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VvzgojayizobraZevanje

Temeljni namen nastajajocega polja, ki ga imenu-
jemo um, mozgani in izobraZevanje, je povezovanje bio-
logije, kognitivne znanosti, razvojne psihologije in izo-
brazevanja. S tem Zelimo doseci, da bo izobrazevanje te-
meljilo na raziskovalnem delu. Gibanje, ki se $iri po vsem
svetu, se mora izogibati mitom in popacenjem, znadilnim
za splo$no razsirjene predstave o mozganih in genetiki,
obenem pa mora trdno povezovati raziskovalno delo in
vsakdanje prakti¢no delo v izobrazevanju. Ustvariti mora
tudi mo¢no infrastrukturo, ki bo povezovala znanstveni-
ke in ucitelje, da bodo skupaj preucevali u¢inkovite nacine
ucenja in poucevanja. Znanost in vsakdanje prakti¢no
delo ponujata Stevilna potencialno uc¢inkovita orodja, s
katerimi lahko izbolj$amo izobrazevanje. Nevroznanost
in genetika pomagata analizirati '¢rno $katlo), v kateri
potekajo bioloski procesi, za katere vemo, da podpirajo
ucenje. Razumevanje biologije sposobnosti in hendikepa
pomaga uciteljem in star$§em spodbujati razvoj ucencev in
krepiti njihove zmoznosti za ucenje. Kognitivna znanost
analizira mentalne modele/metafore, ki prezemajo proi-
zvajanje pomenov v ¢loveskih kulturah, oblikuje orodja, s
katerimi se lahko izogibamo nezavednim popacenjem, ter
izdeluje u¢inkovite metode in sredstva za izobrazevanje.
Razvojna znanost in znanost o uc¢enju izdelujeta orodja za
analiziranje u¢nih poti, ki zajema tako preucevanje skupnih
vzorcev kot razlik v na¢inih uc¢enja. Da bi dobro utemeljili
izobrazevanje na raziskovalnem delu, moramo izboljsati
infrastrukturo, to palahko dosezemo tako, da oblikujemo
a) raziskovalne $ole, v katerih vsakdanje prakti¢no delo in
znanost skupaj usmerjata raziskovalno delo v izobrazevan-
ju; b) skupne podatkovne baze o izobraZevanju in razvoju
otrok; c¢) nov poklic izobrazevalnega inzenirja ali prena-
$alca, ki bo skrbel za hitrejSe povezovanje raziskovalnega
dela, izobrazevalnih praks in politike.

Nastajajoce polje s skupnim nazivom um, mozgani
in izobrazevanje (UMI) zdruzuje biologijo, kognitivno
znanost, znanje s podrodja ¢lovekovega razvoja in izo-
brazevanje. Cilj takega povezovanja so trdni raziskoval-
ni temelji za izobrazevanje. Taki temelji terjajo nov nacin
povezovanja raziskovalne dejavnosti in izobrazevanja,
kar pomeni dvosmerno sodelovanje med ucitelji in razis-
kovalci, da bi skupaj oblikovali raziskovalna vprasanja
in metode, s katerimi bi lahko povezovali tudi prakso in

politiko. Tradicionalni model ne bo deloval. Ni namre¢
dovolj, da raziskovalci zbirajo podatke v $olah in omo-
gocajo uciteljem dostop do raziskovalnih ¢lankov, ki na-
stajajo na njihovi podlagi. To ni dober nacin, s katerim bi
raziskovalci ustvarjali uporabno znanje za izobrazevanje.
Tradicionalni nacin izpusca ucitelje in ucence, ti pa lahko
bistveno pripomorejo k oblikovanju raziskovalnih metod
in vprasanj. Njihov prispevek je lahko v pomo¢ na poti do
uporabnejsih raziskovalnih spoznanj, s katerimi je mogoce
pozneje v obliki povratnih informacij produktivno spre-
minjati $ole in uéne situacije v drugih okoljih.

Obstajajo $tevilni primeri v modernem svetu, ko
znanstveniki in praktiki skupaj oblikujejo raziskoval-
na vprasanja in tako prispevajo k uporabnemu znanju.
Pomislite na polje medicine, v katerem biologi in medi-
cinski praktiki (zdravniki, medicinske sestre itd.) sodelu-
jejo v izobrazevalnih bolni$nicah in drugih ustanovah, v
katerih povezujejo raziskovalno delo z vprasanji zdravja
in bolezni. V medicini sta raziskovanje in prakti¢no delo
skoz in skoz prepletena, rezultat pa je velikanski napredek
v nacinih zdravljenja in medicinskih posegih. Na splo$no
lahko re¢emo, da se raziskovalna dejavnost in vsakdanje
prakti¢no delo rutinsko povezujeta v razli¢nih dejavno-
stih in na $tevilnih podro¢jih (Hinton in Fischer, 2008).
Meteorologi povezujejo znanost in prakso pri analiziran-
ju in napovedovanju vremena (npr. Drzavni center za ra-
ziskovanje ozradja, http://www.ncar.ucar.edu/research/
meteorology). Kozmeti¢na podjetja porabijo milijarde za
raziskovanje nege koze, li¢il in osebne higiene, pri ¢emer
nastane na tisoce izdelkov, ki so mo¢no povezani z razis-
kovalnimi izsledki. Obdelovanje hrane, proizvodnja av-
tomobilov, kmetijstvo, kemi¢na industrija, gradbenistvo
— skoraj vsako vec¢je moderno podjetje temelji na razis-
kovanju, ki ga usmerjajo prakti¢na vprasanja o izdelkih,
njihovi uporabnosti in u¢inkovitosti.

Kaj se je zgodilo izobrazevanju? Ce raziskovalci ust-
varjajo uporabno znanje za ve¢ino industrijskih panogin
podjetij na svetu, bi moralo enako veljati tudi za izobra-
Zevanje, kajne? Toda na neki nacin je izobrazevanje doslej
vselej izpadlo iz procesov utemeljevanja prakse na razis-
kovanju. Da bi izobrazevanje postavili na raziskovalne
temelje, je Dewey (1896) predlagal ustanavljanje laborato-
rijskih Sol; njegov predlog pomeni, da bi povezovali razis-
kovanje s $olskimi praksami ter tako zagotavljali forma-
tivno ocenjevanje in demokrati¢ne povratne informacije.

! Nagovor predsedujocega na prvi konferenci Mednarodnega zdruzenja Um, mozgani in izobrazevanje.

6-2013 - XLIV



Vzgojajizobraievanje

Na zalost pa njegova vizija nikoli ni zazivela v praksi. V
$olskem polju danes ne obstaja infrastruktura, ki bi pod-
pirala rutinsko preucevanje uc¢enja in poucevanja ter tako
prispevala k vrednotenju u¢inkovitosti obojega. Ce lahko
podjetji Revlon in Toyota porabita milijone za raziskave,
ki pomagajo ustvariti boljse izdelke, kako lahko $ole se
naprej uporabljajo domnevno 'najboljse prakse’, ne da bi
zbirale podatke, kaj resni¢no deluje?

Opisano pomanjkanje raziskovalnih temeljev je glavni
razlog, da so se vlade $tevilnih drzav odlo¢ile za vredno-
tenje ucenja v $olah z rabo standardiziranih testov v pro-
jektih, kakr$na sta na primer Program za mednarodno
ocenjevanje ucencev (Program for International Student
Assessment [OECD, 2007a]) in Noben otrok ni zapostavljen
(No Child Left Behind). Ozkost takih orodij za vrednoten-
je paje zelo problemati¢na, saj je na primer tezko dolo¢iti,
kaj sploh sta u¢inkovito ucenje in poucevanje; poleg tega
v vecini primerov proces vrednotenja preprecuje sodelo-
vanje uciteljev in uc¢encev. Ali Toyota lahko ugotovi, kako
delujejo njeni avtomobili, ¢e jih preverja na dirkah, prezre
pa, kako se obnasajo v vsakdanjih voznih situacijah? Ali
lahko Revlon ali Avon proizvedeta u¢inkovita kozmeti¢na
sredstva, Ce preverjata njihove u¢inke samo na ljudeh, ki
jih zberejo enkrat na leto v veliki dvorani? Izobrazevanje
potrebuje vrednotenje realnih dosezkov v $olah, ki jih na
podlagi preiskovanja u¢inkovitosti $tevilnih vidikov u¢enja
in poucevanja (kurikuli, vrste $ol, tipi razredov itd.) v raz-
li¢nih $olskih okoljih skupaj domislijo raziskovalci, ucitelji
in uéenci - to, kar imenujeta Daniel in Poole (2009) peda-
goska ekologija.

Ob koncu dvajsetega stoletja je skoraj soc¢asno
nekaj privrelo na dan v Parizu, Tokiu in Cambridgeu v
Massachusettsu — zanimanje za tesno povezovanje biologije
in kognitivnih znanosti z izobrazevanjem; namen takega
povezovanja je bil poglobiti znanje o u¢enju in poucevan-
ju. V Parizu so Bruno della Chiesa in sodelavci v okviru
Sveta za raziskovanje in inovacije v izobrazevanju, ki deluje
znotraj OECD, oblikovali projekt Znanosti o ucenju in razis-
kovanje mozganov. K sodelovanju so povabili znanstvenike
in ucitelje, da bi skupaj pospesili raziskovanje na podrocju
izobrazevanja in nato izdali knjigi o mozganih in znanosti
oizobrazevanju (OECD, 2002, 2007b). V Tokiu so Hideaki
Koizumi in sodelavci sprozili gibanje, s katerim so zaceli
povezovati biologijo in izobrazevanje, nato pa ustanovili
Japonsko zdruZzenje za znanost o otrocih ter opravili vrsto
longitudinalnih $tudij o u¢enju in razvoju japonskih otrok
(Koizumi, 2004). V Cambridgeu so Kurt Fischer, Howard
Gardner in drugi zaceli izvajati u¢ni program za podiplom-
ske Studente, ki jih zanimajo biologija, kognitivna znanost
in izobrazevanje; poimenovali so ga UMI, temelji pa na
Medfakultetni pobudi za preucevanje uma, mozganov
in vedenja, ki je nastala nekaj let pred tem na Harvardu
(Blake in Gardner, 2007; Fischer, 2004). So¢asno so Anne

Rosenfeld, Kenneth Kosik in Kelly Williams sprozili vrsto
konferenc o u¢enju in mozganih (ve¢inoma v Cambridgeu)
z namenom, da bi izobrazevali u¢itelje o nevroznanosti in
genetiki ter njunih povezavah s problemi v izobrazevanju
(http://www.edupr.com/).

Minilo je nekaj let in skupine iz Pariza, Tokia in
Cambridgea so zacele sodelovati; ustanovile so Mednarodno
zdruzenje UMI in spobudile nastanek revije Mind, Brain,
and Education. Te skupne projekte je mo¢no podprla
Papeska akademija znanosti v Rimu, ki je leta 2003 ob praz-
novanju svoje $tiristote obletnice pod vodstvom Antonia
Battroja iz Argentine poprosila predstavnike harvardskega
programa UMI, naj organizirajo po vsem svetu dvodnev-
na sre¢anja o raziskovalnem delu na tem podrocju. Tem
zaetnim pobudam so sledila Stevilna srecanja, nastali so
$tevilni novi projekti, izsle so knjige. Danes na primer ze
obstajajo uveljavljeni programi za usposabljanje uciteljev
in raziskovalcev, ki povezujejo biologijo in izobrazevanje,
in sicer na Univerzi Cambridge (Goswami, 2006), Univerzi
Dartmouth (Coch, Michlovitz, Ansari in Baird, v tisku),
na Teksaski univerzi v Arlingtonu (Schwartz in Gerlach,
v tisku), na Univerzi Juzna Kalifornija (Immordino-Yang,
2007), na Univerzi v Pekingu, Jugovzhodni univerzi v
Nanjingu, nadaljujejo pa se tudi zacetni UMI-program na
Harvardu ter dejavnosti v Tokiu in Parizu.

Poleg vseh nastetih projektov, ki povezujejo razis-
kovanje, prakti¢no delo in politiko, se je v medijih in na
medmrezju razvila tudi skoraj prava obsedenost z nevroz-
nanostjo, genetiko in izobrazevanjem, veliko pa je tudi ne-
odgovornih poskusov, da bi prodali ¢im ve¢ komercialnih
projektov, za katere trdijo, da »temeljijo na raziskovan-
ju mozganov«. Pri¢cakovanja, da bosta nevroznanost in
genetika preoblikovali izobrazevalne prakse in politike, so
dale¢ presegla zacetne zamisli pobudnikov gibanja UMI ter
raven znanja o delovanju mozganov in znanja s podrocja
genetike (Fischer et al., 2007; Fischer, Immordino-Yang in
Waber, 2007; Goswami, 2006; Hinton, Miyamoto in Della
Chiesa, 2008; Katzir in Paré-Blagoev, 2006; Stern, 2005).
Stevilni miti s podro&ja nevrologije so postali del popularnih
razprav — na primer prepricanja, kako delujejo mozgani in
telo, ki so sicer $iroko sprejeta, toda oc¢itno napa¢na (OECD,
2007b). Vecina poskusov, da bi potisnili v ospredje izobra-
zevanje, ki temelji na poznavanju delovanja mozganov, se
naslanja na take znanstveno dokazano zgre$ene mite: drobna
povezava med nevroznanostjo in ve¢jim delom izobraze-
vanja, ki temelji na poznavanju mozganov, je samo ta, da
imajo ucenci mozgane. Druge ugotovitve nimajo nobene
opore v sodobni nevroznanosti.

Orisano pomilovanja vredno stanje terja od nas, da
gradimo na a) zelo skepti¢nem odnosu do trditev o poveza-
vah med izobrazevanjem in nevroznanostjo in se premak-
nemo naprej k b) sistemati¢nemu povezovanju bioloskih in
psiholoskih spoznanj z izobrazevanjem ter sodelovanju med
ucitelji, uc¢enci in raziskovalci, poleg tega pa $e k temu, da
¢) dolgoro¢no izbolj$amo infrastrukturo za podporo novih
znanstvenih spoznanj, ki se nanasajo na izobrazevanje. Ce
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se polje lahko $iri v predstavljenih smereh, potem lahko
zacnemo uporabljati raziskovalna orodja, kot so na primer
snemanje mozganov, analiziranje kognitivnih procesov in
ucenja ter genetske analize, s katerimi lahko skusamo raz-
svetliti »¢rno $katlo« ter odkriti osnovne uéne mehanizme
in vzro¢ne odnose (Hinton in Fischer, 2008).

V jeziku in kulturi uporabljajo ¢loveska bitja za razu-
mevanje in analiziranje sveta modele, v katere so vgrajeni
temeljni koncepti in principi zaznavanja in razmisljanja. Ta
argument so antropologi in drugi u¢enjaki razvijali dolga
desetletja (Benedict, 1934; Lévi-Strauss, 1966). Nedavno pa
so kognitivni znanstveniki razvili orodja za analiziranje
narave in vsebine modelov, ki ljudem omogocajo razume-
vanje sveta; njihove analize so pokazale, kako taka pris-
transka prepricanja véasih podpirajo mite o u¢enju in de-
lovanju mozganov. Na primer: Lakoff in Johnson (1980) sta
zasnovala ogrodje za raz¢lenjevanje takih (ve¢inoma neza-
vednih) modelov s pomocjo jezikovnih analiz, Vidal (2007)
pa je slikovito opisal modele, ki govorijo o naravi in vlogi
mozganov, kot so se razvijali skozi celotno dvajseto stoletje.

V modernem modelu delovanja ¢lovekovega uma so
mozgani osrednji organ, ki omogoca vecji del zavesti in
ucenja - Fernando Vidal to imenuje mozganstvo in govori
o mozganih kot viru posamezne osebnosti (personhood) in
clovekovega jaza. V preprostem in prevladujoc¢em modelu
so ljudje v glavnem isto kot njihovi mozgani, kar pomeni,
da bi bila lahko oseba mozgani v vedru ali v laboratorijski
posodi, ali pa, da je osnovna narava ¢loveskega bitja shran-
jena v mozganih. Telo, medsebojni odnosi in kultura so v
tem modelu v najbolj$em primeru nekaj sekundarnega.
Ko ga ljudje uporabljajo, govorijo, kot da u¢enje nastaja v
mozganih, pri ¢emer zanemarijo, kako k njemu prispeva
telo posameznega ¢loveka, spregledajo pa tudi vlogo, ki
jo ima pri u¢enju in pridobivanju informacij posamezni-
kovo okolje. Ko se ljudje ucijo, pravijo predstavniki tega
modela, shranjujejo znanje v mozganih, to pa lezi tam
in ¢aka, kdaj ga bo ¢lovek priklical - kot da so mozgani
skladi$c¢e (knjiznica, racunalniski spomin) informacij. Ce
zadevo nekoliko karikiramo, lahko re¢emo tole: zjutraj se
zbudimo, prinesemo iz skladi$¢a informacije, ki jih bomo
potrebovali ¢ez dan, potem pa jih procesiramo, kot nam
narekuje delo, ki ga opravljamo.

Ko analiziramo u¢enje, poucevanje in sploh vse, kar se
vsak dan dogaja v $olah, odkrijemo, da se temu mitskemu
modelu pridruzuje $e eden, za katerega je videti, da je $iroko

razprostranjen v ¢loveskih kulturah in navzo¢ v vseh zgo-
dovinskih obdobjih - model kanalov, prek katerih prena-
$amo znanje (Lakoffin Johnson, 1980; Reddy, 1979). Ko se
ljudje ucijo, prejmejo objekt (zamisel, koncept ali idejo), ki
ga imajo nato vlasti. Da bi o njem poucili drugega ¢loveka,
mu ga preprosto posredujejo, kot da bi obstajal kanal, po
katerem prenesejo ali pre¢rpajo informacijo v drugo osebo.
Enako lahko shranijo predmet znanja na kakem drugem
nosilcu, kot sta na primer knjiga ali stran na medmrezju.

Sledi nekaj primerov iz vsakdanjih pogovorov, ki po-
nazarjajo, kako ljudje uporabljajo to metaforo - v glavnem
nezavedno, v¢asih pa tudi za $alo. Christina si je izmenja-
la zgodbe z Rose. Katie je nasla razlago v knjigi. Laura je
dala idejo Davidu, ta pa jo je pograbil. Bennett je ukradel
hipotezo Marshallu. Podal sem ti odgovor, zakaj ga ne
sprejmes! Posamezniki lahko manipulirajo z idejami, s
koncepti ali z mislimi, za katere je videti, kot da so shran-
jeni v mozganih. Howard si nikakor ne more izbiti ideje iz
glave. Kaj imas v mislih? Zak je izgubil idejo. Gotovo mu
je usla iz glave.

Skladno z modelom kanalov v $olah uditelji delijo
znanje oziroma predmete znanja z ucenci, ti pa jih imajo
nato v lasti. Ali pa bi jih vsaj morali imeti. Ce predmetov
ne uporabljajo u¢inkovito (jih ne razumejo in jih ne znajo
uporabljati), jih oznacijo za neumne ali lene, v¢asih pa so
obtozb delezni tudi uditelji, ¢e$ da informacij niso dovolj
uc¢inkovito prenesli nanje. Znanje je na voljo kot mnozica
informacij, od ucencev pa se pricakuje, da jih bodo spre-
jemali in uporabljali. Dobri u¢itelji in uc¢enci seveda vedo,
da ucenje ne poteka tako, kot predvideva ta model, toda
metafora kanalov je tako mo¢no navzoca v jeziku in kulturi,
da se ji je tezko ogniti.

Ali ne bi bilo ¢udovito, ¢e bi bilo uéenje res tako
preprosto? Dolo¢eno temo ali spretnost bi obvladali tako,
da bi se naucili ustrezne zbirke informacij - kje je dobra
kmetija v Minnesoti, mesec, ko je tam najbolje posejati
zito, kako globoko v zemljo ga moramo zakopati, prica-
kovana koli¢ina padavin in tako dalje. Kmet preprosto
zbere nekaj takih informacij in Ze ve, kako pridelovati zito
v Minnesoti — nikakor ne! Da bi postal uspesen kmetova-
lec, mora narediti bistveno ve¢ kot samo zbrati ustrezne
podatke. Uspesno kmetovanje terja dolgoletno rabo znanja
o tem, kaj vse je treba narediti vsak mesec v letu, kako na-
Crtovati, sejati, Zeti, poleg tega pa $e sprotno ucenje, kako
izboljSevati pogoje za uspesno rast.

Enako kognitivna znanost in nevroznanost doka-
zujeta, da znanje pridobivamo z aktivnostjo. Ko zivali in
ljudje nekaj delajo v svetovih, v katerih Zivijo, spreminja-
jo lastno vedenje. Raziskovanje mozganov nam je Ze po-
streglo s spoznanjem, da na podoben nacin dobesedno

> Avtor uporablja izraz brainhood. Pomeni kakovost ali pogoj, da je clovek isto kot mozgani. Podobno je starsevstvo kakovost ali pogoj, da je ¢lovek roditelj

(op. prev.).
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spreminjajo tudi anatomijo in fiziologijo mozganov (in
teles). Ko aktivno nadzorujemo lastne izkusnje, te utirajo
nove poti v mozganih, spreminjajo nevrone, sinapse in
mozgansko aktivnost (Hubel in Wiesel, 1970; Singer, 1995).
Ko smo samo izpostavljeni dogodkom in informacijam (v
nasprotju s tem, da vplivamo nanje), ti ne vplivajo mo¢no
niti na mozgane niti na telo.

Enako tudi Solsko ucenje temelji na aktivnostih. Ce
bi zajemalo samo usvajanje predmetov znanja, u¢enec ne
bi imel nobene potrebe, da bi ducat let ali celo ve¢ hodil v
$olo, se opismenjeval ter oblikoval v izobrazenega ¢loveka
in produktivnega ¢lana druzbe enaindvajsetega stoletja.
Potrebna so leta u¢enja, da zna ¢lovek dobro brati, si razloziti
vojno v Iraku, napisati zgodbo o tem, kako disi roza, ali
analizirati posledice padca krogle s stolpa. Vsaka generacija
ljudi se mora na novo uciti konstruirati znanje; to jim ne
more biti preprosto dano ali posredovano (Vygotsky, 1978).
Ucitelji in ucenci morajo delati, da bi razumeli koncepte.
Skladi$cenje podatkov s spominu preprosto ni dovolj, zlasti
ne v 21. stoletju, ko morajo ljudje nenehno prilagajati znanje
hitro spreminjajocemu se svetu.

Na sre¢o nevroznanost in kognitivna znanost Ze ve¢
kot stoletje kopicita spoznanja o tem, kako ljudje ustvarja-
jo in uporabljajo znanje. Raziskave s podrocja kognitivne
znanosti ve¢ kot sto let vedno znova potrjujejo spoznan-
je, da uenje in poucevanje terjata aktivno konstruiranje
znanja (Baldwin, 1894; Bartlett, 1932; Piaget, 1952); enaka
spoznanja potrjuje nevroznanost ze ve¢ kot pol stoletja
(Singer, 1995). Metafora kanalov je uporabna le do dolo¢ene
stopnje, ko se na primer u¢imo posameznih informacij,
toda ko uporabljamo znanje, ki je veliko ve¢ kot samo re-
citiranje informacij, moramo to metaforo nadomestiti z
modelom aktivno konstruiranega znanja, kot ga predlagata
kognitivna znanost in nevroznanost. Ljudje namre¢ gradijo
znanje tako, da ga aktivno uporabljajo pri svojem delu. Na
primer: Piagetova (1952) temeljna metafora o znanju pred-
videva, da ljudje zgrabijo ideje in dejstva z umom, potem
pa mentalno in fizi¢no manipulirajo z njimi. Matematika
neposredno ponazarja ta proces s temeljnimi operacijami,
kot sta sestevanje in mnozenje, pri cemer ljudje povezujejo
objekte, jih grupirajo in tako ustvarjajo Stevil¢ne rezultate.

Z analiziranjem metafor, ki jih najdemo v jeziku in
kulturi, lahko razumemo, kako oblikujejo nase misli in
nasa dejanja, zato lahko ustvarjamo u¢inkovitejse modele.
V nadaljevanju se bom vrnil k tej temi in opisal nacine,
kako lahko uporabljamo metafore ter z njimi spodbujamo
ucenje in poucevanje v Solah.

Ze zgodaj v kratki zgodovini gibanja UMI so nekateri
raziskovalci mo¢no podvomili o uporabnosti povezovanja
biologije, zlasti raziskovanja mozganov, in izobrazevanja
(Bruer, 1997; Hirsch-Pasek in Bruer, 2007). Njihov glavni
argument je bil, da je most med biologijo in izobrazevanjem

'predolg), saj naj ne bi bilo mogoce neposredno konceptual-
no ali prakti¢no spojiti biolodkih spoznanj in analiz ucenja,
kakr$no poteka v Solah. V najboljsem primeru bi lahko
uporabili kognitivno znanost samo kot vimesno postajo na
poti od nevroznanosti do izobrazevanja. Skladno s tem ar-
gumentom je mogoce reci, da je izobrazevanje ostro lo¢eno
od nevroznanosti. Pa vendar je argument slab, saj temelji
na ozki metafori in na omejenem §tevilu primerov, ki ne
dovolijo $irSe uporabnosti bioloskih analiz pri zagovarjan-
ju pedagoskih ciljev.

Bruer (1997) skusa podkrepiti svoj argument tako, da
se naslanja na delo s podroc¢ja zgodnjega u¢enja matemati-
ke, ki sta ga opravila Case in Griffin (Case in Griffin, 1990;
Griffin in Case, 1997). Raziskovanje mozganskih procesov
pri ra¢unanju (prim. Dehaene, 1997) lahko povezujemo z
analizami kognitivnih procesov pri ra¢unanju. Te lahko
nato povezujemo z izobrazevalnimi praksami, kakr$na je
na primer poucdevanje u¢enca, ki se u¢i uporabljati Stevilski
trak pri re$evanju matemati¢nih nalog. Ce pa bi §li nepo-
sredno od raziskovanja mozganov k izobrazevanju, bi to
pomenilo graditi predolg most. Case in Griffin sta ugotavl-
jala, kako skus$ajo otroci razumeti $tevilski trak, ki pred-
stavlja temelj racunanja, in pokazala, kako lahko uporabl-
jamo kurikularna gradiva in igre za spodbujanje in pospe-
$evanje takega ucenja ter u¢inkovitejsega posplosevanja.

V tem trenutku se je zares tezko premakniti od
Dehaenovih analiz numeri¢nih sistemov v mozganih k
$olski matematiki, toda orisani primeri in $e nekateri
drugi, ki jih uporabi Bruer, $e ne dokazujejo splo$ne poante.
Analize trditve o predolgem mostu zanemarjajo premislek
o uporabnosti povezovanja bioloskih konceptov in izobra-
zevalnih praks. Pogosto razumevanje biologkih (organ-
skih) temeljev dejavnosti in u¢nih poti prestavi izobraze-
valne cilje dale¢ naprej, so¢asno pa razsvetljuje vprasanja,
s katerimi se ukvarja nevroznanost.

Raziskave otrok s polovico mozganov pricajo tako
o pomembnosti bioloskega znanja pri zastavljanju visjih
izobrazevalnih ciljev kot o uporabnosti izobrazevalnih
dosezkov za razsvetljevanje nevroznanstvenih problemov
(Battro, 2000; Immordino-Yang, 2007). To spoznanje pa
ne velja le za otroke z velikimi primanjkljaji na podroc-
jih ucenja zaradi organskih poskodb, temve¢ tudi za vse
druge otroke, katerih sposobnosti imajo bioloske korenine.

Pri nekaterih hudih vrstah epilepsije je glavni del
napadov osredoto¢en na polovico mozganov, ki jo je treba
odstraniti, ¢e ho¢emo prepreciti $kodo $e na drugi polovici.
Posledica je o¢itna: ljudje imajo po operaciji le polovico
mozganov. V nasprotju s pri¢akovanji pa so nekateri otroci
s polovico mozganov odrascali v u¢no zelo spodbudnih
okoljih, zato so razvili izjemne spretnosti — celo take, za
katere tradicionalna nevroznanost namiguje, da jih sploh
ne bi mogli razviti.

Da bi lahko optimalno podpirali uc¢enje otrok
s polovico mozganov, potrebujemo biolosko znanje o
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delovanju mozganov in telesa, zlasti znanje o posebnih
problemih, ki nastanejo po izgubi polovice mozganov.
Na primer. Otrok brez desne mozganske poloble zaradi
posledi¢ne hemipareze sorazmerno tezko nadzoruje levo
polovico svojega telesa, zlasti roko in nogo. (Desna polobla
bolj nadzoruje levo polovico telesa, leva pa desno polovico.)
Nasprotno pa otrok brez leve poloble tezko nadzoruje desno
polovico svojega telesa. Znanje o teh biologkih znacilnostih
mozganov in telesa nam je v veliko korist pri otrokovem
ucenju in pri spodbujanju njegovih dejavnosti. Brez takega
znanja bi se ucitelji in negovalci znasli pred velikimi izzivi,
kako pomagati otroku pri rehabilitaciji.

Decek Nico je brez desne poloble od svojega tretjega
leta starosti, saj so mu jo odstranili, da bi prepre¢ili na-
daljnje epilepti¢ne napade. Na podlagi takratnega stro-
kovnega znanja so starSem povedali, da bo imel sin slabo
razvite vizualno-prostorske sposobnosti, med katere sodi
sposobnost risanja, pa tudi slab nadzor nad intonacijo pri
govorjenju, kajti za te sposobnosti so verjeli, da jih nadzo-
ruje desna polobla. Kljub takim opozorilom sta druzina
in $ola nudili otroku veliko priloznosti za razvoj na $te-
vilnih podro¢jih, kot so telesne dejavnosti, risanje in raba
govora. Z njihovo pomoc¢jo je Nico razvil dobre motori¢ne
spretnosti, kot sta na primer voznja z rolko in s kolesom.
Zanimalo ga je tudi risanje, zato so ga druzina in ucitelji
pri tem podpirali; izjemno je, da je postal spreten risar, kot
lahko vidimo na sliki 1, na kateri je prikazana njegova skica
gostis¢a v Cambridgeu, v katerem je bival, ko je pri dva-
najstih letih obiskal nas$ laboratorij. Zdaj je mlad odrasel
¢lovek, znan pa je kot dober umetnik — prav nasprotno od
tega, kar so napovedovali nevroznanstveniki, ko so trdili,
da ne bo nikoli razvil vizualno-prostorskih spretnosti.

Slika 1. Risba gostis¢a v Cambridgeu, Nico, 12 let

Morda pa je $e bolj v o¢i bijo¢ primer fantka zimenom
Brooke, ki so mu zaradi hude epilepsije odstranili levo
poloblo, ko je imel enajst let. Fantek je bil pri teh letih ze
skoraj prestar za tako operacijo, kajti zmoZnost mozganov
za rehabilitacijo po tako obseznem posegu in za prilagajanje

novim zahtevam po udenju na splo$no s starostjo upada
(Bailey, Bruer, Symons in Lichtman, 2001). Decku in
njegovim starSem so rekli, da po odstranitvi polovice
mozganov ne bo nikoli ve¢ govoril; takoj po operaciji res
ni mogel govoriti. Kljub temu je Ze kmalu izgovoril nekaj
besed, v nekaj mesecih pa se je vnovi¢ naucil govoriti
anglesko ter postal dovolj spreten v govorjenju in branju,
da je lahko normalno nadaljeval $olanje v osnovni $oli in
se pozneje vpisal na drzavno visjo Solo. Njegova rehabi-
litacija je $okirala zdravnike in nevroznanstvenike, ki so
delali z njim, njega in njegovo druzino pa seveda razveselila.

Klju¢no pri obeh deckih je, da sta jima njuni druzini
skupaj z ucitelji pomagali uciti se risati in govoriti in niso
sprejeli napovedi, da nikoli ne bosta razvila teh spretnos-
ti. Stevilni hendikepirani otroci lahko razvijejo spretnos-
ti, ¢e zivijo v okoljih, v katerih jih moéno podpirajo pri
ucenju in v razvoju. Decka, ki imata vsak samo po polovico
mozganov, dokazujeta izjemno plasti¢nost pri ucenju in v
razvijanju mozganov. Kljub izgubi polovice mozganov sta
se naucila, ¢esar se domnevno sploh nista bila sposobna
nauciti. Bistveno vlogo pri tem je imela stalna podpora s
strani druzin in Sol, ki je zajemala tudi posebno pomo¢ pri
razvijanju spretnosti ucenja in govora.

Immordino-Yang (2004, 2007) je preucevala pri obeh
dec¢kih pomembno jezikovno ves§éino - rabo intonacije
(v¢asih jo imenujejo melodija ali prozodija), ki je pomembna
pri zaznavanju in sporocanju ¢ustvenega pomena izjav.
Na primer. Z razli¢no intonacijo se stavek Zmagali smo
spremeni iz preproste resni¢nostne izjave (Zmagali smo
pac) v sarkasti¢no izjavo o izgubi (ZMAGALI smo) ali pa
v vprasanje, ki namiguje na negotovost, kdo je zmagal
(Zmagali smo?). Nevroznanstvene raziskave kazejo, da
poteka razumevanje intonacije predvsem v desni mozgan-
ski polobli. To pomeni, da je Nico ne bi smel biti sposoben
razumeti, saj je brez desne polovice mozganov, medtem ko
Brooke ne bi smel imeti tezav, saj jo ima. Analiza te govorne
vescine, ki jo je opravila Immordino-Yang, je postregla s
presenetljivim dokazom o plasti¢nosti mozganov — kako
lahko ljudje razvijajo enake spretnosti s pomocjo razli¢nih
mozganskih procesov.

V nasprotju z napovedmi o skromnem razumevan-
ju intonacije zaradi odstranitve desne mozganske poloble
spontani razvoj govora in sposobnosti za poslusanje pri Nicu
namiguje, da je ustrezno uporabljal intonacijo. Immordino-
Yang je razvila ve¢ preizkusov dojemanja govora in zmoz-
nosti govorjenja, ki jih je uporabila pri Nicu in pri veéjem
Stevilu njegov Spansko govorecih vrstnikov iz Argentine.
Kljub temu da nima polovice mozganov, se je dobro odrezal
pri osnovnih preizkusih in presegel vec¢ino vrstnikov.
Pri zahtevnejsih preizkusih z ve¢ detajli je bil povprecen
ali nekoliko nad povpreéjem razen v primerih, ko je bil
naprosen, naj poveze razlike v intonaciji s kontekstualnim
pomenom. Nicov visok dosezek je bil veliko presenecenje,
saj nima desne mozganske poloble!
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Brooke je sodeloval pri enakih preizkusih, ki so
potekali v njegovem maternem, angleskem jeziku, dosezke
pa so nato primerjali z dosezki skupine anglesko govorecih
vrstnikov iz njegovega okolja. Tudi njegovi dosezki so bili
v vecini primerov povprecni, odli¢en pa je bil pri analizi
intonacije v zgodbah. Podobno kot Nico je imel tezave pri
povezovanju razlik v intonaciji s kontekstualnim pomenom.
Njegova sposobnost za razumevanje intonacije je bila morda
manj presenetljiva kot pri Nicu, kajti v desni mozganski
polobli naj bi bil sedez za razumevanje intonacije.

Immordino-Yang je povezala omenjene preizkuse z
drugimi nacini ocenjevanja in bolj prefinjenimi analiza-
mi, da bi ugotovila, kako sta decka razvila sposobnost za
razumevanje intonacije. Sta uporabljala enake procese in
strategije za analiziranje intonacije ali pa sta uporabljala
razli¢ne? Nagla je dokaze, da sta razvila enake sposobnos-
ti za razumevanje intonacije na izrazito razli¢ne nacine,
razlike pa se ujemajo z znacilnimi vzorci procesiranja v
tistih mozganskih poloblah, ki sta jih ohranila. Nico je
uporabljal slovni¢nim podobne vzorce procesiranja, ki so
pogosti v levi polobli, medtem ko je bil Brooke osredoto-
¢en na ¢ustveni pomen intonacije, ki je znacilen za delo-
vanje desne poloble.

Nico je analiziral intonacijo tako, da je uporabljal
procese in vzorce, podobne tistim, ki jih ljudje uporablja-
jo za dolocanje razlik pri oblikovanju slovni¢nega in lek-
sikalnega pomena, ti procesi pa potekajo predvsem v levi
polobli. V angleskem jeziku to vkljucuje tudi razlike med
trditvijo (spuscajoca intonacija na koncu stavka) in vpra-
$anjem (naras¢ajoca intonacija na koncu). V. mandarinski
kitajs¢ini (in nekaterih drugih jezikih) ljudje uporabljajo za
dolo¢anja pomena intonacijo; s §tirimi razli¢ni toni (into-
nacijski vzorci) naredijo iz izraza, kot je ma, stiri razli¢ne
besede in ustvarijo $tiri pomene. Nico je bil zelo spreten
pri razlikovanju in primerjanju intonacij ter normalno
spreten pri rabi vecine intonacij, imel pa je tezave pri po-
vezovanju intonacije in ¢ustev. Da bi pojasnil presojanje na
podlagi intonacije, ko se na primer junak v zgodbi sali, ko
nekaj pripoveduje, je po navadi rekel Tako sem pac slisal
in ni podal nobenega pojasnila o junakovem custvenem
stanju ali njegovi perspektivi. Zdelo se je, da uporablja levo
mozgansko poloblo in prek intonacije dolo¢a slovni¢nemu
podoben pomen.

Brooke se je odzival drugace. Pozoren je bil zlasti
na ¢ustvene namige v intonaciji in se je pri pojasnjevanju
osredotocal nanje. Desna mozganska polobla se tipi¢no
bolj odziva na ¢ustva in je bolj vklju¢ena v njihovo proce-
siranje kakor leva. Pri govorjenju je pretirano poudarjal
Custva, pri pojasnjevanju zgodb se je neposredno naslavl-
jal na ¢ustvena stanja oseb, nato pa se oddaljeval od njih in
sklepal o njihovih namerah oziroma perspektivah. Njegova
strategija je bila bolj osredotocena na ¢ustvene pomene in-
tonacije in manj na rabo intonacije kot slovni¢nega/leksi-
kalnega zaznamovalca.

Pomembno sporocilo o deckih je, da sta bila kljub
izgubi mozganske poloble uspesna tako v Soli kot doma

in sta razvila skoraj povpre¢ne sposobnosti za izobraze-
vanje, pridobila pa sta tudi spretnosti in ves¢ine, za katere
je klasi¢na nevroznanost trdila, da jih ne moreta razviti.
Razumevanje bioloskih znacilnosti posegov v mozgane
je pospesilo njuno ucenje doma in v $oli, obenem pa je
pomagalo star§em in uciteljem, da so ju pri tem u¢inkovi-
to spodbujali. Nobene razlike ni bilo med nevroznanost-
jo in izobrazevanjem, nobena ovira ni preprecevala rabe
nevroznanstvenih spoznanj pri spodbujanju ucenja. Tudi
na splosno velja, da za u¢ence ni ovir, zaradi katerih bi bila
nevroznanost ali biologija lo¢ena od izobrazevanja. Metafora
in argument o predolgem mostu veljata le za nekatera
posebna nevroznanstvena podrodja, kjer raziskovalni dokazi
$e ne morejo biti v pomo¢ pri razsvetljevanju pedagoskih
praks in politik izobrazevanja. Bioloska spoznanja o spo-
sobnostih in hendikepih lahko pospesujejo tako splosno
razumevanje u¢inkovitega u¢enja kot posebne prilagoditve,
ki jih pri tem potrebujemo.

Enako, kot sta se Nico in Brooke ucila intonacije na
razli¢na nacina, tudi $tevilni drugi ucenci na najrazli¢nej-
$ih podro¢jih ucenja utirajo posebne uc¢ne poti. Ucitelji in
ustvarjalci kurikulov pogosto domnevajo, da se u¢enci ucijo
na en sam nacin - na primer: branja se po standardnem
modelu ucijo tako, da povezujejo zven besed z njihovim
pomenom in s ¢rkovanjem (koordinirajo zven, pomen in
pogled) ter tlakujejo modalno pot u¢enja. Ko pa razis-
kovalci preucujejo ucne poti, po navadi odkrijejo razlike
(Boscardin, Muthén, Francis in Baker, 2008; Fischer in
Bidell, 2006; Rose in Meyer, 2002). Na primer: pri otrocih v
prvih treh razredih osnovne $ole, ki se ucijo brati v drzavnih
$olah v Arizoni, so odkrili kar tri razli¢ne nacine ucenja
besed, ki so najpogosteje v rabi (Knight in Fischer, 1992).
Raziskava zelo uspesnih odraslih ljudi, ki imajo disleksijo
in so se tezko naucili brati, je pokazala, da so se vsi ucili
brati na nacin, ki se ne ujema s standardnim, tradicional-
nim modelom (Frank, 2006). Preverjanje njihovih spo-
sobnosti je pokazalo, da imajo tudi kot odrasli tezave pri
obvladovanju nekaterih osnovnih spretnosti, kot je ana-
liziranje zvena besed, eprav znajo dobro brati in pisati.

V zadnjih desetletjih je raziskovanje razlik med nacini
ucenja vse bolj prefinjeno in obsezno. Poleg spoznanja o
razsirjenosti razli¢nih nad¢inov ucenja je pomembno tudi
spoznanje, ki marsikoga preseneti: tezave pri u¢enju niso
povezane niti z genetskimi napakami niti z mozganskimi
okvarami, saj imajo ljudje s takimi tezavami normalne spo-
sobnosti (Petrill in Justice, 2007; Plomin, Kovas in Haworth,
2007). Primer so otroci in odrasli ljudje z disleksijo, ki imajo
vec¢inoma normalne sposobnosti in nobenih mozganskih
anomalij, so pa na skrajnem levem robu normalne distri-
bucije nekaterih spretnosti, ki so pomembne za branje.
Poleg tega so tudi druge njihove spretnosti normalne ali
pa kazejo celo posebne nadarjenosti.

Opisane vzorce sposobnosti in hendikepov morda
lahko pojasnimo z nacini, kako se razvijajo mozgani in
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spretnosti. Novi dokazi kazejo, da imajo $tevilni ljudje z
disleksijo posebne sposobnosti na podrocju vidnega zazna-
vanja, zlasti sposobnost povezovanja informacij iz razlic-
nih delov vidnega polja. Tako lahko veliko laze zaznava-
jo protislovja v Escherjevih grafikah kot odrasli brez dis-
lekti¢nih tezav (Von Karolyi, Winner, Gray in Sherman,
2003). (Escherjeve grafike imajo strukture, ki so fizi¢no
nemogoce, kot so na primer stopnice, za katere se zdi, da
se vedno, brez konca vzpenjajo.)

Zdi se, da so za razvojne poti, ki vodijo do takih na-
darjenosti, kot je sposobnost zaznavanja omenjenih pro-
tislovij, obenem pa tudi do tezav pri uc¢enju in branju,
znacilni razliéni nacini oblikovanja retine in celotnega
sistema vidnega zaznavanja (Schneps, Rose in Fischer,
2007). Vecina bralcev ima zelo obcutljivo jamico, majhno
podrocje v sredis¢u mreznice, kjer se ljudje osredotocajo,
ko berejo. Jamica (fovea) ima zelo veliko receptorjev za
barve (Cepki), ki omogocajo natan¢no razlikovanje posa-
meznih elementov vidnih vzorcev, kot je na primer ¢rka b.
V tipi¢nem vzorcu na mreznici gostota receptorjev hitro
upada z razdaljo od jamice, zato je na obrobju gostota re-
ceptorjev za temo in svetlobo (pali¢ice) majhna, medtem
ko ¢epkov za vse preostale barve sploh ni.

Nekateri ljudje z disleksijo pa imajo drugac¢ne vzorce.
Na obrobju imajo veliko gosteje posejane receptorje kot
normalni bralci, gostota receptorjev pa je povezana z vecjo
sposobnostjo vklju¢evanja vidnih informacij z obrobja
vidnega polja. Ta razlika morda pojasni, kako lahko za-
znavajo anomalije na Escherjevih grafikah, saj dejansko
zaznavajo ve¢ informacij na obrobju in jih u¢inkoviteje
vkljucujejo. Tako nevroznanstveni model razvoja vizu-
alnega sistema pomaga pojasniti, kako razvijejo nekateri
ljudje z disleksijo poseben vzorec vidnega zaznavanja, pri
katerem so fovealne sposobnosti (kot je na primer sposob-
nost branja) manj u¢inkovite, periferne sposobnosti (kot so
sposobnosti povezovanja vidnih informacij z vsega vidnega
polja) pa u¢inkovitejse.

Vrednotenje u¢nih poti je lahko v vsaki $oli poten-
cialno mo¢no orodje za analiziranje ve$¢in in spodbujan-
je ucenja, ¢e upostevamo spoznanje, da u¢enja poteka na
razli¢ne nacdine. V zadnjih letih je nastalo ve¢ metod za
njihovo zaznavanje, uporabljajo pa jih tudi za povezovan-
je u¢encevih nac¢inov ucenja, kurikula, poucevanja ter celo
opisov $olskih nalog in delovnih opravil (Dawson in Stein,
2008; Fischer in Bidell, 2006). Bistvo teh metod je odkritje
skupne lestvice, vzdolz katere se razvijajo sposobnosti ljudi,
ko se ucijo. Lestvica je univerzalno merilo za izdelovanje
zemljevida u¢nih poti, ki skupaj s sorodnimi analiti¢nimi
orodji omogoca odkrivanje in opisovanje u¢nih sekvenc,
pa tudi njihovo povezovanje s kurikulom, z znacdilnostmi
nalog in ve§¢inami poucevanja.

Napredovanje na lestvici pomeni povecevanje kom-
pleksnosti, ki ga omogocata razlocevanje in povezovan-
je komponent. Branje angleskih besedil na primer terja
a) razlocevanje in povezovanje zvena besed z njihovim
pomenom in s ¢rkovanjem, b) povezovanje besed v vecje
pomenske enote, kakr$ne so povedi, c) upostevanje bral-
¢evih in pisateljevih ciljev za razumevanje in rabo besedil
ter Se veliko ve¢. Razumevanje matemati¢nih operacij
zajema med drugim tudi upostevanje principov sestevanja
in mnozenja, ki sta podobna, vendar razli¢na.

Ko otroci razvijajo sposobnosti branja, govorjenja in
matematicne ve$cine, so za njihove razvojne vzorce znacilni
hitri premiki, kakr$nega vidimo na sliki 2, kjer so prika-
zane spremembe v razumevanju matemati¢nih operacij.
V tej raziskavi so ucenci reevali preproste matemati¢ne
probleme, kot denimo 7 + 7 + 7 in 3 x 7, razlagali, kako sta
matemati¢ni operaciji medsebojno povezani, razlage pa nato
uporabljali na posameznih problemih (Fischer, Kenny in
Pipp, 1990). Pari matemati¢nih operacij so bili se$tevanje in
mnozenje, seStevanje in od$tevanje, mnozenje in deljenje,
odstevanje in deljenje. Tole je ustrezen odgovor: Sestevanje
in mnoZenje sta podobni operaciji, ki zajemata zdruze-
vanje Stevil, toda sestevanje zdruzuje posamezna Stevila,
medtem ko mnozenje zdruzuje skupine Stevil. 7 + 7 + 7
povezuje tri posamicna Stevila, medtem ko 3 x 7 zdruZuje
tri skupine po sedem.
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Slika 2. Hiter premik pri dosezkih na podrocju matematicnih vescin,
ki je opazen pod optimalnimi pogoji, ne pa tudi pod funkcionalnimi.
Optimalna raven je bila ocenjena na podlagi velike podpore in vaje
(osnovno poucevanje, prototipski odgovori plus dva tedna za raz-
misljanje o konceptu), funkcionalna raven pa pomeni doseZek brez
podpore ali vaj (takojsnje ocenjevanje brez prototipskih odgovorov).
Vir: Fischer, Kenny in Pipp, 1990.

Ucence in $tudente z univerze s srednjega zahoda so
ocenjevali pod razli¢nimi pogoji, pod katerimi so bili delezni
bodisi podpore in prakti¢nih vaj za kompleksne odgovore
bodisi so imeli malo podpore in niso delali nobenih vaj.
Njihova starost se je raztezala od devet do dvajset let, $tevilo
deklet in fantov je bilo enako. Podpora je zajemala prikaz
dobrega odgovora, vsakdo pa ga je tudi razlozil s svojimi
besedami. Prakticno delo je zajemalo resitev naloge, dobra
vprasanja za razmislek doma in ponovitev vaje ¢ez dva
tedna. Ko so imeli udelezenci na voljo podporo in prakti¢no
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delo, so se njihovi dosezki dramati¢no dvignili med petnaj-
stim in Sestnajstim letom starosti, medtem ko so dosezki v
primeru, ko niso imeli na voljo podpore in prakti¢nih vaj,
pocasi in postopno rasli, kot vidimo na sliki 2. Optimalni
dosezki (na podlagi podpore in prakti¢nih vaj) se tipi¢no
mocno dvignejo na dolo¢enih tockah ucenja in razvoja,
medtem ko funkcionalni dosezki (brez podpore ali prakse)
tipicno enakomerno pocasi narascajo.

Kompleksno lestvico opredeljuje serija nenadnih
dvigov, padcev in drugih prelomov, ki oznacujejo pojav
novih ravni kompleksnosti za posamezno spretnost (Fischer
in Bidell, 2006). Raven je v nasem primeru abstraktna pre-
slikava, ki povezuje abstrakciji, kakr$ni sta se$tevanje in
mnozenje ali seStevanje in odstevanje. Drugi primeri pove-
zanih abstrakcij ali preslikav zajemajo namere in odgovor-
nost, po$tenje in prijaznost ali liberalnost in konservativnost.

Med rojstvom in tridesetim letom starosti gredo ljudje
skozi deset takih ravni (razpredelnica 1). Vsako oznacuje
grozd dvigov in prelomov, ki so znacilni za optimalne
dosezke. Ravni se vzpostavijo z dejanji, ki postajajo skozi
serije ravni vse kompleksnejsa, dokler ne ustvarijo repre-
zentacij. Te postajajo kompleksnej$e in na koncu ustvari-
jo abstrakcije, ki prav tako postajajo vse bolj kompleksne,
dokler v zgodnjem odraslem obdobju ne ustvarijo princi-
pov, s katerimi ljudje organizirajo abstrakcije.

Razpredelnica 1. Razvojna lestvica stopenj in ravni znanja

Stopnje Ravni Pojav Pojav
optimalnih funkcionalnih
ravni ravni

Ab4 Principi 23-25 let 30-45 let

Abstrak-  Ab3 Sistemi 18-20 let 23-40 let

e Ab2 Preslikave 14-16let  17-30 let

Rp4/Abl 10-12 let 13-20 let
Posamicne
abstrakcije
Reprezen- Rp3 Sistemi 6-7 let 7-12 let
Leljc Rp2 Preslikave 3,5-4,5leta 4-8let
Dj4/Rpl 2 leti 2-5let
Posamicne
reprezentacije
Dejanja Dj3 Sistemi 11-13 mes.  11-24 mes.
Dj2 Preslikave ~ 7-8 mes. 7-13 mes.
Djl Posami¢na 3-4 mes. 3-9 mes.

dejanja

Opomba. Obdobja optimalnih ravni so povezana s pojavom sposob-
nosti pod optimalnimi pogoji (podpora plus praksa). Obdobja, ko se
pojavijo funkcionalne ravni, se nanasajo na obi¢ajno vedenje, so zelo
$iroka in grobo ocenjena (Fischer in Bidell, 2006). Ravni so mo¢no
korelativno povezane z izobraZevanjem, zlasti to velja za obdobje
odraslosti (Dawson-Tunik, 2006; Fischer, Yan in Stewart, 2003).

Za vsako spretnost in za vsako raven se mozgani na
novo organizirajo ter tvorijo nove nevronske mreze, ki

jih podpirajo. Na sliki 3 vidimo povezave med razvojem
in nenadnimi dvigi sorazmerne energije na elektroence-
falogramu (EEG). Dokazi kazejo, da so dvigi korelativno
povezani s pojavom novih zmoznosti (Fischer in Rose,
1996). Sorazmerna energija je koli¢ina energije na delu
EEG-ja (alfa valovi), deljena s celotno energijo EEG-ja za
okcipitalno-parietalno podrocje korteksa.

Razvojne ravni
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Slika 3. Dvigi v povecevanju energije EEG-ja. Sorazmerna energija
(energija alfa valov v okcipitalno-parietalnem podrocju korteksa,
deljena z vso energijo tega podrocja) se med otrostvom in adolescenco
povecuje v rednih intervalih. Obdobja dvigov so korelativno povezana
z obdobyji, v katerih se mocno povecajo kognitivne zmoznosti.

Opomba. Graf je priredba tega, kar sta objavila Fischer in Rose
(1994), podlaga zanj pa so podatki, ki sta jih priob¢ila Matousek
in Petersén (1973). Rp pomeni reprezentacije (1 posamicne, 2 pre-
slikave, 3 sistemi). Ab pomeni abstrakcije (1 posamicne, 2 presli-
kave, 3 sistemi).

Raziskovalci kognitivnega razvoja so najprej odkrili to
lestvico na podro¢ju konstrukcijskih spretnosti in znanja,
toda izkazalo se je, da velja enaka lestvica tudi za vsakdan-
je ucenje (Dawson in Stein, 2008; Dawson-Tunik, 2006;
Fischer in Granott, 1995; Fischer, Yan in Stewart, 2003).
Kadar koli se ljudje ucijo ¢esa novega, se premikajo po njej
in razvijajo ustrezne ve$¢ine. S pomocjo Rascheve analize
njihovih odzivov lahko pokazemo celo na diskontinuiranos-
ti med posameznimi ravnmi. Lestvica je zato univerzalna,
medtem ko se ve§¢ine na posameznih podro¢jih razvijajo
neodvisno druga od druge. Na primer. Razumevanje odnosa
med se$tevanjem in mnozenjem ne vpliva na razumevanje
odnosa med namerami in odgovornostjo.

Da bi razumeli lestvico in jo znali uporabljati pri
analiziranju u¢nih poti, moramo zavreci razvojni model
plezanja po lestvi, ki je vgrajen v angleski jezik, in ga na-
domestiti z modelom razvoja kot dinami¢ne mreze, stkane
iz Stevilnih niti, ki predstavljajo razvoj vescin in obliko-
vanje konceptov. Na sliki 4 vidimo razvito mrezo treh ne-
odvisnih podro¢ij razvoja - morale, matemati¢nih ves¢in
in branja. Razvoj vsakega podrocja ponazarja ve¢ niti, ki
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kazejo, da se posami¢no podrodje razvija v glavnem neod-
visno od drugih podrocij. Niti se v¢asih prepletejo in po-
vezujejo — tako se na primer pri ucenju jezika povezujeta
ali koordinirata zven besed in ¢rkovanje. Véasih se tudi
razloc¢ujejo ali cepijo - kot v primeru, ko u¢enec dojame,
da sta seStevanje in mnozZenje loeni matemati¢ni operaci-
ji. Vsak preplet niti dokazuje, da poteka razvoj vzdolz iste
lestvice, ki jo prikazuje razpredelnica 1, toda spretnosti so
v posami¢nih prepletih v glavnem neodvisne.

Podro¢ja: morala, matematika, branje

Obmocje

/ vznikov

Slika 4. Konstrukcijska mreZa razvoja. Ljudje se razvijajo in ucijo
na posameznih podrocjih, na katerih so stevilne spretnosti med seboj
prepletene kot niti. Prepleti se razvijajo neodvisno drug od drugega,
lahko se medsebojno povezujejo ali cepijo. V dolocenem obdobju
nastanejo prelomi, ki oznacujejo nov nacin organiziranja in pojav
novih kapacitet, kar lahko vidimo na obmocju, oznacenem na sliki.

Pojav (vznik) nove ravni spretnosti oznacuje grozd
prekinitev, kakr$ne so nenadni dvigi, povezave ali cepitve,
kot lahko vidimo znotraj ¢rtkanega pravokotnika na sliki
4, ki se imenuje obmocje vznikov. Ulenje in razvoj dolgo-
ro¢no oznacuje serija takih grozdom podobnih prekini-
tev, kot jih vidimo na sliki 4, ¢e s pogledom zdrsimo po
prepletih pod oznacenim pravokotnikom. Razmisljanje o
razvoju in ucenju kot gibanju vzdolz $tevilnih prepletov
niti, ki tvorijo mrezo, nam omogoca vpogled v ucenje, ki
je mnogo bolj natan¢en od vpogleda, kakr$nega ponuja
model lestve, ki je implicitno vgrajen v vsakdanji govor.

Poleg predstavljene lestvice spretnosti in z njo pove-
zanih orodij za analiziranje u¢nih poti ponujajo razisko-
valci $e analize vsakdanjih metafor in druge analize kot
potencialno moc¢na orodja, s katerimi bi lahko izboljsali
izobrazevanje. Primeri takih orodij za razumevanje u¢enja
in razvoja sta metafori lestve in mrezZe, pa tudi metafori
kanalov in aktivnosti za prenasanje znanja, o katerih smo

ze razpravljali. Preu¢evanje majhnih otrok in njihovih
nacdinov u¢enja matematike jasno kaze, kako lahko izko-
ristimo kulturne modele (metafore) za hitro in u¢inkovito
izboljSanje ucenja. Metafora je lahko konceptualni most,
ki nam pove, kako pomagati otrokom, da bodo obvlada-
li koncepte, pomembne za izobrazevanje, in jih ustrezno
posplosevali (Granott, Fischer in Parziale, 2002).

Case (1991) je predlagal, da bi model $tevilskega traku
predstavljal temelj za razvijanje matemati¢nih vescin pri
predsolskih otrocih in otrocih, ki obiskujejo osnovno $olo.
Raziskovali so, kako bi lahko model u¢inkovito uporabl-
jali pri majhnih otrocih, in ugotovili, da je uciteljeva ek-
splicitna raba tega modela zelo uc¢inkovita. Izkazalo se je,
da so zlasti u¢inkovite aktivne igre, v katerih otroci upo-
rabljajo Stevilski trak: primer je igra, pri kateri skacejo
vzdolz ¢rte, na kateri so oznacena $tevila od 1 do 10, ali
pa igranje namiznih iger, ki vklju¢uje $tevilski trak (npr.
Dréein lestve; Griffin in Case, 1997). U¢inki so bili izraziti
zlasti pri otrocih, ki so bili izobrazevalno prikraj$ani in/
ali so bili na zacetku $ibkejsi pri matematiki (Case, Griffin
in Kelly, 2001). Spremembe, ki so jih povzrocile te igre, so
bile nenavadno velike v primerjavi s tipi¢nimi nacini po-
udevanja, otroci pa so postali spretne;jsi tudi pri reSevanju
drugih matemati¢nih problemov.

Te raziskave, ki so osredotocene na predsolske otroke
in otroke v osnovnih $olah, pa tudi $tevilne druge sko-
raj$nje raziskave pojasnjujejo, kako otroci, stari od dveh
do $tirih let, usvajajo Stevilski trak, ¢e Zivijo v okolju, v
katerem odrasli spodbujajo ucenje o $tevilih (Le Corre,
Van de Walle, Brannon in Carey, 2006). Majhni otroci se
pogosto naucijo recitirati $tevila ze zelo zgodaj - 1, 2, 3, 4,
5 ... To pa $e ne pomeni, da razumejo $tevila na matema-
ti¢ni nadin. Poprosili so jih, naj resijo preprosto $tevilsko
nalogo, kot je na primer Ali mi lahko das enega dinozavra?
ali pa Mi lahko das dva dinozavra, tri dinozavre? Trajalo
je ve¢ mesecev, preden so razumeli, da vsako $tevilo pred-
stavlja dolo¢eno $tevilo predmetov.

Klju¢ni vidik takega razumevanja je kardinalnost -
zadnje $tevilo v seriji, ki ga otrok pove, predstavlja skupno
$tevilo vseh dinozavrov. Otroci razumejo kardinalnost
Stevila 1, ko so stari priblizno dve leti in tri mesece, toda ko
jih popro