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Beseda matematika izhaja iz antike in pomeni znanost, ucen-
je in celo ljubezen do ucenja. Razumemo jo kot znanstveno
vedo, ki raziskuje vzorce in pri tem zahteva poznavanje abs-
traktnih lastnosti mnozin, struktur, sprememb in prostora.
Za obvladovanje tovrstnih informacij je klju¢no, da posedu-
jemo matemati¢ne kompetence. Nekatere so nam vrojene —
biolosko dane, druge pa razvijemo pod vplivi okolja.

V ¢lanku predstavimo definicijo matemati¢nih kompetenc
in njihov pomen za vsakdanje Zivljenje. Obvladovanje ma-
tematike namre¢ pomeni v danasnjem svetu moznost aka-
demskega udejstvovanja, boljsi zasluzek in celo visji BDP na
nacionalnem nivoju. Pomeni lahko celo razliko med Zivljen-
jem in boleznijo.

Pri procesiranju informacij, ki so klju¢ne za obvladovanje
matemati¢nih kompetenc, sodelujejo specifi¢ni, posebej
temu namenjeni predeli mozganov. V ¢lanku jih na kratko
predstavimo.

V ¢lanku razpravljamo o vplivih razvoja na sposobnost ma-
temati¢nega misljenja. Matematicne kompetence povezuje-
mo z zgodnjimi zaznavnimi in gibalnimi izku$njami, telesno
shemo in celo s socialno-¢ustvenimi kompetencami, ki smo
jih razvili v otro$tvu znotraj druzine. Ocenjevanje stevil¢nos-
ti neke skupine, primerjanje dveh vrednosti ali koli¢in ter
osnovno dodajanje ali odvzemanje so biolosko dolocene spo-
sobnosti, ki so prirojene ljudem in nekaterim zivalim. Kas-
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neje v razvoju obcutek za koli¢ino nadgradimo pod vplivom
okolja, zlasti formalnega ucenja, z uporabo stevk, simboli¢-
nim ucenjem in u¢enjem algoritmov.

Razumevanje temeljnih principov osvajanja matemati¢nih
ve$¢in nam pomaga otrokom priblizati matematiko na na-
¢ine, ki so skladni z njihovim razvojem in delovanjem moz-

ganov.

Klju¢ne besede: aproksimacija koli¢ine, aritmetika, matema-
ti¢ne vescine, telesna shema

2 Abstract

The word ‘mathematics’ comes from Antiquity and means sci-
ence, learning, and even the love of learning. It is understood
as a scientific discipline, which studies patterns and requires
knowledge of the abstract properties of quantities, structures,
changes, and space. In order to master such information, we
must possess mathematical competences. Some of them are in-
nate - biologically given, whereas others are developed under
the influence of the environment.

The article presents the definition of mathematical competen-
ces and their importance in everyday life. In today’s world, the
mastery of mathematics provides the opportunity to be acade-
mically active, have a higher income, and even a higher GDP at
the national level. It can even mean the difference between life
and illness.

When processing information that is crucial for mastering
mathematical competences, specific areas of the brain are in-
volved, which are intended for this purpose. The article briefly
describes them.

The article discusses the impact of development on the ability
to think mathematically. Mathematical competences are con-
nected with early sensory and movement experiences, with the
body scheme, and even with the social and emotional compe-
tences that we developed within our family during childhood.
Estimating the numbers within a group, comparing two values
or quantities, and basic addition or subtraction are biologically
determined abilities, which are innate to humans and certain
animals. In our subsequent development, we upgrade our sense
of quantity under the influence of the environment, especially
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learning of algorithms.

tion.

cal skills, body scheme

o Uvod

Matematika (starogrsko poabnuatikda: ma-
thématika iz izraza paOnpa: mathéma -
-thematos - znanost, znanje, ucenje, $tudij;
padnuatikog: mathematikos - ljubezen do
ucenja) je znanstvena veda, ki raziskuje
vzorce. Razumevanje matematike in njena
uporaba zahteva poznavanje abstraktnih
lastnosti mnozin, struktur, sprememb in
prostora. Matemati¢na logika je temeljna
matemati¢na panoga, ki obravnava in for-
malizira neprotislovno sklepanje. Matema-
tiko lahko tudi vidimo kot znanost nujnih
sklepov.

B Matemati¢ne kompetence

Matematike kot znanstvene vede razisko-
vanja vzorcev, ki vsebuje veliko abstraktnih
pojmov, se moramo priuciti. Matematicne
kompetence nam omogocajo razumeti ma-
tematiko in matemati¢ne pojme. Matema-
ticne kompetence so temeljne kognitivne
sposobnosti, ki jih vec¢inoma pridobimo
skozi formalno Solanje (1). Razumemo jih
kot osrednjo komponento clovekovega
uma, ki pomembno doloca izobrazbo in
poklicne dosezke (2). Lahko jih definiramo
skozi pedagosko prizmo kot sposobnosti,

of formal learning, by using digits, symbolic learning, and the

The understanding of the basic principles of learning mathema-
tical skills helps us to present mathematics to children in ways
that are suitable for their stage of development and brain func-

Key words: approximation of quantity, arithmetic, mathemati-

ki nam omogocajo reSevanje vsakdanjih
problemov z matemati¢nim misljenjem in
zajemajo poleg obcutka za koli¢ino in racu-
nanja tudi ves$¢ine logi¢nega misljenja, pros-
torske predstave in sposobnost abstrakcije,
ki se kaze v razumevanju formul, modelov,
konstruktov, grafov in razpredelnic (3).

V zivljenju sre¢amo veliko informacij, ki
so numeri¢ne oziroma povezane s koli¢ino.
Nanje se odzovemo z razmislekom, ki vse-
buje matemati¢no analizo, ki nam pomaga
informacijo ustrezno uporabiti (4). Zani-
mivo je, da je veliko informacij, povezanih
z zdravjem, matemati¢nih. Nekdo, ki ima
slabe matemati¢ne kompetence, tako zaradi
slabega obvladovanja tovrstnih podatkov
ravna za svoje zdravje $kodljivo, kar vodi
celo v vecjo obolevnost in lahko tudi povisa
smrtnost (5). Lahko bi celo rekli, da znanje
matematike pomembno vpliva na zdrav-
je in prezivetje. Matematicne kompeten-
ce gradimo skozi razvoj in jih mojstrimo;
kasneje v nevrodegenerativnih procesih
pa te kompetence tudi izgubljamo. Najprej
izgubimo sposobnost zelo kompleksnih
operacij, kasneje pa npr. pri demenci lah-
ko izgubimo tudi zelo osnovne sposobnosti
zaznave kolicin (6).

K matemati¢nim kompetencam sodi in-
tuitivno znanje matematike, ki je vrojeno —
genetsko dano. Najbolj raziskano je zazna-
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vanje koli¢ine. Gre za vrojene, evolucijsko
starejSe sposobnosti, ki smo jih podedovali
od nasih prednikov in si jih delimo z neka-
terimi zivalskimi vrstami (7, 8). Na te vro-
jene sposobnosti najtezje vplivamo, saj so
genetsko — biolosko dolocene (7). Vrojene
sposobnosti lahko nadgradimo z izkusnja-
mi zlasti iz pred$olskega, manj iz Solskega
obdobja. Predsolsko obdobje je namre¢ ob-
dobje, ko so kriti¢na obdobja za razvoj mar-
sikaterih vesc¢in, tudi matemati¢nih, $iroko
odprta in omogocajo hitrejse, robustnejse
ucenje z manjSim vlozkom energije, saj so
mozgani pripravljeni na tovrstne izku$nje
(9). Za celotno otrostvo je namre¢ znadil-
no izjemno hitro in uéinkovito ucenje, ki je
zvezano z obcutljivimi obdobji, ki so ¢asov-
no $irsa kot kriti¢na obdobja. V obcutljivem
obdobju, ki ga uravnavajo posebne moleku-
le, vezane na biolosko notranjo uro, izkusnje
nepovratno vplivajo na razvoj dolocenih
predelov Zivéevja (9). Vrojene sposobnosti
v kombinaciji s priu¢enimi lastnostmi in
ves$¢inami pa pomembno vplivajo na na$
kasnejsi, akademski uspeh, hkrati pa celo
dolocajo visino nase place in vplivajo na
ekonomsko uspesnost drzave (10).

vy Pomen matematike

Zadnji izsledki OECD-jeve raziskave PISA,
ki ocenjuje znanje in vescine petnajstlet-
nikov, segajo v december 2013, po analizi
rezultatov pridobljenih v letu 2012 (11). V
raziskavo je bilo takrat vklju¢enih pribliz-
no 510000 dijakov iz 65 razli¢nih drzav $i-
rom po svetu. Raziskovalci so preucevali
znanje na podro¢ju matematike, branja in
znanstvenih ves¢in - naravoslovja. Razis-
kava PISA se je v letu 2015 osredotocila
na naravoslovno pismenost in je vkljucila
priblizno 70 drzav. Rezultate raziskav PISA

in TIMSS pric¢akujemo $ele decembra 2016.
V letu 2012 se je raziskava osredotodila na
matemati¢ne ves¢ine. Glavni argument je
bil, da izurjenost v matematicnih ves$c¢inah
doloca uspehe v kasnejSem, torej univerzi-
tetnem izobraZevanju, ter vpliva na visino
zasluzka. Najvisje uvréceni dijaki v znanju
matematike so bili iz Sanghaja in Singapu-
ra, zelo visoko tudi iz ostalih azijskih dr-
zav (Hongkong, Taipei, Koreja, Japonska)
pa tudi iz evropskih drzav — Liechtenstein,
Svica, Nizozemska in Finska. Slovenija se
je v matemati¢nih ves¢inah uvrstila soraz-
merno visoko, za Avstrijo, na 20. mesto (11).

V analizi rezultatov raziskave PISA so
ugotavljali, da Ce se v procesu izobrazevan-
ja osredotoc¢imo na pridobivanje znanja in
jasno definirane u¢ne cilje, potem lahko
dosezemo boljse rezultate. To dokazujejo
drzave, ki izboljSujejo povprecne rezultate
na podrodju matematike in se posvetijo do-
seganju vi$jih minimalnih standardov, npr.
Italija, Poljska in Portugalska; pa tudi dr-
zave, ki izboljSujejo Ze tako nadpovprecne
rezultate: Sanghaj in Singapur. Temu tudi
sluzi raziskava PISA, saj naj bi nudila pov-
ratno informacijo nacrtovalcem obveznega
Solanja. Zato v teh raziskavah preizkusajo
predvsem spretnosti, ki pridejo prav v vsak-
danjem zivljenju. Minimalni standardi so
zato doloceni kot nivo znanja, ki omogoca
dijakom ziveti aktivno in produktivno (12).
Glede na nivoje znanja, ki jih ima PISA Sest,
je kot minimalni standard definiran drugi
nivo.

V raziskavi OECD leta 2012 so poudarili
pomen dati priloznosti za uspeh vsakemu
otroku, saj prav osnovne matemati¢ne ves-
¢ine omogocajo nadaljevanje Solanja, bol-
je placane sluzbe in kasneje visje dohodke
tudi na nivoju drzave. Matematika v slo-
venski Soli v predmetniku poleg slovensci-
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ne zavzame najve¢ ur na teden, ve¢inoma
do stiri, najve¢ pa pet ur tedensko. Pomena
matematike in matemati¢nih kompetenc za
kasnejsi uspeh v zivljenju se torej v Solstvu
zavedamo. Morda se v Sloveniji najmanj za-
vedamo pomena znanja. Sicer stremimo k
vedno visjim povpre¢nim ocenam, a to ne
pomeni nujno tudi stremenja k odli¢nosti
in znanju. Prav matematika je predmet, pri
katerem dobivajo ucenci izmed vseh pred-
metov najpogosteje negativne ocene; po
njihovih navedkih je teh kar ena tretjina
(13, 14).

Slovenski osnovnosolci sprejemajo in
razumejo matematiko zelo razlicno. Neka-
terim je najljubsi predmet, mnogim vzbu-
ja strah in marsikdo se bojuje z negativno
oceno (15). Nekateri slovenski u¢enci v ma-
tematiki ne uzivajo in se v njej ne pocutijo
domace (16). Zanimivo je sicer, da tudi v
tujini porocajo o strahu pred matematiko,
ki se pojavi priblizno v drugi triadi, kar
sovpade z uvedbo ocen (17). Strah je po-
membno Custvo, ki vpliva na nase spoznav-
ne sposobnosti in spomin ter na ta nacin
hromi usvajanje matemati¢nih vescin. Ne-
kateri akademiki so sicer mnenja, da je strah
posledica napacnega pristopa poucevanja,
kar pa ni nujno edini razlog. Ne nazadnje
smo danes prica velikim pritiskom starsev
na ucitelje in ucence, pri cemer so pritiski
na otroke unicujo¢i zlasti z osebnega vidi-
ka. Zelja starSev, da naj se otrok »le udi, za
ostalo bodo poskrbeli star$i«, namre¢ otro-
kom nalaga breme u¢ne uspesnosti, hkrati
pa otroku ne omogoca potrjevanja uspes-
nosti na drugih podrodjih Zivljenja. Zlasti
je breme uc¢ne uspesnosti tezko za otroke,
ki akademskih Zelja niti nimajo, imajo pa
druge lastnosti, kot so umetniski in $port-
ni talenti, estetski ¢ut, smisel za socloveka,
obcutek za naravo: zivali in rastline ipd. Te

lastnosti praviloma zazivijo v neformalnih,
ustvarjalnih okoljih, ki niso tako strogo
strukturirana kot akademski svet, so pa za
zadovoljstvo v zivljenju in tudi uresnicevan-
je v poklicu, ki ga kasneje opravljamo, zelo
pomembni.

Na vprasanje, zakaj bi se sploh u¢ili ma-
tematike, je meni najljubsi »klasi¢ni« odgo-
vor, zapisan kar v dokumentu »The Com-
mon Core, ki mu sledijo vrtci in Sole ZDA
v 42 drzavah in okrozju Columbia (18).
Smernice in implementacija le-teh zago-
tavlja solidno znanje tistim, ki po koncani
srednji Soli bodisi vstopajo na trg dela bodi-
si vstopajo v visokoSolske programe preko
kolidzev. V dokumentu je zapisano, da se
u¢imo matematike zato, ker:

1. Je ¢udovit in osupljiv ¢lovekov dosezek.

2. Zaradi nje same.

3. Nas pripravlja na kolidZ in bodoce karier-
ne izzive, zlasti v naravoslovju: znanosti,
tehnologiji, inZenirstvu in matematiki
(t. i. podro¢je STEMI - angl. Science,
Technology, Engineering, Mathematics,
Informatics).

V »klasi¢ni« razlagi matematiko razu-
memo v luci antike, ki vkljucuje ljubezen
do ucenja in vidi v razvr§¢anjih in prepoz-
navi vzorcev dodano vrednost ter hkrati
ceni pravila logike in ¢lovekov um. Danes
se zdi, da to ni dovolj, oziroma da je ljudi,
ki bi jim ta razlaga zadoscala, zelo malo. Za
abstrakcije in ideje zal vecina ni dostopna
oziroma jim ne zadostujejo. Tem lahko po-
nudimo zelo prakti¢ne argumente:

- Preko matematike spoznavamo raznoli-
kost ¢lovekovega misljenja, $e zlasti Ce jo
gledamo v ludi kulturne raznolikosti in
zgodovinske perspektive.

- Matematiko uporabljamo v vsakodnev-
nih dejavnostih.
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- Preko matematike lahko izpeljemo ana-
lize, kritike in razumevanje sodobnega
sveta; celo socioloske in politi¢ne feno-
mene lahko opredelimo in analiziramo.

6 Matematika kot funkcija
delovanja mozganov

Pri proudevanju mozganov smo se vcéasih
zana$ali na anatomijo in patologijo. Sodob-
ne metode, kot je npr. preiskava z magnetno
resonanco ali magnetoencefalografija, pa
nam omogocajo preucevanje procesov, ki se
odvijajo v mozganih. Mozgane prvenstveno
razumemo kot kompleksen procesor infor-
macij. Nevroni se, povezani v kompleksno
mrezje, s serijo mehani¢nih, elektri¢nih in
kemi¢nih procesov odzovejo na informa-
cijo, jo pretvorijo oziroma procesirajo, od-
dajo naprej ter se nanjo prilagodijo. Mrezje
se organizira in spremeni — to imenujemo
plasti¢nost. Podlaga za plasti¢nost je speci-
fi¢no delovanje sinaps. Procesi na sinapsah
namre¢ omogocajo obdelavo informacij
v otro$tvu, kar imenujemo razvojna plas-
ti¢nost, omogocajo pa tudi ucenje in pom-
njenje Se pozno v starost, kar imenujemo
plasti¢nost ucenja in spomina; ter nado-
mestitev izgube funkcije ob poskodbi, kar
imenujemo plasticnost, ki jo vzpodbudi
poskodba. Mozgani nam tako vse Zivljenje
omogocajo obdelavo informacij, uc¢enje in
pomnjenje (9).

Preiskave s funkcijskim magnetno-re-
sonan¢nim slikanjem (slikanje s fMR) so
omogocile prepoznavo mozganskih struk-
tur, ki omogocajo osnovno koli¢insko
pa tudi matematicno procesiranje. V luci
prejsnjega odstavka procesiranje pomeni
odzive nevronov na informacijo. Ce gre
za procesiranje S$tevilénih podatkov, npr.

arabskih $tevk, potem gre v mozganih za
procesiranje simbolne informacije, zapisane
s specifi¢nimi simboli. Ce gre za koli¢insko
procesiranje, gre za procesiranje informaci-
je, za katero simboli niso potrebni, zadostu-
je sistem zaznave in sledenja objektu. Ker so
mozgani izjemno ekonomic¢ni, poteka pro-
cesiranje organizirano. Tako obstajajo pod-
ro¢ja v mozganih - posebni sistemi, ki so
specializirani npr. za simbolno procesiran-
je in sistemi, kjer je pomembno le sleden-
je objektu.

Matematicna intuicija

Vsa Cloveska bitja, pa tudi nekatere zivali,
so sposobna prepoznave koli¢ine. Tako se
vsi ljudje in nekatere Zivali specifi¢no odzo-
vejo pri analizi nesimbolnih drazljajev, npr.
skupine madezev ali zaporedja tonov (8,
19). Odziv nam omogoca sistem za osnov-
no prepoznavanje koli¢ine; imenujemo ga
tudi sistem aproksimacije (angl. Approxi-
mate Number System - ANS) (19). Sistem
ni odvisen od uporabe jezika (govora) ali
simbolov, pa¢ pa deluje kot kognitivni sis-
tem sledenja objektu. Prisoten je Ze ob rojst-
vu in nato z zorenjem doseze vedno vecjo
natanc¢nost in sposobnost razpoznave tako
ve¢jih koli¢in kot manjsih razlik, tako da
odrasla oseba brez prestevanja oziroma stet-
ja zmore razlociti skupino 100 predmetov
od 115 (20). Ce pri mal¢ku ugotavljamo
dobro delujo¢ in zrelejsi sistem aproksima-
cije kot pri vrstnikih, je velika verjetnost, da
bo otroku v $oli pri matematiki dobro $lo
in da bo pri matematiki uspesnejsi od vrst-
nikov (21).

Dojencki ze kmalu po rojstvu, ve¢inoma
pri treh mesecih, postanejo pozorni na Ste-
vilénost niza predmetov. Pri $estih mesecih
vizualno lo¢ijo skupini z osmimi in Sestnaj-
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stimi elementi, pri enajstih mesecih pa Ze
izrazajo poznavanje ordinalnosti (22). Ta
obcutek za koli¢ino imenujemo tudi mate-
maticna intuicija, saj so te presoje hitre, av-
tomati¢ne in brez introspekcije (23). Intui-
cija ne zajema kompleksnih matemati¢nih
operacij in kognitivno zahtevnih konceptov
kot so ulomki, koreni, negativna in realna
Stevila. Slednje razvijemo in razumemo $ele
z izobrazevanjem oziroma se jih priuc¢imo.
Pri matemati¢ni intuiciji gre torej zgolj za
osnovno razumevanje Stevil, ki je prisotno
celotno Zivljenjsko obdobje (z izjemo stanj,
kot je npr. demenca) in ga poznajo tudi ne-
katere Zivalske vrste (24).

Matemati¢no procesiranje

Matemati¢no procesiranje, ki vkljucuje ra-
¢unsko prakso, uporabo jezika in kognitiv-
no zahtevnejsih konceptov, kot so iracional-
na in negativna Stevila, je bolj kompleksno.
Zahteva simbolno misljenje, ki je kasneje
nadgrajeno s sposobnostjo abstrakcije in
obvladovanje jezika - govora. Numeri¢na
kognicija je osnovna, bazi¢na sposobnost
procesiranja numeri¢ne oziroma Stevilcne
informacije. Za reSevanje kompleksnejsih
matemati¢nih problemov pa je treba nu-
meri¢no kognicijo nadgraditi z aritmetic-
nim procesiranjem, saj je $tevila treba po-
vezati z besedami in s koli¢insko predstavo,
izbrati je treba najbolj ustrezno metodo za
reSevanje dolocenega problema, algorit-
mom je treba dati pomen in razumevanje.
Poleg razumevanja aritmeti¢nih nalog je za
uspesnost pri matemati¢nih nalogah - to-
rej za brezhibno matemati¢no procesiranje,
zelo pomembno prepoznavanje numeric¢ne
informacije iz diagramov, tabel in enacb.
Gre za sposobnost razbiranja numeri¢nih
informacij iz razlicnih formatov. Podatki
iz raziskav nakazujejo, da so matemati¢no

»sposobnejsi« posamezniki boljsi ne toliko
v priklicu aritmeti¢nih znanj, pac pa v de-
lovanju visjih, kognitivnih procesov, zlasti
pri procesiranju matemati¢nih simbolov
(19, 24).

€ Predeli v mozganih, ki so
aktivni med matematic¢nim
procesiranjem

Anatomsko mozgane lo¢imo na moz-
ganski hemisferi ali polobli, male mozga-
ne in mozgansko deblo s podaljsano hrb-
tenjaco. Poloble delimo na reznje. Spredaj
je Celni rezenj, ki je klju¢nega pomena za
razmisljanje, nacrtovanje, reSevanje prob-
lemov, custvene odzive, osebnostne zna-
¢ilnosti, gibanje in delno govor. Temenski
rezenj ima pomembno vlogo pri natanc-
ni zaznavi in locevanju drazljajev, kot so
pritisk, dotik, temperatura in bolecina ter
sodeluje pri gibanju in zaznavi informacij,
tudi objektov. V tem predelu zbiramo po-
membne informacije iz okolja. Sencni¢ni
rezenj je pomemben za zaznavo in prepoz-
navo slusnih drazljajev, govor ter pomnjen-
je. Zatilni rezenj ima pomembno vlogo pri
vidu. Del mozganov so tudi mali mozgani,
ki sodelujejo pri izvrsevanju gibov in nad-
zoru drze, pomembni so tudi za izvedbo
miselnih procesov. Iz mozganov navzdol v
hrbtenjaco poteka mozgansko deblo, kjer so
pomembni predeli za uravnavanje osnov-
nih zivljenjskih funkcij, kot je uravnavanje
dihanja in bitja srca. Razdelitev mozganov
na dve funkcionalno razli¢ni polobli in na
funkcijske enote (reznje), ki pa so med se-
boj povezani, povezani pa so tudi z ostali-
mi, evolucijsko starejsimi predeli mozga-
nov, Sele omogoca kompleksno delovanje
mozganov in telesa.
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Procesiranje tako koli¢inske kot nume-
ri¢ne informacije povezujemo z aktivacijo
temenskih reznjev. Temensko podrodje se
aktivira ob predstavitvi informacije, ki je
tako v obliki vzorca pik kot v simbolni obli-
ki arabskih Stevk. Ce se koli¢ina ali nacin
predstavitve v predstavljenem vzorcu spre-
meni, pride do ponovne aktivacije in ojacit-
ve v tem predelu, kar lahko z vidika delovan-
ja mozganov razumemo kot procesiranje
numeri¢ne informacije. Bolj ko se koli¢ina
razlikuje, bolj izrazita je sprememba (25). V
$tudiji so med numeri¢nim procesiranjem
zaznali tudi razlike v obeh hemisferah. Leva
hemisfera je bila bolj aktivna med abstrakt-
nimi numeri¢nimi reprezentacijami, med-
tem ko je bila desna aktivnejsa med pri-
merjanjem in poimenovanjem S$tevilk. Raz-
like med hemisferama so bile najbolj o¢itne
pri primerjavi $tevil in pri racunanju. Med
primerjanjem dveh $tevil je intraparietalna
in prefrontalna dejavnost moc¢nejsa v desni
hemisferi, pri mnozenju v levi hemisferi, pri
odstevanju pa je aktivnost prisotna obojes-
transko. Verjetno za primerjavo $tevil zados-
tuje le aktivna desna hemisfera, Ceprav sta
pri primerjanju $tevil obicajno aktivni obe.
Pri poimenovanju in racunanju pa se pravi-
loma aktivira le leva hemisfera (26).

Intraparietalni sulkus (IPS), Se posebe;j
njegov horizontalni del (hIPS), je stranski
del temenskega reznja. Je kljucen za osnov-
no dolocanje kolic¢ine in je aktiven pri vseh
Stevilskih nalogah in pri vseh predstavitvah
koli¢ine, ne glede na zapis koli¢ine in mo-
dalnost (24). Osnovno numeri¢no procesi-
ranje povezujemo z aktivacijo horizontal-
nega segmenta intraparietalnega sulkusa
(angl. horizontal segment of the intraparie-
tal sulcus — hIPS) (27), ki ga edinega tudi
povezujemo zgolj s Stevilénimi informaci-
jami, neodvisno od konteksta (28), medtem

ko je za kompleksnejse matemati¢ne proce-

se ali procesiranje zahtevnejsih konceptov,

kot so negativne vrednosti, nujno usklajeno

delovanje ve¢ podrodij (1, 29).

Prvi predlagani model numeri¢nega
procesiranja sta predstavila v $tudijah De-
haene in Cohen, in velja $e danes, z nekate-
rimi dopolnili. Za numeri¢no procesiranje
so klju¢ni trije predeli:

1. Bilateralni predeli ob intraparietalnem
sulkusu (IPS) med procesiranjem nume-
ri¢ne koli¢ine, torej katera Stevka je vedja.

2. Temensko podrocje, predvsem levo, ki
ga imenujemo angularni girus (AG),
med preprostim racunanjem (seStevan-
je/odstevanje; mnozenje/deljenje).

3. Bilateralni zgornji predeli
skorje, ki jih povezujemo s pozornostjo
in vidno-prostorskimi zaznavami, ki so
potrebne med numeri¢nim ali matema-
ti¢nim procesiranjem. Ob tem prihaja
do aktivacije predelov, kjer se vrsi vidna
predstava koli¢ine — sen¢nicni predel; ob
izreki oz. poimenovanju tudi artikula-
cijska zanka in govorni predel; za priklic
in prepoznavo aritmeticnih dejstev so
klju¢ne globoke mozganske strukture -
bazalni gangliji in talamus. Pri izbiri stra-
tegije in nacrtovanju racunske operacije/
reSevanje matematicnega problema je
nujno tudi aktiviranje prefrontalne skor-
je. Pomembnejsi predeli pri tem so me-
dialni in superiorni girusi celnega reznja,
ki omogocajo nadrtovanje, stopenjsko
reSevanje problema; srednji girusi Celne-
ga reznja za zahtevnejSe, vestopenjske
probleme, in spodnji del celnega reznja,
kjer se vrsi nadzor nad preprostimi prob-
lemi (24).

temenske

Ker je procesiranje matemati¢nih prob-
lemov izjemno kompleksno in zahteva
usklajeno in brezhibno delovanje razli¢nih
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predelov mozganov, lahko razumemo, zakaj
je vcasih stereotipno veljalo, da je nekdo, ki
obvlada matematiko, zares bister. Tudi po-
datki iz raziskav nakazujejo, da so matema-
ti¢no »sposobnejsi« posamezniki boljsi ne
toliko v priklicu aritmeti¢nih znanj, torej
delovanju spomina, pa¢ pa v delovanju vis-
jih, kognitivnih procesov, zlasti to velja pri
procesiranju matemati¢nih simbolov. Pri
dobrih matematikih se ti procesi zelo aktiv-
no odvijajo v levem angularnem girusu, ki
je pri njih bolj dejaven kot pri slabih mate-
matikih. Lahko celo sklepamo, da je delo-
vanje vi$jih kognitivnih procesov bioloska
danost, ki pa nato preko urjenja vesc¢in pos-
tane tudi subspecializacija dolo¢enega pre-
dela mozganov.

Velja tudi opazanje, da nekdo, ki je go-
vorno spreten, ni nujno spreten tudi v ob-
vladanju matemati¢nih ve$¢in. Matematic-
ne sposobnosti se namre¢ ne povezujejo s
sposobnostjo in hitrostjo poimenovanja in
izrazanja, ki so tudi eno od meril kognitiv-
nega razvoja. Iz nevroloskega vidika ma-
tematika tudi ni jezik. Uporablja simbole,
podobno kot jezik, vendar pa za uspe$no
reSevanje matemati¢nih problemov upo-
rablja povsem drugo, vendar pa podobno
zapleteno nevronsko mrezje kot jezik.

{ Povezava med mozgani in
telesom doloca intuitivno
razumevanje matematike

Prostorske in koli¢inske predstave otrok
pri¢ne usvajati zelo zgodaj, takrat ko pri¢en-
ja uporabljati svoje telo. Takrat tudi pric¢ne
z oblikovanjem lastne telesne sheme. Teles-
na shema je miselni konstrukt, ki opisuje,
kako si predstavljamo svoje telo v prosto-
ru, kar vkljucuje postavitev nasega telesa v
prostor, dolzino in meje nasih udov glede
na prostor, razmerja delov telesa, razpo-

reditev in razmerja med deli telesa in ob
ustreznem treningu tudi podaljske nasega
telesa, kot npr. palica ali violina. Ko dojen-
¢ek lezi na hrbtu, okoli tretjega meseca sta-
rosti namensko poseze po predmetu. Sprva
je njegov poseg v prostor negotov: premo-
¢an ali presibak, nenatan¢no usmerjen na
predmet, a s¢asoma se dojencek izuri in s
spoznavanjem svojega telesa poseze ne le
z roko po predmetu pac pa tudi s telesom
v prostor: pricne s kotaljenjem, plazenjem,
kobacanjem in okoli prvega rojstnega dne
tudi shodi. S celim telesom otrok spozna-
va, kaj je dale¢ in kaj blizu; kaj je ve¢ in kaj
manj. Njegovo telo mu omogoca razumeti
osnovne koncepte: ve¢-manj, mocno-sibko,
dalec-blizu, ostro-topo, ravno-ukrivljeno
itd. Prve koracnice otroku omogocijo novo
modalnost: matemati¢ne koli¢ine spoznava
preko glasbe, s celim telesom obcuti zapo-
redje in ritem. Matematiko tako pricenjamo
razumeti v tem obdobju intuitivno.

[Slika 1] Otroci, ki se ucijo igranja na instrument,
so v veliki prednosti pri osvajanju matematicnih
kompetenc. Urijo svoje prstke, ki so kljucni za Ste-
vilcne predstave. Preko celotnega telesa spoznavajo
ritem, melodijo in s poznavanjem not celo telesno
obcutijo, kaj so ulomki: celinka, polovinka, Cetrtin-
ka. Ulomki so za njihovo trenutno misljenje pri npr.
Sestih letih, sicer prevec zahtevni, a jih zmorejo razu-
meti telesno. Najstniki pa preko instrumenta spoz-
navajo zakone akustike. Vir slike: arhiv avtorice.
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Stetje na prste in uporabo desetiskega
sistema pri vecini kultur razlagamo s teori-
jo povezave med telesom in umom (30). Ob
uporabi prstov se pri preiskovancih, ki sicer
kulturolosko uporabljajo desetiski sistem,
aktivirajo ista podro¢ja kot ob preprostem
racunanju z arabskimi $tevkami. Uporaba
prstov in manipulacije z njimi sluzijo kot
konkretna podlaga za abstraktne pojme.
Reprezentacija prstov v nasih mozganov se
kaze podobno kot nase miselno-abstraktne
predstave o koli¢inah in manipulaciji z nji-
mi, z aktivacijo istih podroc¢ij v mozganih.
Lahko sklepamo, da prsti kasneje s trenin-
gom preStevanja in Stetja ter razvojem lo-
gi¢nega misljenja, postanejo tudi abstraktni
pojmi. Racunanje na prste tako predstavlja
prelomnico med intuitivnim in konkretnim
misljenjem (30).

S teorijo povezave med telesom in
umom lahko razlozimo tudi nekatere dru-
ge miselne predstave. Lakoff in Nunez sta
uporabila sistem metafor (teorijo kogni-
tivnih ali konceptualnih metafor), v kateri
predlagata aritmetiko kot nacin zbiranja
predmetov oziroma aritmetiko kot gibanje
vzdolz osi (31). Ce ste desni¢ni, kar velja za
vecino populacije, in uporabljate evropski
nacin pisanja, od leve proti desni, potem je
za vas vse, kar je vecje, boljSe in prihodnje,
umesceno na vaso desno. Zahodnoevro-
pejci smo znani po linearnem razmisljanju,
z numeri¢no osjo, ki se pricenja na levi in
po velikosti raste proti desni (32). Pri pos-
kusih s $tevilénimi vrednostmi na ekranih
smo pri pritisku na gumb kot reaktivnem
Casu prepoznave vrednosti pri vecjih koli-
¢inah hitrejsi z desnico kot levico. Podobno
za nas velja pri vertikalni $tevil¢ni osi, kjer
viSje za nas pomeni tudi vecje. Tako pre-
iskovanci pri generiranju stevil ob premikih
telesa navzgor, generirajo vecje vrednos-

ti, kot ¢e se premikajo navzdol (33). Ce so
preiskovanci kimali navzgor, so generi-
rali visje vrednosti, kot ¢e so kimali z gla-
vo navzdol (34). Nasi mozgani poleg tega
enacijo modalnosti. Tako razumemo vecje
napisano Stevilko tudi kot koli¢insko vecjo
od drobno napisane in koli¢ino pikic pre-
cenimo, Ce prekrivajo vecjo povrsino (35).
Povezavo med telesom in umom nevro-
znanstveniki utemeljujejo z aktivacijo istih
mozganskih predelov ob gibalni ali miselni
nalogi, saj se ob procesiranju Stevil in koli-
¢in v mozganih aktivira predel temenskega
reznja, pri Cemer je aktivacija podobna kot
pri procesiranju prostorskih informacij ob
gibanju, kjer navzgor pomeni vec, navzdol
manj; levo manj, desno vec¢ ipd. (36).

n Problem modalnosti

Pri preucevanju delovanja mozganov se
sreCamo s problemom modalnosti. Mo-
dalnost je posledica sposobnosti osrednje-
ga ZivCevja, ki je najbolj kompleksna prav
pri sesalcih in omogoca preko razli¢nih
zaznavnih sistemov, vidnega, sluSnega in
somato-senzori¢nega, prepoznavo istega
drazljaja na razlicne nacine. Ob tem pri-
haja do aktivacije razlicnih predelov moz-
ganske skorje. Mozgani modalnosti enacijo,
kar pomeni da kljub razli¢ni pojavnosti in
aktivaciji razlicnih mozganskih predelov,
mozgani »prepoznajo«, da gre za opis iste
vsebine. Modalnost pri matemati¢nem draz-
ljaju bi morda najbolje opisali kot obliko
pojavnosti, ki je lahko razli¢na, ¢eprav vse-
bina, v tem primeru kolic¢ina, ostaja enaka.
Tako ste, ko ste vzeli v roke revijo, pre-
brali, kdaj je izéla in kako je $tevil¢no ozna-
Zena. Ce ste se odlo¢ili za branje to¢no do-
loc¢enega prispevka, ste morali prepoznati
Stevilko strani, na kateri se nahaja, in revijo
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prelistati. Ce imate v rokah septembrsko
Stevilko, ali ste pomislili, da gre za 9. Ste-
vilko? Morda IX? Beseda september je tudi
zelo drugacna od besede devet. Poleg tega
prepoznava govora aktivira druga podrodja
kot prepoznavanje koli¢in.

Stevilke so abstraktni simboli, ki lahko
pomenijo razlicne stvari: koli¢ino kot npr.
trije ¢lanki ali pa zaporedje: npr. tretji, ki je
lahko tudi zadnji, ¢lanek ali pa zgolj sim-
bol - npr. za Radensko - tri srca. Stevilke
lahko zapiSemo Ze samo simboli¢no na vec
nacinov: tri ali 3 ali I1I ali pa nesimboli¢no,
npr. tri pike ali ooo. Lahko bi tudi trikrat
plosknili, trikrat zatrobili, trikrat utripnili z
lu¢jo itd. in na ta nacin spremenili modal-
nost iz vidnega drazljaja v zvoc¢nega. Prav
vsi zapisi, ne glede na modalnost, pa pome-
nijo enako koli¢ino (24).

Danes menimo, da za razumevanje ko-
licine ni treba imeti razvitega govora, pac¢
pa imamo nekatere sisteme vrojene. Empi-
ri¢ni dokazi iz skupnosti otrok Aboriginov,
ki Stejejo brez Stevk, saj poznajo le besede
ena, dve, malo in veliko, so pokazale, da so
ti otroci povsem primerljivi v doloc¢anju
koli¢ine in tudi pri preprostih oblikovanjih
enako velikih skupin (torej sestevanju/od-
Stevanju), enako starim anglesko govore¢im
otrokom (8). Poleg tega danes menimo, da
nam mozgani omogocajo »zacutiti« kolici-
no. Koli¢ino prepoznamo amodalno - to-
rej ne glede na modalnost. Ljudje imamo
vrojena dva sistema reprezentacije Stevil.
Prvi sistem je ocena (aproksimacija) Stevi-
la elementov v skupini. Seveda je dolocanje
Stevilénosti neto¢no, a se natancnost z zre-
lostjo mozganov izboljSuje. Aproksimacija
ni omejena le na vidne (vizualne) objekte,
temve¢ velja tudi za slusne drazljaje. Drugi
sistem je sistem dolocanja natan¢ne vred-
nosti koli¢ine oz. stevila objektov. Otroci in

odrasli lahko natanc¢no $tevilo elementov
dolocijo le, ¢e teh ni veliko. Dojencki do-
jamejo Stevil¢nost elementov, Ce je Stevilo
objektov najve¢ tri, in ne glede na diskretne
ali kontinuirane vrednosti (npr. stevilo pis-
kotov, koli¢ina soka), oziroma vizualne ali
avditorne dogodke (npr. skoki lutke, zvo¢ni
signali) (19).

0 Prepoznavanje kolicin in
Stevil

Ze v predSolskem obdobju prepoznavanje
razlicnih koli¢in in snovanje $tevil, prila-
gojeno potrebam in zmoznostim posamez-
nika, vpliva na razvoj in izboljsanje mate-
mati¢nih sposobnosti. Dobro poznavanje
koli¢ine in intuitivne $tevilske predstave so
namre¢ predpogoj za uspesno razumevanje
matematike in kasneje, v Solskem obdobju,
korelirajo z matemati¢nimi sposobnostmi
osnovnosolcev. Novejse raziskave so poka-
zale, da razvoj aritmeti¢nih sposobnostih
ne temelji zgolj na pridobivanju izkusenj in
ucenju, temvec¢ so nam nekatere aritmetic-
ne sposobnosti, predvsem obcutek za koli-
¢ino, vrojene (19).

Sposobnost dolocanja koli¢ine ni vrojena
le ljudem, pa¢ pa jo poznajo tudi Zivali. Zi-
vali sicer zelo verjetno ne Stejejo v lingvis-
ticnem pomenu $tetja. Torej zivali ne Stejejo
ena, dve, tri ... pa¢ pa imajo vrojeno spo-
sobnost dolo¢anja in razlocevanja kolicine.
Gre najverjetneje za evolucijsko prednost
teritorialnih zZivali, ki jim ta sposobnost
omogoca dolociti teritorij, kjer je ve¢ hrane
za celotno skupino. Presoja, kje bo tascica
nasla ve¢ ¢rvov ali presoja levinje, v kateri
¢redi antilop je moznost ulova najvedja, je
zivalim vrojena, saj je pomembna za obstoj
vrste (8).
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Sistem za dolocanje koli¢ine je razvit
tako pri ljudeh kot pri Zivalih. Gre za nekak-
$en vmesnik med vidom in misljenjem, ki
omogoca »videti« male koli¢ine. Zato lahko
»vidimo« koli¢ino do 5 predmetov, ne da
bi jih presteli. Vrojena sposobnost »videti«
koli¢ino se oblikuje iz interakcij med kolici-
no predmetov in $tevilko, ki jih predstavlja.
Tezave pri koli¢inski zaznavi narascajo s
Stevilénostjo elementov pa tudi z velikostjo
same koli¢ine. Manjsa ko je $tevil¢nost ele-
mentov, bolj smo to¢ni pri oceni. Bolj ko je
koli¢ina majhna, lazje in veckrat si jo zmo-
remo predstavljati.

Ze dojenki so sposobni razlikovati
mnozici z razlicnimi elementi, Stevil¢nost
pa dojemajo amodalno. Pri Sestih mesecih
lo¢ijo mnozici, katerih $tevilo elementov je
v razmerju 1 : 2, s starostjo pa se to razmer-
je hitro izboljsuje. Petletni otroci ze locijo
skupini, katerih $tevilo elementov je v raz-
merju 7 : 8. Sposobnost primerjanja dveh
koli¢in se zacne razvijati Sele po 15. mese-
cu starosti, preStevanja pa se otroci naucijo
spontano, z u¢enjem jezika (19).

Govor otroku omogoci, da Stevila dobi-
jo abstrakten, simbolni pomen, s tem pa se
odpre pot k simbolni aritmetiki. Zanimivo
pa je, da za prestevanje ni potrebno znanje
jezika, saj so osnovni numeri¢ni koncepti
vrojeni in niso odvisni od razvoja govora
oziroma jezika. Do tretjega leta starosti Ste-
jejo brez tezav do 10, tri in pol letni otrok
zazna napako v prestevanju, do Cetrtega leta
pa usvoji osnovni princip prestevanja, t.j. da
je vsak predmet Stet le enkrat in da si Stevila
morajo slediti zaporedno. Domnevamo, da
gre za vrojeno sposobnost, ki je posledica
sposobnosti spontanega ucenja jezika. Sele
po Cetrtem letu starosti otroci praviloma
zaCnejo razumeti, cemu je prestevanje na-
menjeno, t.j. da koncno stevilo predstavlja

Stevilo vseh elementov v skupini (10). Otro-
ci se najprej naucijo presteti tri medvede
in ne zgolj stevilo tri. Ker ucenje temelji
na predvidevanju, torej kaj nasi mozgani
pricakujejo, da sledi, je sosledje konceptov
zelo pomembno. Otroci si lazje zapomnijo
in usvojijo koncept stevila, ¢e jim najprej
predstavimo predmete - torej medvede, in
$ele nato njihovo koli¢ino - torej tri medve-
de. Z navodilom: »Poglej medvede, trije so!«
si otroci zapomnijo koli¢ino kar za 30 %
bolje, kot &e recemo: »Poglej, trije medve-
dil«

L
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[Slika 2, 3] Otroci med petim in sedmim letom
spontano pricenjajo z opismenjevanjem. V to vklju-
Cujejo tudi Stevke. Zelo radi ustvarjajo vzorce, raz-
vr$cajo simbole, tudi Stevke, kar je razvidno iz slike
5-letnice, kjer so Stevke Se zapisane zrcalno. Leto
dni kasneje, pri Sestih letih, je v zgodbo v obliki stri-
pa Ze vkljucena beseda, ki odgovarja na vprasanje
»Koliko?« »Za tri piskote. Za celo vreco.« Vir slike:

arhiv avtorice.
MS
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U Uspesnost ucencev in
spodbude pri usvajanju
matematicnih vescin

Na uspesnost ucencev pri usvajanju mate-
mati¢nih vesc¢in ima velik vpliv bioloska da-
nost. So otroci, ki so resni¢no bolj nadarjeni
za matematiko in jim usvajanje matematic-
nih konceptov ne predstavlja vecjih ovir.
To so praviloma otroci, ki tudi kasneje v
poznem najstnistvu posegajo po akadems-
kih dosezkih, saj so njihove kognitivne spo-
sobnosti, zlasti sposobnosti abstraktnega
misljenja, nadpovprecne.

Poleg genetske predispozicije ima velik
vpliv tudi zgodnje otrostvo. Gibanje in obli-
kovanje telesne sheme je najbolj izrazito v
predsolskem obdobju. Vecina otrok usvoji
odrasle, zrele gibalne vzorce ob vstopu v
$olo. Kasneje le z velikim naporom oziroma
profesionalnim treningom vplivajo nanje.
Telesna shema vpliva zlasti na nase intuitiv-
no razumevanje matematike, ki je klju¢no v
vsakdanjem zivljenju.

Ker pa ljudje nismo samo bioloska in
telesna bitja, pa¢ pa smo vpeti v druzbo,
nas oblikujejo tudi medosebni odnosi. Re-
cipro¢nost odnosov med $olo in domom je
tako pomembna, da so otroci bolj osredo-
toceni na $olske naloge, in zanimivo, hkrati
tudi bolj uspesni pri matematiki, ¢e njihovi
starsi mislijo, da so njihovi otroci uspesni
(37). Ravno obratno pa nezaupanje v otro-
kove sposobnosti vodi v splosno slabso
ucno uspesnost in tudi slabse matematicne
kompetence. Starsi, zlasti ocetje, s trajanjem
$olanja povecujejo zaupanje v sinove ma-
temati¢ne kompetence, medtem ko jih za
héere zmanjsujejo. Kako matere razumejo
otrokove matemati¢ne sposobnosti, pa do-
loc¢a formalno in neformalno matemati¢no

znanje ter tudi uspesnost, pri cemer je ma-
terino znanje matematike tisto, ki doloca
formalni nivo znanja otroka (38).
Predsolske izkusnje in spodbudno pred-
Solsko okolje je tisto, ki vpliva na kasnejse
uspehe pri matematiki (39). Ucinki obo-
gatenih materialov, dejavnosti in interakcij
med vzgojitelji-uditelji in ucenci v najzgod-
nej$ih letih ucenja se kazejo $e $tiri leta po
ucinkoviti intervenciji, usmerjeni v mate-
matiko (40). Se bolj zanimivi kot pricako-
vani uspehi pri matematiki, so drugi uc¢inki
spodbud ucenja matematike, ki segajo od
uravnavanja in zmanj$anja tezavnih vedenj,
ve¢ samonadzorain pripadnostis$oliin uc¢en-
ju ter veéja pogostost pozitivnih socialno-
Custvenih vedenj, kar pa je najverjetneje
povezano z otrokovo dobro samopodobo.

| Zakljucek

S prispevkom sem poskusila osvetliti neka-
tere vidike osvajanja matemati¢nih kom-
petenc, ki lahko pridejo prav uliteljem pri
delu z ucenci. Zakonitosti delovanja moz-
ganov in naSe bioloske danosti so dejstva,
ki jih véasih ni enostavno sprejeti. Kot uci-
telji tako pri nadarjenih za matematiko ni-
mamo posebnih zaslug za njihove uspehe,
prav tako kot nismo »krivi«, ¢e otrok, pri
katerem Ze intuitivho zaznavanje mate-
mati¢nih koli¢in pomeni doseganje meja
njegovih kompetenc, ne zmore dlje od
osnov aritmetike. Drzi pa, da s formalnim
nacinom ucenja vplivamo na matematicne
kompetence.

Snovanje $tevil, prilagojeno potrebam
in zmoznostim malcka, z zacetkom ze v
predsolskem obdobju, vpliva na izboljsanje
matemati¢nih sposobnosti. Dobro pozna-
vanje kolic¢in in razumevanje $tevil je nam-
re¢ predpogoj za uspeSno razumevanje
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matematike. Predsolski otroci imajo dobro
razvito matematicno intuicijo, znajo oceniti
Stevilénost skupine, prestevajo, seStevajo in
odstevajo, seveda na svoj intuitiven nacin.
V $oli jim z ucenjem algoritmov intuicijo
zameglimo, kar povzroci, da postane mate-

matika tezka in manj priljubljena. Ucencem
moramo zato omogoditi, da uporabljajo
matemati¢no intuicijo tudi v Solskih klo-
peh, saj ima le-ta klju¢ni pomen za razume-
vanje matematike in za razvoj matematic-
nih kompetenc.
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