене 
истраживањем;

– изнесе и вреднује аргументе на основу доказа;
–  закључује о јединству живота и његовом заједничком 

пореклу на основу заједничких особина живих бића;
–  доведе у везу основна својства живих бића са 

просторним и временским распоредом чинилаца 
њиховог окружења;

–  разврста биолошки важне макромолекуле према 
њиховој улози у остварењу животних функција;

–  упоређује прокариотску и еукариотску ћелију на 
основу биохемијских, анатомских и морфолошких 
карактеристика;

–  доведе у везу утицај чинилаца из спољашње и 
унутрашње средине са динамиком ћелијских процеса

–  доведе у везу механизме преноса и експресије 
генетичке информације са физиолошким процесима 
и процесима у развићу сложеног вишећелијског 
организма;

–  примерима илуструје примену савремених приступа, 
метода и техника у биотехнологији; 

–  анализира главне метаболичке путеве и њихову улогу 
у одржавању равнотеже производње и потрошње 
енергије на нивоу ћелије и организма;

–  доведе у везу механизме унутарћелијске и 
међућелијске комуникације са физиолошким 
процесима и процесима у развићу сложеног 
вишећелијског организма;

–  повеже основне механизме покретљивости и 
транспорта на ћелијском нивоу са физиолошким 
процесима и процесима у развићу сложеног 
вишећелијског организма;

Биологија као природна наука 
Биологија као наука. Појам научних теорија. Научна 
методологија.
Заједничке особине живих бића: ћелијска организација, 
метаболизам, хомеостаза, раст, развиће и размножавање 
(животни циклус), осетљивост и покретљивост (одговор 
на промену средине/стимулусе), биолошка еволуција.
Нивои организационе сложености и организациони 
ступњеви живих организама 
(молекули-органеле-ћелије-ткива- органи-организам).
Хемијска основа живота
Значај воде за одржавање основних животних функција; 
значај појаве слободног кисеоника у Земљиној 
атмосфери; угљеник као главни састојак биолошких 
молекула.
Структура и функција биомолекула: угљени хидрати, 
липиди, протеини и нуклеинске киселине.
Основе ћелијске грађе и функције
Ћелија као основна јединица живота; грађа и улога 
ћелијских мембрана; прокариотска ћелија и еукариотска 
ћелија.
Разлике и сличности између прокариотске и еукариотске 
ћелије; теорија о ендосимбиози.
Промет кроз ћелијску мембрану.
Структура, пренос и експресија наследне 
информације
Геном, репликација, експресија гена, синтеза протеина, 
регулација активности гена; мутације; репарација; 
савремени трендови у геномици - секвенцирање генома, 
мулти-омике, употреба биоинформатике и вештачке 
интелигенције у истраживањима и примени, синтетичка 
биологија.
Метаболизам на нивоу ћелије
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2.БИ. 1.5.1. Познаје основне заразне болести, њихове 
изазиваче, одговарајуће мере превенције и личне мере 
хигијене; разуме основне узрочно-последичне односе у 
овој области.
2.БИ. 2.5.1. Зна које су и како се примењују колективне 
хигијенске мере и разуме смисао тих мера.
2.БИ.1.3.3. Уме да објасни организацију генетичког 
материјала у ћелији (укљ. појмове ген, алел, хромозом, 
геном, генотип, фенотип); примењује основна правила 
наслеђивања у решавању једноставних задатака и зна да 
наведе неколико наследних болести.
2.БИ.2.3.3. Зна како настаје варијабилност генетичког 
материјала и основне принципе популационе генетике 
(еволуционе генетике) и примењује та знања у 
решавању конкретних задатака.
2.БИ. 3.3.3 Примењује знања из генетике у методски 
одабраним ситуацијама, посебно у генетици човека2 и 
конзервационој биологији. 
2.БИ.2.3.4. Зна основне еволуционе механизме, основне 
типове селекције разуме како природна селекција 
наследне варијабилности доводи до настанка нових 
врста.

–  тумачи шеме ћелијског циклуса и ћелијских деоба 
еукариота у контексту раста и размножавања;

–  повеже Менделове законе наслеђивања са 
карактеристикама мејотичке поделе хромозома, 
посебно на примерима генетике човека;

–  разликује генетичку и фенотипску варијабилност;
–  графички прикаже и анализира одабране примере 

фенотипске варијабилности;
–  идентификује начин на који основни еволуциони 

механизми утичу на генетичку структуру популације;
–  идентификује след догађаја током процеса адаптација 

на одабраним примерима;
–  повеже деловање природне селекције са настанком 

нових врста;
–  сарађује у тиму, поштујући разлике у мишљењу 

и интересима, дајући лични допринос постизању 
договора; 

–  критички процени сопствени рад и рад сарадника у 
групи.

Метаболизам ћелије, енергија у метаболичким 
реакцијама, усвајање и ослобађање угљеника, ензими, 
коензими, регулација активност (улога ензима) 
и,интеграција кључних биохемијских процеса, 
анаболички и катаболички путеви, Хемоаутотрофија, 
фотоаутотрофија, хетеротрофија, ћелијско дисање, 
врење, фотосинтеза.
Осетљивост, комуникација и покретљивост на 
ћелијском нивоу
Пренос сигнала унутар и између ћелија, облици 
сигнала, сигнални/регулаторни молекули, мембрански 
потенцијал, рецептори, синапсе.
Кретање и транспорт на ћелијском нивоу.
Ћелијски циклус и деобе
Ћелијска деоба и ћелијски циклус. Митоза. Улога 
митозе у повећању броја ћелија (растењу) и обнављању 
ћелија вишећелијских организама.
Мејотичке деобе: биолошки смисао и значај; формирање 
хаплоидних од диплоидних ћелија. Значај мејозе 
као извора (генетичке) варијабилности организама. 
Регулација ћелијског циклуса.
Основи генетике
Tеорија мешаног наслеђивања. Особина и варијанта 
особине. Наследни фактор и ген. Tеорија партикуларног 
наслеђивања- Менделова правила наслеђивања. Алел. 
Генотип. Фенотип – генетички и средински узроци 
варијабилности особина.
Квалитативне и квантитативне особине. Комплексне 
особине и фенотипска пластичност. Хромозомска 
теорија наслеђивања и хромозомске мутације. 
Увод у еволуциону биологију
Променљивост врста.
Ламаркова теорија еволуције Дарвинова теорија 
еволуције. Харди - Вајнбергова равнотежа. Популација. 
Генски фонд. Генетичка структура популације. 
Еволуциони механизами (фактори еволуције). 
Неслучајно укрштање и учесталост генотипова. 
Адаптација. Специјација. Биолошки концепт врсте. 
Еволуција под утицајем човека.

1 Примењује се само означени део стандарда
2 Примењује се само означени део стандарда

УПУТСТВО ЗА ДИДАКТИЧКО-МЕТОДИЧКО 
ОСТВАРИВАЊЕ ПРОГРАМА

Програм Биологије у трећем разреду математичке гимна-
зије изучавању живих бића приступа са филогенетског аспекта и 
оријентисан је на достизање образовних исхода. Достизање исхо-
да води развоју предметних, кључних и општих међупредметних 
компетенција. Исходи као описи интегрисаних знања, вештина, 
ставова и вредности ученика и груписани су у девет наставних 
тема: биологија као природна наука, хемијска основа живота, 
основе ћелијске грађе и функције, структура, пренос и експресија 
наследне информације, метаболизам на нивоу ћелије, осетљивост, 
комуникација и покретљивост на ћелијском нивоу, ћелијски циклус 
и деобе, основи генетике и увод у еволуциону биологију.

I. ПЛАНИРАЊЕ НАСТАВЕ И УЧЕЊА

Полазећи од исхода и кључних појмова садржаја наставник 
најпре креира свој годишњи-глобални план рада из кога ће касни-
је развијати своје оперативне планове. Потребно је да наставник 
за сваку наставну јединицу, у фази планирања и писања припреме 
за час, у односу на одабрани исход, дефинише исходе специфичне 
за наставну јединицу. При планирању треба, такође, имати у виду 
да се исходи разликују, да се неки лакше и брже могу остварити, 
али је за већину исхода потребно више времена и више различи-
тих активности. У фази планирања наставе и учења веома је ва-
жно имати у виду да су уџбеници наставна средства и да они не 
одређују садржаје предмета. Зато је потребно садржајима у уџбе-
ницима приступити селективно, водећи се предвиђеним исходима 
које треба достићи. Ученике би требало упућивати на различите 
изворе сазнавања, наравно уз развијање способности ученика да 
препознају поуздане изворе. Препорука је да наставник планира и 
припрема наставу самостално и у сарадњи са колегама због успо-
стављања корелација међу предметима.

II. ОСТВАРИВАЊЕ НАСТАВЕ И УЧЕЊА

У остваривању наставе потребно је подстицати радозналост, 
аргументовање, креативност, рефлексивност, истрајност, одговор-
ност, аутономно мишљење, сарадњу, једнакост међу половима. 
Препоручује се максимално коришћење ИКТ решења јер се могу 
превазићи материјална, просторна и друга ограничења (платформе 
за групни рад нпр. Pbworks, платформа Moodle, сарадња у „обла-
ку” као Гугл, Офис 365...; за јавне презентације могу се користити 
веб решења нпр. креирање сајтова, блогова – Weebly, Wordpress...; 
рачунарске симулације као нпр. https://phet.colorado.edu/sr/ и апли-
кације за андроид уређаје; домаћи и међународни сајтови и порта-
ли, нпр. www.cpn.rs, www.scientix.eu, www.go-lab-project.eu, www.
scienceinschool.org, www.science-on-stage.eu и други). 

Биологија као природна наука

У реализацији теме Биологија као природна наука, тј. до-
стизању исхода осмисли поступак истраживања на задато ис-
траживачко питање, креира и прати истраживачки протокол, 
прикупи, прикаже и тумачи податке добијене истраживањем и 
изнесе и вреднује аргументе на основу доказа, важно је да ученици 
уоче да научна теорија или научни модел, који представља везе из-
међу променљивих параметара неке природне појаве (биолошког 
феномена), мора бити у складу са опажањима и чињеницама које 
су доступне у датом тренутку, као и да омогући проверљива пред-
виђања. Требало би да ученици разумеју да свака научна теорија 
или модел, као објашњење, важи у датом тренутку и да је подло-
жна ревизији, уколико се, захваљујући сталном увећавању знања 
и напретку технологије, дође до нових сазнања и чињеница (чак 
и у случајевима када је теорија у прошлости давала задовољава-
јућа објашњења и била у складу са тада доступним сазнањима). 
Препорука је да се ова начела приближе ученицима у комбинацији 
објашњења на уопштеном нивоу и примене на конкретним, њима 
познатим примерима, као што је нпр. развој људског сазнања о 
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бактеријама и њиховим улогама у нашем животу и здрављу. Ва-
жно је да ученици разумеју да биолошка писменост постаје пред-
услов опстанка човека као појединца и човечанства у целини, како 
би закључке доносили искључиво на основу доказа и аргумената 
(нпр. проблеми исцрпљивања ресурса, неодржива/одржива прои-
зводња хране, употреба и злоупотреба биотехнологије и власни-
штво над њом, здраве и нездраве животне навике, заштита здра-
вља вакцинацијом итд). Оваквим приступом се омогућава и развој 
међупредметних компетенција Одговоран однос према околини, 
Одговорно учешће у демократском друштву и Одговоран однос 
према здрављу. Развој ставова који проистичу из оваквог присту-
па биологији као науци, омогућиће ученицима да праве разлику 
између научних и ненаучних теорија и препознају ситуације када 
су биолошке чињенице селективно употребљене ради постизања 
ненаучних циљева, што може имати етичке, друштвене, економске 
и политичке последице.

Истраживачко-експериментални приступ би требало да се 
ослони на ученичку радозналост, која се манифестује кроз по-
стављање питања и тражење одговора о реалним објектима и фе-
номенима живог света. Реализација ове теме требало би да буде 
усмерена на откривање нових и повезивање старих знања и иску-
става кроз лични ангажман ученика у истраживању. Тежиште ових 
активности је на осмишљавању истраживања од стране ученика, 
развијању вештине постављања питања и тражења одговора на 
основу опажених чињеница и мерења, као и критичкој анализи и 
тумачењу добијених резултата. У најједноставнијем случају, неоп-
ходно би било да ученици, на очигледним примерима, науче да ра-
зликују када се до задовољавајућих објашњења појава може доћи 
процесом питање-хипотеза/експеримент-закључак, а када одгова-
рајући приступ подразумева систематично и пажљиво планира-
но посматрање, пребројавање, мерење (уз што мањи субјективни 
утицај истраживача). После обављене анализе података, уочавања 
образаца и правилности, следи извођење закључака и непристра-
сно тумачење добијених резултата. Очекивани и неочекивани ре-
зултати су подједнако важни за доказивање хипотезе јер могу да 
укажу на пропусте у раду и формулисању истраживачког питања. 
Било би погрешно инсистирати на томе да постоји само један је-
динствени „научни метод”, у смислу постављања и експеримен-
талне провере хипотеза. Кроз разноврсне примере, ученици би 
требало да науче да различите појаве у природи, па и оне у живом 
свету, захтевају различите приступе и методе истраживања.

Важно је да ученици науче да научно истраживање подра-
зумева систематско прикупљање података по унапред одређеном 
сценарију и на строго контролисан начин (праћењем одговарајућег 
протокола), одговорно понашање и поштовање мера сигурности у 
раду у односу на себе и друге учеснике. Jедноставнa истражива-
ња се могу остварити и без већих материјалних захтева и додатних 
улагања. У току истраживачких активности, потребно је подстица-
ти ученике да предлажу решења и критички преиспитују тврдње, 
у сарадњи са другим ученицима и наставником као модератором.

У складу са потребама и материјално-техничким могућно-
стима којима школа и наставник располажу, ученици би требало 
да осмисле и изведу једноставно истраживање на задату тему, 
ради потврђивања или одбацивања постављене претпоставке, нпр: 
да ли биотехнолошка достигнућа имају позитиван утицај на про-
дужетак животног века људи (истраживање и анализа података 
добијених коришћењем интернета и ИКТ); да ли ћелијску мембра-
ну изграђују липиди (експеримент са црвеним купусом и течним 
детерџентом); да ли биљке дишу и ослобађају угљен-диоксид (ек-
сперимент са кречном водом или са свећом); да ли постоји транс-
порт кроз полупропустљиву мембрану (оглед са прозирном фо-
лијом и обојеним сланим раствором); да ли вода циркулише кроз 
биљку и излази кроз поре у спољашњу средину (доказивањем да 
количина воде унете у биљку заливањем у дужем периоду није у 
сразмери са увећањем масе биљке у истом периоду); има ли разли-
ка између значења термина теорија у биологији и у свакодневном 
животу (истраживање и анализа података коришћењем литера-
туре из историје науке, интернета и коришћењем ИКТ); имају ли 
биолошке појаве и биолошки објекти утицај на развој уметности 

(истраживање литературе из историје уметности, коришћењем 
интернета и коришћењем ИКТ) итд. Препорука је да у савлада-
вању теме наставник припреми неколико примера реализованих 
и објављених научних истраживања, како би ученицима показао 
редослед корака у истраживању неког феномена и припремио их 
за самосталан рад.

Ученици би требало да открију постојање позитивне поврат-
не спреге између развоја науке и научних сазнања и технолошких 
достигнућа, тј. да некада научна сазнања претходе и омогућавају 
технолошку примену, а понекад напредак технологије омогући ра-
звој нових научних сазнања. На пример, сазнања из генетике су 
омогућила напредак технологија у производњи хране, а развој мо-
лекуларно-биолошких техника је омогућио боља сазнања и дубље 
разумевање функције генома; такође, развој сателита и ГПС-а су 
омогућили боље разумевање еколошких феномена, итд. Захваљују-
ћи савременим сазнањима о структури биолошких макромолекула, 
универзалности ћелијске организације живих бића и универзално-
сти генетског кода, као и технолошком унапређењу истраживач-
ких поступака у лабораторијама (научници су овладали техникама 
гајења ћелија ван организама – in vitro – и техникама изолације и 
манипулације њиховим генетичким материјалом), данас је могу-
ће имати у лабораторијама ћелијске културе разних организама и 
премештати гене из једног организма у други, чак и када су они 
јако различити (филогенетски веома удаљени). Развој техника ге-
нетичког инжењерства омогућио је клонирање гена и организама, 
производњу хуманог инсулина, хуманог хормона раста у генетички 
модификованим ћелијама бактерија. Биотехнологија налази при-
мену, између осталог, у лечењу раније неизлечивих и смртоносних 
обољења, али, као у случају свих великих научних достигнућа, 
примена биотехнологије, ван самих научних истраживања, отвара 
бројне етичке недоумице које би требало да буду предмет сталне, 
отворене, критичке и, на чињеницама, утемељене дебате.

У активностима на достизању исхода закључује о јединству 
живота и његовом заједничком пореклу на основу заједничких осо-
бина живих бића потребно је направити квалитативни отклон од 
досадашње праксе да се биологији приступа као низу изолованих, 
фрагментарних дескриптивних знања. Један од ефикасних начина 
је да наставник ученицима, ослањајући се на њихово предзнање, 
понуди одговарајуће биолошке едукативне или научно-популарне 
текстове или филмове, да их ученици у индивидуалном и групном 
раду проуче и кроз дискусију идентификују све заједничке особине 
живих бића које се у датом материјалу могу препознати, као нпр. 
метаболизам, развиће, раст, хомеостаза, адаптација и еволуција.

Хомеостазу би требало представити као својство и других ни-
воа организационе сложености живих бића, а не само нивоа једин-
ке. Појам повратне спреге требало би обрадити уз хомеостазу као 
основни принцип регулације. Метаболизам би требало представи-
ти као претварање супстанце (материје) и промет/проток и претва-
рање енергије и повезати, пре свега, са исхраном, дисањем и из-
лучивањем. Исхрану би требало класификовати по критеријумима 
порекла и облика усвојеног угљеника и порекла и облика енергије 
(аутотрофија и хетеротрофија, фототрофија и хемотрофија).

Еволутивне адаптације би требало приказати као настанак 
особина путем природне селекције. Суштина је да се уклоне за-
блуде у вези са механизмима настанка еволутивних промена, који 
често укључују циљаност, усмереност и сврху (нпр. да би нешто 
постигли, организми су се у еволуцији развили на одређени начин) 
и слично.

Као начин провере достигнутости исхода, сваки ученик би 
могао, уз помоћ наставника, да одабере једну биолошку врсту и 
на њој истражи и објасни све наведене особине. Препорука је да 
врсте буду изабране тако да на нивоу одељења буде што шира по-
кривеност различитих група према моделу „дрво живота”.

Хемијска основа живота

У активностима на достизању исхода ученик ће бити у ста-
њу да доводи у везу основна својства живих бића са просторним 
и временским распоредом чинилаца њиховог окружења нагласити 
да је једна од заједничких особина живих бића присуство воде у 



Страна 412 – Број 10 ПРОСВЕТНИ  ГЛАСНИК 30. август 2022.

организму и да она има велики значај за опстанак живих бића. 
Да би се разумело зашто је баш вода супстрат за одигравање жи-
вотних процеса, а не нека друга супстанцa, треба сликовито обја-
снити како из структурних особености молекула воде, произилазе 
њене биолошке функције. Илустрације структуре молекула воде и 
њених својстава су свима доступне на интернету у облику видео 
клипова и кратких филмова (youtube), због чега је могуће да на-
ставник води и надгледа процес учења код ученика који би сами 
прикупљали и приказивали занимљиве појаве у вези структуре и 
својстава воде. 

За еволуцију живих бића на Земљи слободни кисеоник је не-
обично значајан. Према зависности од кисеоника, жива бића се 
могу условно поделити на аеробне и анаеробне. Аеробни органи-
зми живе у присуству кисеоника и користе га за ефикасније ис-
коришћавање енергије из процеса разградње органских молекула 
(хране) него што су то чинили, и данас чине, анаеробни органи-
зми. Ову чињеницу би требало објаснити као адаптацију, особи-
ну обликовану природном селекцијом. С друге стране, кисеоник 
у облику озона образује слој у високим слојевима атмосфере који 
смањује продор ултраљубичастог зрачења са Сунца до површине 
Земље и тако штити велике органске молекуле, присутне у живим 
бићима, од разарања. Тако је појава фотосинтетичких организама, 
довела до настанка Земљине атмосфере какву познајемо данас и 
посредно, кроз образовање озонског омотача, омогућила прелазак 
живих организама из водене средине на копно. Овакав приступ 
значају кисеоника, омогућава ученицима разумевање степена ин-
тегрисаности живих бића са окружењем и значаја ангажовања у 
активностима везаним за заштиту животне средине од загађивања, 
конкретно, од загађења материјама које уништавају озон у атмо-
сфери. У обради ове теме требало би подстицати ученике да при-
мењују знања која су стекли на настави хемије. 

Сва специфичност материје која чини живи свет, директна је 
последица специфичних структурних својстава угљениковог ато-
ма, која га чине способним да гради велики број разноврсних ве-
ликих молекула, тзв. органске (биолошке) молекуле.

У активностима на достизању исхода разврста биолошки ва-
жне макромолекуле према њиховој улози у остваривању живот-
них функција, тежиште је на основним својствима макромолекула 
која омогућавају њихову биолошку функцију. Присуство биома-
кромолекула указује на заједничко порекло и биохемијско једин-
ство живог света. Требало би обрадити хемијски састав ћелије на 
елементарном нивоу: микро и макроелементе, основне улоге ли-
пида уз показивање илустрација њихове грађе; појмове мономер 
и полимер (за објашњавање њиховог односа и чињенице да су сва 
жива бића грађена од истих градивних блокова који се комбинују 
на различите начине, могу се користити анимације, илустрације, 
лего коцкице итд.); основне биолошке улоге угљених хидрата уз 
показивање илустрација њихове грађе (моно-, ди- и полисахари-
ди; глукоза, скроб, гликоген, целулоза, хитин); основне улоге про-
теина (на интернету је доступно обиље илустрација и анимација 
које могу да се употребе за вођено учење о директној вези изме-
ђу улоге у ћелији-организму и просторне организације протеина, 
њихове величине, еластичности и специфичности; основна свој-
ства и улоге нуклеинских киселина (структура РНК ланца се може 
приказати као једноланчани полинуклеотид са окосницом и кодом 
као чешаљ); способност различитих РНК да кодирају/декодирају 
примарну структуру себи сличних молекула - ДНК и од себе ра-
зличитих молекула - протеини, може се илустровати принципом 
комплементарности азотних база два ланца нуклеотида, РНК-РНК 
и РНК-ДНК; комплементарност РНК нуклеотида се може предста-
вити као просторно уклапање А са У и Г са Ц формирањем слабих 
водоничних веза између њих; илустрације структуре и анимаци-
је процеса у којима учествују различити РНК молекули у синтези 
протеина су доступне на интернету, тако да о структури и функ-
цији РНК ученици могу да сазнају кроз процес вођеног, релатив-
но самосталног учења; просторна структура ДНК, као двострука 
спирала, репликација, транскрипција и транслација, уз коришћење 
израза дуплирање, преписивање и превођење наследне информа-
ције, могу се обрадити коришћењем доступних илустрација, мо-

дела и анимација на интернету; требало би увести појам мутација 
као могућу грешку током дуплирања). У циљу успешнијег разуме-
вања структуре и функције ових молекула, препорука је подстица-
ње ученика да, користећи различите материјале, самостално или 
у тиму, моделирају ове молекуле, као и да на моделима приказују 
мутације и њихове ефекте (ово се може одрадити и кроз пројектну 
активност).

Основе ћелијске грађе и функције

У реализацији теме Основе ћелијске грађе и функције, тј. до-
стизању исхода упоређује прокариотску и еукариотску ћелију на 
основу биохемијских, анатомских и морфолошких карактеристика 
и доведе у везу утицај чинилаца из спољашње и унутрашње сре-
дине са динамиком ћелијских процеса, с обзиром да су се учени-
ци у основној школи упознали са елементима грађе, потребно је 
више пажње посветити различитим структурама ћелија у контексту 
њихове функције и разноврсности, као и основним биохемијским 
разликама прокариотских и еукариотских ћелија. Потребно је по-
везати функције делова еукариотске ћелије са ћелијским метаболи-
змом, истаћи филогенетско порекло појединих делова ћелије, као 
што су хлоропласти, митохондије (теорија ендосимбиозе) и уну-
тарћелијског система мембрана. Требало би структурне и физичке 
особине мембране довести у везу са функцијом: транспорт у ћели-
ју и ван ње, флексибилност у функцији промене облика мембране 
(егзо и ендоцитоза, кретање). Основне облике кретања кроз мем-
брану би требало обрадити уз доста примера и задатка. Селективну 
пропустљивост мембране и значај осмозе би требало повезати са 
знањима физике и хемије. Требало би увести појмове осмотски по-
тенцијал и тургор и обрадити плазмолизу код биљне ћелије.

Кроз практичан рад или демонстрацију уз осмозу могу се 
обрадити: посматрање плазмолизе на мироскопском препарату 
биљних ћелија, мерење осмозе (нпр. комадиће кромпира исте ве-
личине и облика убацујемо у растворе различите концентрације 
соли, па их меримо). Кроз истраживање се може обрадити питање: 
Зашто конзервирамо месо сољењем?

Структура, пренос и експресија наследне информације

У активностима за достизање исхода ученик ће бити у ста-
њу да доведе у везу механизме преноса и експресије генетичке 
информације са физиолошким процесима и процесима у развићу 
сложеног вишећелијског организма се треба ослонити на стечена 
знања о структури, преносу и експресији наследне информације, 
укључујући и грађу и улоге протеина. Нагласак треба да буде на 
томе да ученици разумеју механизме репликације, транскрипције, 
транслације и регулације активности гена као основе за разуме-
вање процеса развића и физиолошке регулације функционисања 
сложеног вишећелијског организма. У првом плану треба да буде 
концепт да се физиолошка хомеостаза у ћелијама сложених орга-
низама регулише на молекуларном нивоу, путем сукцесивног акти-
вирања и инхибиције транскрипције појединих гена, под утицајем 
различитих сигнала унутар ћелије, примљених од других ћелија 
или спољашње средине. Механизме репарације ДНК треба обра-
дити информативно, при чему треба више истаћи значај репара-
ције, нарочито код сложених организама, који имају дуже време 
генерације и мању стопу променљивости.

У достизању исхода ученик ће бити у стању да примерима 
илуструје примену савремених приступа, метода и техника у био-
технологији, ученици би требало да истраже убрзани развој моле-
куларне биологије, и биотехнологија које из ње происходе. Притом 
им треба посебно скренути пажњу на значај конвергенције разво-
ја савремених метода и техника молекуларне биологије (одређи-
вања структуре нуклеинских киселина и протеина), са развојем 
рачунарске технике (процесорске снаге, меморије, мрежа и cloud-
computing-a, вештачке интелигенције…), јер је управо у томе кључ 
експоненцијалног тренда у достигнућима савремене биологије. 
Препоручује се да ученици проуче главне аспекте и фазе у Про-
јекту секвенцирања људског генома (The Human Genome Project), а 
нарочито кључне пробоје који су постигнути употребом вештачке 
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интелигенције. Области као што су секвенцирање генома, мета-
геномика, мулти-омике (геномика, транскриптомика, протеомика, 
метаболомика, епигеномика…), анализа микробиома, употреба 
вештачке интелигенције у истраживањима и примени, биоинфор-
матика, синтетичка биологија - захтевају интердисциплинарну са-
радњу биолога, хемичара, физичара, математичара (статистичара, 
data-scientists) и IT-стручњака. Кроз различите облике активног 
учења о овим областима, ученици треба да стекну увид управо у 
ту интердисциплинарност, али и да је, кроз одговарајуће активно-
сти, искусе. У групном раду, ученици могу да истраже најсавреме-
нија достигнућа у овој области, као и њихову примену у индиви-
дуализованој медицини (превентивној бризи о здрављу, заснованој 
на индивидуалним подацима, али и лечењу болести са већом или 
мањом наследном предиспозицијом…), пољопривреди и прои-
зводњи хране, заштити и унапређењу животне средине, добијању 
нових материјала, енергетици итд. То је истовремено добра прили-
ка да се ученици подстакну да размишљају о потенцијално новим 
применама ових достигнућа и технологија.

С обзиром на бројна етичка и друштвена питања која се ја-
вљају при развијању и применама ових технологија, препоручује 
се да се посебна пажња посвети подизању свести код ученика о 
тим питањима, путем организовања дебата или на друге пригодне 
начине.

Метаболизам на нивоу ћелије

У реализацији теме Метаболизам на нивоу ћелије, тј. у до-
стизању исхода ученик ће бити у стању да анализира главне ме-
таболичке путеве и њихову улогу у одржавању равнотеже прои-
зводње и потрошње енергије на нивоу ћелије и организма треба се 
ослонити на стечена знања о принципима метаболизма, ензимима, 
фотосинтези и дисању. Сврсисходно је да се јасно истакне да ме-
таболички процеси (биохемијске реакције) нису само трансформа-
ције супстанци, тј. промене у домену хемијских веза и молекула, 
већ да је са њима нераскидиво повезан промет и трансформација 
енергије. Ученици треба да повежу катаболичке и анаболичке про-
цесе главних метаболичких макромолекула (угљени хидрати, ма-
сти, протеини) са ослобађањем и коришћењем хемијске енергије 
у катаболичким процесима, односно улагањем хемијске енергије 
(АТП и других облика) у анаболичким процесима. Треба истаћи 
особину ензима да међусобно спрегну егзергоне и ендергоне ре-
акције, чиме се обезбеђује неопходна енергија за анаболичке реак-
ције, као и за друге важне ендергоне процесе, као што су мембран-
ски транспорт или механичко кретање. Није неопходно улазити у 
дефинисање појмова и изучавање једначина хемијске енергетике, 
већ овај део треба представити феноменолошки. Пре разматрања 
најважнијих метаболичких путева, добро је прво објаснити главне 
облике (складиштења) енергије у ћелији (редукциони потенцијал 
органских једињења и коензима, АТП и друга фосфорилисана је-
дињења и електро-хемијске градијенте на мембранама, као посе-
бан вид енергије). Потребно је истаћи улогу редокс-коензима, као 
важних енергетских преносилаца редокс-потенцијала (електрона) 
и енергије. Потом би требало обрадити најважније метаболичке 
процесе: светлу и тамну фазу фотосинтезе, гликолизу, Кребсов 
циклус, ланац дисања и оксидативну фосфорилацију, млечноки-
селинско и алкохолно врење, β-оксидацију масних киселина. Уче-
ници који желе могу да ураде и примере C4 и CAM фотосинтезе, 
глиоксилатни циклус, асимилацију и редукцију азота и сумпора. 
Не треба инсистирати да ученици меморишу називе интермедије-
ра биохемијских путева по редоследу. Фокус треба ставити на ана-
лизу биохемијских путева, при којој, посматрајући одговарајуће 
биохемијске шеме, ученици могу да препознају кључне догађаје.

Најважнији критеријуми за такву анализу су (у заградама су 
дати примери):

– везивање/асимилација новог угљениковог атома (прва, 
RubisCO реакција Калвиновог циклуса), насупрот ослобађања 
C атома (декарбоксилација пирувата и две реакције у Кребсовом 
циклусу) или скраћења угљеничног низа („сечење” фруктозо-бис-
фосфата у гликолизи или скраћење масне киселине за једну C2 је-
диницу у β-оксидацији),

– оксидација или редукција угљеникових атома помоћу ре-
докс коензима (у гликолизи, Кребсовом циклусу, β-оксидацији, 
Калвиновом циклусу),

– трансформације облика енергије у светлој фази фотосинте-
зе, односно у оксидативној фосфорилацији или гликолизи (из све-
тлости у редокс потенцијал, из редокс-потенцијала у градијент H+ 
јона, па потом у АТП...);

– испитивање зависности брзине алкохолне ферментације од 
температуре, мерене преко количине ослобођеног угљен-диоксида.

Завршна активност (систематизација) би могла бити да уче-
ници анализирају и пореде, како би стекли ширу слику о повеза-
ности метаболичких процеса, нпр: енергетски ефекат гликолизе и 
Кребсовог циклуса наспрам врења (кроз број АТП-а који се доби-
ју/обнове катаболизмом једног молекула глукозе); колико је фото-
на и електрона потребно да прође кроз ланац светле фазе, за ства-
рање једног молекула глукозе и слично.

Осетљивост, комуникација и покретљивост на ћелијском 
нивоу

У реализацији теме осетљивост, комуникација и покретљи-
вост на ћелијском нивоу тј. достизању исхода ученик ће бити у 
стању да доведе у везу механизме унутарћелијске и међућелијске 
комуникације са физиолошким процесима и процесима у развићу 
сложеног вишећелијског организма активности би требало усме-
рити тако да ученици направе разлику између сигнала који треба 
да произведу брзи ефекат (нпр. реакција чулне или нервне ћелије) 
и оних чије дејство треба да буде дуготрајније (нпр. дејство пол-
них хормона или морфогена током развића). Требало би на одгова-
рајућим примерима обрадити, без инсистирања на детаљима:

1) пренос сигнала са спорим/дуготрајнијим ефектом, који 
обично делује посредством промене у активности гена (нпр. деј-
ство неког стероидног хормона или морфогена у развићу),

2) пренос „брзих” сигнала, где су рецептори обично на мем-
брани, а механизам подразумева секундарне унутарћелијске гла-
снике и биохемијску или биофизичку промену (нпр. у ћелијама 
мрежњаче, мишића или при дејству инсулина/глукагона на ћели-
је јетре). Посебно треба обрадити потенцијал мировања, акциони 
потенцијал и његово преношење, као и функсционисање синапси. 
За биљне ћелије, погодни примери су фитохромски систем, гибе-
релини и регулација раста/мировања односно вегетативне/репро-
дуктивне фазе (за „споре” преносе и реакције), односно фототро-
пин, фототропизам/ фотонастије и рад ћелија стоминог апарата (за 
„брзи” пријем, трансдукцију сигнала и реакцију).

Посебно се препоручује сарадња са наставницима математи-
ке и програмирања у планирању интердисциплинарних часова и/
или пројектне наставе на теме неуронских мрежа и вештачке инте-
лигенције, као и бионике, укључујући повезивање нервног систе-
ма са рачунаром (нпр. у помоћи људима с ограниченом покретљи-
вошћу - BCI - brain-computer interface). Слично као и код теме о 
молекуларно-биолошким технологијама, и овде је важно посвети-
ти пажњу етичким и друштвеним аспектима.

У достизању исхода ученик ће бити у стању да повеже 
основне механизме покретљивости и транспорта на ћелијском 
нивоу са физиолошким процесима и процесима у развићу сложе-
ног вишећелијског организма ученици би требало да истраже: ме-
ханизам којим миозин, актин и други придружени протеини коор-
динисано функционишу у претварању хемијске енергије АТП-а у 
механичко кретање (мишићне ћелије), функцију елемената ћелиј-
ског скелета при амебоидном кретању, цитокинези, кретању хро-
мозома, покретању бичева и трепљи, везикуларном транспорту и 
сл. Ученицима треба указати на разноврсност функција на нивоу 
организма, које се све заснивају на малом броју специфичних ће-
лијских механизама.

Ћелијски циклус и деобе 

У активностима за достизање исхода ученик ће бити у стању 
да тумачи шеме ћелијског циклуса и ћелијских деоба еукариота у 
контексту раста и размножавања, тежиште је на променама које 
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се одвијају током ћелијског циклуса, највише на активностима 
ДНК и начину расподеле наследног материјала током деоба. Уче-
ници би помоћу шема ћелијског циклуса или анимација били у 
стању да разумеју процесе који се одвијају током ћелијских деоба 
(митозе, мејозе) и периода између деоба и да их посматрају као 
континуиран след догађаја.

Важно је да ученици у оквиру ове теме проуче организацију 
генетичког материјала у ћелији: хроматин, хромозом (хроматиде; 
хаплоидан и диплоидан број). Требало би нагласити важност ре-
пликације ДНК као предуслова за поделу ћелија, односно зашто је 
важно да ћелије после деобе имају прецизно ископиране молекуле 
ДНК. Митозу би требало обрадити у функцији раста и регенера-
ције ткива код вишећелијског организма. Мејозу би требало обра-
дити у функцији настанка хаплоидних ћелија (гамета, односно га-
метофита) са нагласком на рекомбинацијама, као узроку генетичке 
варијабилности, случајном комбиновању при одвајању хомолог-
них хромозома и редукцији броја хромозома.

При изучавању ћелијског циклуса и његове регулације, по-
себну пажњу треба посветити улози регулације у развићу, размно-
жавању и физиологији вишећелијског организма.

Основи генетике

У реализацији теме Основи генетике, тј. за достизање исхода 
ученик ће бити у стању да повеже Менделове законе наслеђива-
ња са карактеристикама мејотичке поделе хромозома, посебно на 
примерима генетике човека, потребно је почети са историјом иде-
је о наслеђивању особина са освртом на теорију мешаног наслеђи-
вања, са акцентом на Менделова истраживања и законитости која 
су означила почетак класичне генетике. Свакако треба споменути 
и каснија значајна открића везана за ову област као откриће хро-
мозома и секундарне структуре ДНК.

У обради треба повезати знања о ћелијским деобама и Мен-
делова правила у погледу поделе хромозома у мејози и њиховим 
комбиновањем. Поред генских, треба обрадити и о хромозомске 
мутације на нивоу феномена (на примерима објаснити промене у 
структури и броју аутозома и броју полних хромозома, без улаже-
ња у детаље). Потребно је увести нове појмове као: алел, генотип, 
фенотип генски локус, хомозигот, хетерозигот, кариотип, карио-
грам, геном, структурни и регулаторни гени у геному еукариота, 
генетичко инжењерство, клонирање. У обради интеракције алела, 
поред доминантно рецесивне треба говорити и о непотпуној доми-
нанси и кодоминанси, на примерима.

Ученици могу да раде задатке примене Менделових правила 
у наслеђивању особина пре свега код људи, израдом генетичких 
дијаграма или родослова:

– одређивање могућих генотипова особа у оквиру стабла, ако 
су познати фенотипови неких чланова,

– предвиђање пропорције генотипова/ фенотипова или мо-
гућност њихове појаве у потомству, а игром са куглицама различи-
тих боја које извлаче из две посуде, може се потврдити пропорција 
добијених генотипова у потомству, предвиђену употребом гене-
тичког дијаграма,

– анализа присуства доминантних и рецесивних особина 
(фенотипова) код сваког ученика у одељењу кроз индивидуалан 
рад, одређивање могућих генотипова и анализа на нивоу одељења 
(Који преовлађују? Зашто?). У овој активности је важно анализи-
рати учесталост и образац наслеђивања облика скалпа обзиром да 
је рецесивна варијанта (раван скалп) чешћа. Тако ће се појаснити 
да су доминантност и рецесивност појмови везани за интеракције 
између алела у генотипу, а не за учесталост варијанте особине у 
популацији.

У достизању исхода ученик ће бити у стању да разликује ге-
нетичку и фенотипску варијабилност, треба ставити акценат на 
изворе генетичке варијабилности, мутације и рекомбинације. Ва-
жно је истаћи значај постојања генетичке варијабилности у кон-
тексту еволуције.

Путем интернета се могу истражити најчешћи синдроми код 
човека који су последица промене у броју или структури хромозо-
ма (клиничка слика, учесталост, пренатална дијагностика).

Што се тиче фенотипске варијабилности, треба истаћи утицај 
средине на развиће особина. Треба увести појам фенотипске пла-
стичности, као опште својство фенотипа, као могућност да један 
генотип може у различитим условима средине да оствари више 
фенотипова, са примерима (хетерофилија, телесна висина...).

У активности на достизању исхода ученик ће бити у стању 
да графички прикаже и анализира одабране примере фенотипске 
варијабилности треба увести појмове квалитативих и квантита-
тивних особина, као и начине дистрибуције особина у популацији. 
Треба их илустровати примерима кроз задатке, као на пример:

– израда и спровођење анкете у вези са присуством неке ква-
литативне особине код свих ученика у одељењу (кружно/уздужно 
савијање језика, укрштање шака, облик скалпа...),

– мерење дужине нпр. средњег прста или телесне висине 
свих ученика, формирање неколико категорија дужине и евиден-
тирање броја ученика у оквиру сваке категорије; израчунавање 
средње вредности и графичко приказивање расподеле вредности у 
одељењу; омогућавање ученицима да уоче да квалитативне особи-
не имају дискретну, а квантитативне континуирану дистрибуцију,

– графичко приказивање оба истраживања са закључцима у 
вези варирања ових особина.

Увод у еволуциону биологију

Као увод у тему, еволуциону теорију ученицима треба пре-
дочити на начин који прати историјски развој сазнања, јер им 
омогућава да увиде да различите научне теорије (нпр. Ламаркова 
и Дарвинова) објашњавају исте појаве на различите начине. Тако-
ђе, овакав приступ омогућава да ученици схвате да је Дарвинова 
теорија еволуције прихваћена у научној заједници уз много отпо-
ра. Прихваћена је после подробног преиспитивања и после много 
времена, тек после синтезе са Менделовом теоријом, доприноса 
Хардија и Вајнберга и, коначно, савремених генетичких и других 
открића. Прихваћена је због тога што је савремена наука најбоље 
објаснила чињенице и податке до којих је дошао Дарвин и то после 
100 и више година од њиховог објављивања у „Постанку врста”. 

Обрада градива може да започне кратким упознавањем уче-
ника са историјом идеја о непроменљивости, односно, променљи-
вости врста, закључно са објашњењем хипотеза изнетим у Ламар-
ковој и Дарвиновој теорији као комплетним теоријама еволуције 
насталим у доба савремене науке. Дарвинову теорију је важно пре-
дочити као 5 независних хипотеза изложених у „Постанку врста” 
(1859): Хипотеза о еволуцији, Хипотеза о заједничком пореклу 
(претку) свих врста, Хипотеза о природној селекцији као главном 
механизму еволуције, Хипотеза о популационој специјацији и Хи-
потеза о постепености промена (градуализму).

На припремљеном обрасцу (табели), ученици могу да наведу 
Ламаркове и Дарвинове хипотезе о: променљивости врста, ини-
цијатору промена особина, механизму промена особина, начину 
настанка врста, изумирању врста и међусобној повезаности врста. 
Затим, кроз дискусију/дебату, на основу онога што већ знају о вр-
стама, ученици треба самостално да вреднују Ламаркове и Дар-
винове одговоре на питања: Да ли су врсте изумирале у историји 
света? Да ли су врсте међусобно повезане? Да ли се свака врста 
неминовно усложњава и расте? итд.

Активности у достизању исхода ученик ће бити у стању да 
идентификује начин на који основни еволуциони механизми утичу 
на генетичку структуру популације повезане су са кључним пој-
мовима: Харди - Вајнбергова равнотежа, Популација, Генски фонд, 
Генетичка структура популације и Неслучајно укрштање и учеста-
лост генотипова. Важно је да наставник ученицима предочи савре-
мену теорију еволуције као синтезу Дарвинове теорије еволуције 
путем природне селекције са Менделовом теоријом партикуларног 
наслеђивања, у којој су велику улогу одиграли Харди и Вајнберг. 
Односно, да се Харди – Вајнбергов принцип објасни као одговор 
на тврдњу Дарвинових савременика да је еволуција путем природ-
не селекције немогућа због предвиђања (тада прихваћене) теорије 
мешаног наслеђивања, по којој се наследна варијабилност особина 
(предуслов за дејство природне селекције на еволуцију) брзо губи 
у популацијама у којима је присутна. Харди-Вајнбергов принцип 
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смештен у историјски контекст треба да омогући ученицима да ра-
зумеју зашто савремена теорија еволуције третира популације као 
генске фондове и еволуцију као промену генетичке структуре по-
пулације, услед дејства различитих еволуционих механизама.

Међу еволуционим механизмима важно је поменути неслу-
чајно укрштање, иако оно не мења учесталости алела, због дејства 
које има на учесталост генотипова. Тако би ученицима било ка-
сније јасно зашто код већине врста (биљака и животиња) чешће 
запажамо странооплодњу, односно, дејство селекције против са-
мооплодње и укрштања у сродству.

Ученицима треба омогућити да разумеју како различити на-
чини нарушавања предуслова за остваривање Харди-Вајнбергове 
равнотеже генеришу различите еволуционе механизме (факторе 
еволуције), као и да различити фактори еволуције мењају генетич-
ку структуру популације на различите начине. Прикладна табела 
(образац, игра) треба да има за циљ да ученици сваки еволуциони 
механизам (природна селекција, сексуална селекција, генетички 
дрифт, проток гена, мутације, неслучајно укрштање) повежу са 
начином на који нарушава предуслове Харди-Вајнбергове равно-
теже и начином на који мења генетичку структуру популације (на 
пример, генетички дрифт – узрок: родитељски гамети нису репре-
зентативни узорак генетичке структуре популације у датом тре-
нутку – последица: учесталости алела се кроз генерације мењају 
насумично). За ученике с посебним способностима за математику 
је свакако прикладно да еволуционе механизме разумеју кроз од-
говарајуће математичке моделе, ради чега се препоручује сарадња 
с наставницима математичких предмета. Притом, треба водити ра-
чуна да се стално имају на уму биолошки контекст и специфично-
сти, јер једноставни модели могу да их потцене или занемаре.

Активности у достизању исхода ученик ће бити у стању да 
идентификује след догађаја током процеса адаптација на ода-
браним примерима су повезане са кључним појмом адаптација. 
Наставник треба да осмисли активности које ученицима олакша-
вају разумевање процеса адаптације као еволуцију под дејством 
природне селекције у датим срединским околностима. Ученици 
треба да уоче да је след догађаја у адаптивној еволуцији следећи: 
промена средине иницира промену учесталости постојећих вари-
јанти особина, што, ако се варијанте наслеђују, доводи до еволу-
ције (мењања популације). Такође, важно је појаснити да је термин 
адаптација резервисан само за оне особине врста које обликује 
природна селекција тако што повећава њихову учесталост због по-
зитивног ефекта који имају на преживљавање/репродукцију у да-
тим околностима. Односно, да еволуцију многих, селективно не-
утралних особина, воде други еволуциони механизми (на пример, 
облик скалпа еволуира путем генетичког дрифта).

Један од најпознатијих добро документованих примера ево-
луције путем природне селекције је „индустријски меланизам”, 
промена боје лептира Biston betularia у Енглеској од краја 19. века 
до данас, из светле у тамну па опет у светлу. Ова појава се може 
симулирати игром. Ученици треба да припреме два велика хамера, 
један шарени један бели, и педесетак или више шарених и белих 
кругова (или лептира) на картонској подлози. Игра би на часу за-
почињала разбацивањем једнаког броја белих и шарених кругова 
по једном од хамера. Задатак сваког играча (предатора) би био да 
за 5 секунди ухвати што више кругова. После сваког изловљавања, 
на хамер треба додати неки број кругова у боји која је боље „пре-
живљавала” (симулација „круга” репродукције) и, на крају, диску-
товати промену која се уочава. Исто треба да се понови и са дру-
гим хамером (са другом групом ученика); треба да се укључи што 
више играча на сваком од хамера, док се скоро потпуно не „истре-
бе” шарени кругови на белом и бели кругови на шареном хамеру. 
Оваква, или слична, игра би помогла ученицима да разумеју и да 
су адаптације условљене контекстом, односно, да иста варијанта 
особине може да буде адаптација у једној и штетна особина (мала-
даптација) у другој средини.

Активности у достизању исхода ученик ће бити у стању да 
повеже деловање природне селекције са настанком нових врста 
повезано је са кључним појмовима: специјација, биолошки кон-
цепт врсте и вештачка селекција. Специјацију треба представити 

ученицима као трајну поделу делова истог генског фонда (попу-
лације) услед процеса адаптације на различите еколошке нише 
(станишта) и као кључни догађај у настанку биодиверзитета. При 
томе је важно објаснити улоге селекције наследне варијабилности 
у различитим еколошким нишама и прекида или смањења протока 
гена у еволуцији пре и постзиготних механизама изолације. Ова-
кав приступ може да омогући ученицима да разумеју зашто биоло-
шки концепт дефинише врсту као изолован генски фонд.

При обради садржаја везаних за еволуцију под утицајем 
човека, поред доместикације и вештачке селекције, треба обра-
тити пажњу и на спонтану еволуцију, без људске намере (појава 
синантропних врста, патогених организама и вируса и сл.), али и 
потпуно ново поље људског деловања - утицај савремених био-
технологија, а посебно синтетичке биологије. Неке од кључних 
речи за претагу су: synthetic biology, transgenic organisms, synthetic/
designed proteins, synthetic/designed biochemical pathways, synthetic/
designed organisms, organoids, bioprinted organs, xenobots.

У сарадњи са колегама других стручних већа треба осмисли-
ти начин да се повежу догађаји у историји живота са догађајима у 
историји Планете, путем нпр. израде паноа, постера или табеле. 
Самосталан рад ученика коришћењем ИКТ на прикупљању фото-
графија фосила, допринео би развоју и многих међупредметних 
компетенција (целоживотно учење, дигитална компетенција, са-
радња, рад са подацима и информацијама, комуникација). Осим 
фосилних налаза, који документују нестанак врста и прелазне 
облике у настанку постојећих, важно је да наставник нађе начин 
да, у контекст доказа еволуције, смести и еволуцију отпорности 
бактерија на антибиотике, инсеката и биљака на пестициде, и ве-
штачку селекцију (паса, говеда, кокошака...).

Исходи ученик ће бити у стању да сарађује у тиму, пошту-
јући разлике у мишљењу и интересима, дајући лични допринос 
постизању договора и критички процени сопствени рад и рад са-
радника у групи су развојни, предметни и међупредметни и треба 
их планирати и радити на њиховом достизању уз остале исходе.

III. ПРАЋЕЊЕ И ВРЕДНОВАЊЕ НАСТАВЕ И УЧЕЊА

У настави оријентисаној ка достизању исхода прате се и 
вреднују процес наставе и учења, постигнућа ученика (продукти 
учења) и сопствени рад. Наставник треба континуирано да прати 
напредак ученика, који се огледа у начину на који ученици парти-
ципирају, како прикупљају податке, како аргументују, евалуирају, 
документују итд. 

Да би вредновање било објективно и у функцији учења, по-
требно је ускладити нивое исхода и начине оцењивања,

Ниво исхода Одговарајући начин оцењивања
Памћење (навести, препознати, 
идентификовати...)

Објективни тестови са допуњавањем 
кратких одговора, задаци са 
означавањем, задаци вишеструког 
избора, спаривање појмова

Разумевање (навести пример, 
упоредити, објаснити, препричати...)

Дискусија на часу, мапе појмова, 
проблемски задаци, есеји

Примена (употребити, спровести, 
демонстрирати...)

Лабораторијске вежбе, проблемски 
задаци, симулације

Анализирање (систематизовати, 
приписати, разликовати...

Дебате, истраживачки радови, есеји, 
студије случаја, решавање проблема

Евалуирање (проценити, критиковати, 
проверити...)

Дневници рада ученика, студије случаја, 
критички прикази, проблемски задаци

Креирање (поставити хипотезу, 
конструисати, планирати...)

Експерименти, истраживачки пројекти

као и оцењивање са његовом сврхом:

Сврха оцењивања Могућа средства оцењивања
Оцењивање наученог (сумативно) Тестови, писмене вежбе, извештаји, 

усмено испитивање, есеји
Оцењивање за учење (формативно) Посматрање, контролне вежбе, 

дијагностички тестови, дневници рада 
ученика, самоевалуација, вршњачко 
оцењивање, практичне вежбе
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За сумативно оцењивање разумевања и вештина научног ис-
траживања ученици би требало да решавају задатке који садрже 
неке аспекте истраживачког рада, да садрже новине тако да учени-
ци могу да примене стечена знања и вештине, а не само да се при-
сете информација и процедура које су запамтили, да садрже захте-
ве за предвиђањем, планирањем, реализацијом неког истраживања 
и интерпретацијом задатих података. У вредновању наученог, по-
ред усменог испитивања, најчешће се користе тестови знања. На 
интернету, коришћењем кључних речи outcome assessment (testing, 
forms, descriptiv/numerical), могу се наћи различити инструменти 
за оцењивање и праћење.

У формативном вредновању наставник би требало да про-
мовише групни дијалог, користи питања да би генерисао податке 
из ђачких идеја, али и да помогне развој ђачких идеја, даје уче-
ницима повратне информације, а повратне информације добијене 
од ученика користи да прилагоди подучавање, охрабрује ученике 
да оцењују квалитет свог рада. Избор инструмента за формативно 
вредновање зависи од врсте активности која се вреднује. Када је у 
питању нпр. практичан рад (тимски рад, пројектна настава, терен-
ска настава и слично) може се применити чек листа у којој су при-
казани нивои постигнућа ученика са показатељима испуњености, 
а наставник треба да означи показатељ који одговара понашању 
ученика.

У процесу оцењивања добро је користити портфолио (збиркa 
дoкумeнaтa и eвидeнциja o прoцeсу и прoдуктимa рада ученика, уз 
кoмeнтaрe и прeпoрукe) као извор података и показатеља о напре-
довању ученика. Предности коришћења потрфолија су вишестру-
ке: омогућава кoнтинуирaнo и систeмaтско прaћeњe нaпрeдoвaњa, 
подстиче развој ученика, представља увид у прaћeњe рaзличитих 
аспеката учења и развоја, представља подршку у оспособљавању 
ученика за самопроцену, пружа прецизнији и поузданији увид у 
различите oблaсти постигнућа (јаке и слабе стране) ученика.

Приликом сваког вредновања постигнућа потребно је уче-
нику дати повратну информацију која помаже да разуме грешке и 
побољша свој резултат и учење. Ако наставник са ученицима до-
говори показатеље на основу којих сви могу да прате напредак у 
учењу, а који су у складу са Правилником о оцењивању ученика у 
средњем образовању и васпитању, ученици се уче да размишљају 
о квалитету свог рада и о томе шта треба да предузму да би свој 
рад унапредили. Оцењивање тако постаје инструмент за напредо-

вање у учењу. На основу резултата праћења и вредновања, зајед-
но са ученицима треба планирати процес учења и бирати погодне 
стратегије учења. 

Важно је да наставник континуирано прати и вреднује, осим 
постигнућа ученика, процес наставе и учења, себе и сопствени 
рад. Све што се покаже добрим и ефикасним треба и даље кори-
стити у наставној пракси, а све што се покаже као недовољно ефи-
касно требало би унапредити.

ПРИМЕНА РАЧУНАРА

Циљ учења Примене рачунара је стицање знања, овладава-
ње вештинама и формирање вредносних ставова који доприносе 
развоју информатичке писмености неопходне за даље школовање, 
живот и рад у савременом друштву. Ученик развија способност 
апстрактног и критичног мишљења о аутоматизацији послова уз 
помоћ информационо–комуникационих технологија и развија спо-
собност ефективног коришћења технологије на рационалан, ети-
чан и безбедан начин.

ОПШТА ПРЕДМЕТНА КОМПЕТЕНЦИЈА

Учењем наставног предмета Примена рачунара ученик је 
оспособљен да примени стечена знања и вештине из области ин-
формационо–комуникационих технологија ради испуњавања 
постављених циљева и задатака у свакодневном животу, даљем 
школовању и будућем раду. Развио је способност апстрактног и 
критичног мишљења уз помоћ информационо–комуникационих 
технологија. Развио је дигиталну писменост и позитивне ставове 
према рачунарским наукама.

СПЕЦИФИЧНЕ ПРЕДМЕТНЕ КОМПЕТЕНЦИЈЕ

Специфичне предметне компетенције представљају опис 
специфичних способности ученика које му омогућавају да развије 
општу предметну компетенцију. Подразумевају способност за од-
говорно коришћење информационо–комуникационих технологија 
уз препознавање потенцијалних ризика и опасности. Специфич-
не компетенције обухватају способност за брзо, ефикасно и ра-
ционално проналажење информација коришћењем рачунара, као 
и њихово критичко анализирање, складиштење и преношење и 
представљање у графичком облику.


