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Ocenjevanje §tevil¢nosti neke skupine, primerjanje dveh vrednosti oziroma koli¢in ter
osnovno sestevanje (dodajanje) in odstevanje (odvzemanje) so biolosko dolo¢ene sposobno-
sti, ki so prirojene tako nekaterim Zivalim kot ljudem. Ze novorojencek razlikuje nekatere
koli¢ine, z zorenjem mozganov pa ta sposobnost Se napreduje, tako da lahko ljudje kasneje
razlo¢ujemo koli¢ine, ki se tudi zelo malo razlikujejo med seboj. Razumemo tudi velike
kolicine. Kasneje ta vrojena znanja nadgradimo z uporabo §tevk, simboli¢nim uenjem in
uCenjem algoritmov. Matemati¢ne kompetence se povezujejo z zgodnjimi zaznavnimi in
gibalnimi izku$njami, telesno shemo in celo s socialno-¢ustvenimi kompetencami, ki smo
jih razvili v otro§tvu znotraj druzine. Ker so tudi matemati¢ne kompetence v otrostvu
tiste, ki dolocajo kasnejSo akademsko uspesSnost, lahko razumevanje njihovega razvoja
pomaga oblikovati spodbude pri usvajanju matemati¢nih vescin.

MATHEMATICAL ABILITIES IN CHILDREN: SOME INBORN, SOME
ACQUIRED BUT ALWAYS A POTENTIAL SOURCE OF PLEASURE

Numerosity, comparison of two values or quantities as well as addition and subtrac-
tion are biologically inherent abilities in people and some animals, too. A newborn can
already distinguish between some quantities. Through development her ability increases
up to the adult level where even small differences are detected and big quantities are
understood. Later on, we add to inborn abilities the use of numbers, symbolic learning,
and learning of algorithms. Mathematical competences are linked to sensory and motor
experiences, body scheme, and even socio-emotional competencies we have acquired wi-
thin the family during childhood. By understanding how mathematical abilities develop
we can create opportunities and encourage mathematical competences which determine
academic success later in life.

Uvod

»Za bozjo voljo, prosim te, odnehaj! Boj se je toliko kot strasti in ¢utne
obsedenosti, saj ti bo prav tako vzela ves ¢as, tvoje zdravje, mir v dusi
in sreco v zivljenju!« moleduje Farkas Bolyai svojega sina Janosa Bolyaija
(eden od ocetov neevklidske geometrije), da naj le odneha s proucevanjem
hiperboli¢ne geometrije [8].
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Za vecino ljudi je matematika zelo abstrakten, ¢utom nedostopen, Solski
predmet, ki jim je vrh tega grenil veselje pri pouku. Matematik Zagier celo
napiSe, da vecina ljudi ne more niti od dale¢ razumeti, da obstaja povezava
med matematiko in zadovoljstvom in da jih strasi ze zgolj misel na mate-
matiko [23]. Da obstaja povezava med matematiko in umetnostjo, je morda
lazje razumeti, Ce se spomnimo renesanse, ko so umetniki poskusili prene-
sti na$ tridimenzionalni svet na dvodimenzionalno platno; ¢e pomislimo na
uganke, ki jih je postavil M. C. Escher; ¢e se ozremo na arabske mozaike in
na fraktale. Da se matematika lahko napaja iz uporabne umetnosti, kot je
kvackanje, pa je pokazala latvijska matematicarka Daina Taimina [12].

Matematiko in njene zakonitosti lahko spremljamo povsod, ne le na ra-
c¢unih pri trgovcih, tehtanju sadja pri branjevkah in nakupu varénega avto-
mobila. Vseprisotnost matematike v nasem zivljenju je fascinantna. Ce je
matemati¢no misljenje del nasih miselnih procesov, kdaj in kje se v naSem
umu pri¢ne porajati matemati¢no misljenje?

V prispevku se bomo sprehodili skozi otrokov razvoj. Na poti od zaznavno-
telesnega do abstraktnega bomo lahko uvideli, zakaj je spodbujanje mate-
matcénih kompetenc pomembno za otrokov razvoj in ¢emu Sele po usvojenih
matemati¢nih ves¢inah v matematiki lahko tudi uzivamo in obc¢utimo le-
poto, celo strast, ki nas lahko zasvoji za celo zivljenje.

Telesna shema in matematiéne sposobnosti

Cloveski mozgani so omrezeni za prepoznavo antropomorfnih struktur, kar
opazimo ze pri novorojenckih, ki z zanimanjem opazujejo ¢loveske obraze
in tako spodbujajo svoj Custveni, socialni in miselni razvoj. Nekatere funk-
cionalne raziskave kazejo, da smo omrezeni tudi za prepoznavo simetrije.
Za zaznavanje prostora in nasega mesta v njem je zelo pomembna telesna
shema. Osna simetrija in »¢loveskost« nagih teles sta pri oblikovanju tele-
sne sheme izjemnega pomena. Vemo, da nekateri bolezenski procesi shemo
porusijo oz. jo v otroskem obdobju, ki je zanjo klju¢no, ne izgradijo dovolj
funkcionalno.

Prostorske predstave, ki so klju¢ne tako pri geometriji kot pri umetno-
sti, otrok pri¢ne usvajati zelo zgodaj, takrat ko pri¢enja oblikovati lastne
telesne sheme: ko lezi na hrbtu kot dojen¢ek in z roko namensko poseze
po predmetu okoli tretjega meseca starosti. Sprva je njegov poseg v pro-
stor negotov: premocan ali presibak, nenatan¢no usmerjen na predmet, a
scasoma se dojencek izuri in s spoznavanjem svojega telesa poseze ne le z
roko po predmetu, pa¢ pa tudi s telesom v prostor: pri¢ne s kotaljenjem,
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plazenjem, kobacanjem in okoli prvega rojstnega dne tudi shodi. S celim
telesom otrok spoznava, kaj je dale¢ in kaj blizu; kaj je ve¢ in kaj manj. Nje-
govo telo mu omogoca razumeti osnovne koncepte: veé-manj, mocno-Sibko,
dale¢-blizu, ostro-topo, ravno-ukrivljeno itd. Prve koracnice otroku omo-
gocijo novo modalnost: matemati¢ne koli¢ine spoznava s celim telesom, ko
koraka po taktu in s celim telesom obc¢uti zaporedje in ritem. Otroci pravi-
loma Stejejo na prste in tudi mi, odrasli, ker imamo 10 prstov, uporabljamo
desetiski sistem, ¢eprav je dvanajstiski sistem preprostejsi za uporabo.

Ljudje smo praviloma Sele v obdobju Solanja sposobni abstraktnega mi-
§ljenja, ko se nam ni ve¢ treba zanaSati na telesno shemo. Marsikdo pa
tega prehoda iz telesnega v abstraktni svet ne zmore nikoli. Sposobnost
abstraktne koncepte preigrati le z miselnim procesom, brez vpletenosti svo-
jega telesa, je za naSe mozgane precej zahtevno opravilo, za katero je treba
poleg bioloskih danosti in dobrega delovanja osrednjega zivéevja tudi veliko
vaje in urjenja. Kljub temu so Se vedno nekateri koncepti oznaceni s telesno
shemo.

Lakoff in Nunez sta uporabila sistem metafor (teorijo kognitivnih ali
konceptualnih metafor), v katerem predlagata aritmetiko kot naé¢in zbiranja
predmetov oziroma aritmetiko kot gibanje vzdolz osi [15]. Ce ste desniéni,
kar velja za vecino zdrave 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. Zahodnoevropejci smo znani po linearnem razmi-
§ljanju, z numeri¢no osjo, ki se pri¢enja na levi in po velikosti raste proti
desni [6]. Pri poskusih s stevilénimi vrednostmi na ekranih smo pri pritisku
na gumb, kot reaktivnem ¢asu prepoznave vrednosti, pri vecjih koli¢inah hi-
trejsi z desnico kot levico. Podobno za nas velja pri vertikalni Steviléni osi,
kjer viSje za nas pomeni tudi vecje. Zanimivo, da tudi odrasli to zaznavamo
s celim telesom. Tako so preiskovanci pri generiranju stevil ob premikih
telesa navzgor generirali ve¢je vrednosti, kot ¢e so se premikali navzdol [11].
Ce so preiskovanci kimali navzgor, so generirali visje vrednosti, kot ¢e so
kimali z glavo navzdol [22]. Nasi mozgani poleg tega enacijo modalnosti.
Tako razumemo vecje napisano Stevilko tudi kot koli¢insko ve¢jo od drobno
napisane [21] in koli¢ino pikic precenimo, ¢e prekrivajo vecjo povrsino [13].

Miselne predstave smo v otrostvu namrec¢ izoblikovali s pomocjo telesa.
Celo tako abstraktne koncepte, kot je negativnost, npr. zakaj je zmnozek
dveh negativnih Stevil pozitiven, nekateri strokovnjaki razlagajo s konkre-
tnimi primeri [14].

Ob procesiranju stevil in koli¢in se v mozganih aktivira temenski rezenj,
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pri ¢emer je aktivacija podobna kot pri procesiranju prostorskih informa-
cij [4]. Temu se ne izognejo niti studenti matematike, ki celo pri razlagi
integralov uporabljajo znacilne geste, ki sovpadajo z osnovnimi koli¢inskimi
pojmi (desno-levo, vi§je-nizje) [17].

Aritmetika in obcéutek za koli¢ino

Poznavanje stevil je nujno za razumevanje matematike. Razvoj aritmeti¢nih
sposobnostih ne temelji zgolj na pridobivanju izkuSenj in u¢enju, temvec so
nam nekatere aritmeti¢ne sposobnosti, predvsem obcutek za koli¢ino, vro-
jene [16]. Ocenjevanje Stevilénosti neke skupine, primerjanje dveh stevil po
velikosti ter osnovno seStevanje ali dodajanje in odstevanje ali odvzemanje
so biolosko vrojene lo¢ene sposobnosti. Presoja, kje bo veverica nasla vec
orehov ali v kateri ¢redi je moznost ulova najvecja, dolo¢a obstoj osebka in
vrste. Zivali sicer zelo verjetno ne §tejejo v lingvisticnem pomenu Stetja.
Torej zivali ne Stejejo ena, dve, tri, ... pa¢ pa imajo vrojeno sposobnost do-
lo¢anja in razloCevanja koli¢ine. Gre najverjetneje za evolucijsko prednost
teritorialnih zivali, ki jim ta sposobnost omogoca doloc¢iti teritorij, kjer je
ve¢ hrane za celotno ¢redo [3].

Ze majhni otroci zmorejo prepoznati razlicne kolicine. Otroci se med
seboj sicer precej razlikujejo, kdaj usvojijo dolocene vescine, drzi pa pred-
sodek, ki velja med vzgojitelji in ucitelji, da so tisti otroci, ki prej in bolj
uspesno reSujejo matematiéne probleme, tudi kasneje akademsko bolj uspe-
$ni. V lai¢nem jeziku takim otrokom rec¢emo, da so »pametni«. Zanimivo
je, da aritmeti¢ne sposobnosti otrok korelirajo tudi z nekaterimi socialnimi
ves¢inami in ¢ustvenimi vedenji [9], kar pa je v nasprotju s predsodkom, da
so ti otroci »samotarji« in nezainteresirani za druzbo.

Ze dojencki so sposobni razlikovati mnozici z razlicnimi elementi, Ste-
vilénost pa dojemajo amodalno. Pri Sestih mesecih lo¢ijo mnozici, katerih
Stevilo elementov je v razmerju 1: 2, s starostjo pa se to razmerje hitro iz-
boljsuje [7]. Petletni otroci ze lo¢ijo skupini, katerih tevilo elementov je v
razmerju 7: 8 [10]. Sposobnost primerjanja dveh koli¢in se za¢ne razvijati
Sele po 15. mesecu starosti, preStevanja pa se otroci naucijo spontano, z uce-
njem jezika. Govor otroku omogoci, da stevila dobijo abstrakten, simbolni
pomen, s tem pa se odpre pot k simbolni aritmetiki. Otroci v predSolskem
obdobju racunajo po intuiciji, v Soli pa aritmetika temelji na u¢enju postop-
kov za reSevanje problemov. Pri Solskem usvajanju matemati¢nih znanj pre-
vzame glavno nalogo spomin in avtomatizacija procesov, pri ¢emer intuicijo
zapostavimo. Vendar so raziskave pokazale, da je intuicija zelo pomembna
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in je celo napovedni dejavnik razvoja matematicnih kompetenc skozi celotno
Solanje.

Uspeh pri matematiki — spodbuda na jezikovnem, socialnem in
custvenem podrocju

Zanimivo in morda celo intrigantno je spoznanje, da na uspesnost ucencev
pri pouku matematike vplivajo odnosi. Recipro¢nost odnosov med Solo in
domom je tako pomembna, da so otroci bolj osredotoceni na Solske naloge,
in zanimivo, hkrati tudi bolj uspesni pri matematiki, ¢e njihovi starsi mislijo,
da so njihovi otroci uspesni [1]. Ravno obratno pa nezaupanje v otrokove
sposobnosti vodi v splosno u¢no manjuspesnost in tudi slabSe matematicne
kompetence. Zanimivo, da starsi, zlasti ocetje, s trajanjem Solanja povecu-
jejo zaupanje v sinove matemati¢ne kompetence, medtem ko jih za hcere
zmanjsujejo. Kako matere razumejo otrokove matematic¢ne sposobnosti, pa
doloc¢a formalno in neformalno matemati¢no znanje ter tudi uspesnost, pri
cemer je materino znanje matematike tisto, ki dolo¢a formalni nivo znanja
otroka [2].

Predsolske izkusnje in spodbudno predsolsko okolje je tisto, ki doloca ka-
snejSe uspehe pri matematiki [5]. U¢inki obogatenih materialov, dejavnosti
in interakcij med vzgojitelji-ucitelji in ucenci v najzgodnejsih letih ucenja se
kazejo Se stiri leta po ucinkoviti intervenciji, usmerjeni v matematiko [19].
Ce spodbujamo uéenje matematike pri ekonomsko in socialno manj pri-
vilegiranih ucencih, pri njih pride do boljSega uravnavanja in zmanjSanja
tezavnih vedenj, pridobijo ve¢ samonadzora in pripadnosti Soli in ucenju.
Bolj pogosto kot pred intervenco so pridruzena pozitivna socialno-¢ustvena
vedenja [9].

Matematic¢ne sposobnosti se povezujejo s pismenostjo. Tako pricetki opi-
smenjevanja sovpadajo tudi s Stetjem in preprostimi operacijami seStevanja
in odstevanja. PredsSolski otrok, ki zmore pripovedovati zgodbo in jo osve-
tliti z logi¢nimi opisi sosledja dogodkov in morda celo z ve¢ vidikov, je po
nekaterih raziskavah kasneje tudi pri matematiki uspesnejsi [18]. Vzrok je
verjetno v tem, da pri usvajanju matemati¢nih veséin ne gre zgolj za fono-
losko spretnost, pa¢ pa za prepoznavanje in reSevanje besedilnih problemov
ter Sirsi nabor spretnosti. Dobre matemati¢ne sposobnosti se povezujejo
z jezikovnimi spretnostmi do te mere, da intervencijski programi, ki spod-
bujajo matemati¢no pismenost, vplivajo na statisticno znagcilen, koli¢insko
merljiv porast jezikovnih spretnosti [20].

7 govorom se otrokom odpre pot k simbolicnemu racunanju. Do tretjega
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leta starosti otroci stejejo avtomaticno, brez tezav do 10. Triinpolletni otrok
Ze zazna napako v prestevanju, do cetrtega leta pa usvoji osnovni princip
prestevanja, tj. da je vsak predmet Stet le enkrat in da si Stevila morajo
slediti zaporedno. Domnevamo, da gre za vrojeno sposobnost, ki spremlja
sposobnost spontanega u¢enja jezika. Sele po ¢etrtem letu starosti otroci
zacnejo razumeti, ¢emu je prestevanje namenjeno, tj. da konéno Stevilo po-
meni Stevilo vseh elementov v skupini.

Matematicne sposobnosti se ne povezujejo s sposobnostjo in hitrostjo
poimenovanja in izrazanja, ki so tudi eno od meril kognitivnega razvoja.
Podatki iz raziskav nakazujejo, da so matemati¢no »sposobnejsi« posamez-
niki boljsi ne toliko v priklicu aritmeti¢nih znanj, pa¢ pa v delovanju visjih,
kognitivnih procesov, zlasti pri procesiranju matematicnih simbolov. Te
procese lahko zaznamo s slikanjem s funkcijsko magnetno resonanco (fMRI).
Pri dobrih matematikih ti procesi zelo aktivno potekajo v levem angularnem
girusu, ki je pri njih bolj dejaven kot pri slabih matematikih.

Sklep

Kljub temu da je ljudem ob¢utek za koli¢ino in Stevila vrojen, ima tudi uce-
nje aritmetike z zacetkom ze v predsolskem obdobju velik vpliv na razvoj
kasnejsih matemati¢nih sposobnosti. Dobra telesna shema, ki smo jo kot
malcki zgradili na podlagi zaznav in gibanja telesa, ter poznavanje koli¢in
in Stevil sta temelj za poznejSe uspesno razumevanje matematike. Uporaba
matematicne intuicije pri izgradnji miselnih modelov in hkrati uporaba arit-
metike in razumevanja algoritmov se ne izklju¢ujeta, pa¢ pa dopolnjujeta,
in le tako lahko pricakujemo, da bo razumevanje matematike boljse, razvoj
matemati¢nih kompetenc pa hitrejSi in uspesnejsi. V matematiki bomo
lahko uzrli lepoto in v njej preprosto — uzivali.
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