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The Education Endowment Foundation (EEF)

Education Endowment Foundation (EEF) jest niezalezng organizacjg dobroczynng przyznajgca
granty, majace na celu zlikwidowanie zalezno$ci miedzy dochodami rodziny a osiggnieciami
edukacyjnymi. Ma to na celu umozliwienie dzieciom ze wszystkich Srodowisk realizacji ich
potencjatu i rozwoju talentow.

Celem EEF jest poprawa osiggniec szkolnych wsrdd dzieci doswiadczajgcych réznych trudnosci,
poprzez:

¢ wskazywanie innowacyjnych podejs¢ edukacyjnych skierowanych na potrzeby dzieci
ze szkot podstawowych i Srednich w Anglii;

e ewaluacje tych podejs¢ w celu zdobycia wiarygodnych dowodow ich skutecznosci
koniecznych do ich rozpowszechnienia;

e zachecanie szkét, instytucji rzgdowych i organizacji pozarzadowych do korzystania ze
sprawdzonych metod i wprowadzania ich do codzienne] praktyki edukacyjne;j.

Fundacja EEF zostata zatozona przez edukacyjng organizacje dobroczynng Sutton Trust. Swoja
gtéwng dziaftalnos¢, we wspdtpracy z Impetus Trust, opiera na wsparciu finansowym w
wysokosci £125 min przyznanym przez Ministerstwo Edukacji. Dzieki inwestycjom i
darowiznom ze zbidrek publicznych, do 2026 roku Fundacja EEF zamierza przyznac granty w
wysokosci £200 min.

Wiecej informacji:
Emily Yeomans
Grants Manager

Education Endowment Foundation

. Education
9th Floor, Millbank Tower Endowment
21-24 Millbank Foundation

SW1P 4QP

tel.: 020 7802 0644
e-mail: emily.yeomans@eefoundation.org.uk

www : www.educationendowmentfoundation.org.uk

Department for

) mpelus  Edueation
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Autor Raportu

O autorze: Dr Paul Howard-Jones jest wyktadowcg w dziedzinie Neuronauki i Edukacji w
Graduate School of Education na uniwersytecie w Bristolu w Wielkiej Brytanii. Jego
zainteresowania naukowe faczg neuronauke poznawcza (ang. cognitive neuroscience) oraz
teorie, praktyke i polityke edukacyjng. Jego publikacje naukowe obejmujg wszystkie te
dziedziny. Jest autorem podrecznika ,Introducing Neuroeducational Research” (wyd.
Routledge; dost. Wprowadzenie do Badari Neuroedukacyjnych) oraz kierownikiem studiéw
magisterskich z zakresu neuronauki i edukacji na uniwersytecie w Bristolu. Nalezat do zespotu
zajmujgcego sie neuronaukg i edukacjg, bedacego czescig brytyjskiego Royal Society. Zespot
ten opublikowat w 2011 roku obszerny raport na temat zastosowania neuronauki w edukacji.
Wczesniej dr Howard-Jones pracowat jako nauczyciel, szkolit nauczycieli, a takie byt
wizytatorem szkolnym.

Dane kontaktowe:

Dr Paul Howard-Jones

Graduate School of Education 8JA
University of Bristol

35 Berkeley Square

Bristol BS1 8JA

tel.: (0117) 331 4496
e-mail: paul.howard-jones@bris.ac.uk
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Ttumaczenie na jezyk polski

Krzysztof Cipora, Uniwersytet Loughborough (Wielka Brytania)
Anna Beres, Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

Ewa Miedzobrodzka, Vrije Universiteit Amsterdam (Holandia)
Justyna Ptachetka, Uniwersytet SWPS

Przettumaczono za zgodga autora i instytucji finansujacych powstanie oryginatu.

Patronat ttumaczenia na jezyk polski
INSTYTUT
BADAN
EDUKACYJNYCH

@ggg:;?icus Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych Uniwersytetu
Jagiellonskiego w Krakowie

BabyLab, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Az
,_r} ,_l} SuperBelfrzyRP

SUPER
BELFRZY

Patronat medialny

@ Granice Nauki

Recenzja ttumaczenia na jezyk polski

Prof. dr Wtodzistaw Duch, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Ttumaczenie powstatlo w ramach pracy bez honorariow. Niniejszy dokument jest
przeznaczony do uzytku niekomercyjnego i darmowego rozpowszechniania.
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Przedmowa do polskiego ttumaczenia

Skuteczna edukacja stanowi najlepszg inwestycje na przysztos¢. Stad tez, jak najbardziej
uzasadnione sg formutowane wobec naukowej psychologii i neuronauki oczekiwania, by ich
osiggniecia wspomagaty te dziedzine. Ten watek juz od kilku lat pojawia sie w najbardziej
uznanych branzowych czasopismach naukowych, jak na przyktad Nature Reviews
Neuroscience. Wykorzystaniu wiedzy o moézgu w tym zakresie zostat réwniez poswiecony
specjalny raport brytyjskiego Royal Society zatytutowany Neuroscience: implications for
education and lifelong learning z 2011 roku.

Zadanie wspomagania edukacji stawia przed sobg Educational Neuroscience, dynamicznie
rozwijajaca sie dziedzina nauki, w jezyku polskim nazywana Neuroedukacja. Jest ona
jednoczesnie dziedzing badan podstawowych, ktdra podejmuje préby wyjasnienia
neuronalnych mechanizméw uczenia sie. W 2016 roku na tamach prestizowego Psychological
Review, pojawita sie gorgca debata na temat tego, co neuronauka moze zaoferowaé edukacji.
Pomimo licznych kontrowersji, i niekiedy ostrej wymiany zdan, obie strony sporu byly zgodne
co do jednego: wiedza psychologiczna moze by¢ skutecznie wykorzystywana w edukacji.
Ponadto zwolennicy Educational Neuroscience wskazywali, ze dowody stricte neuronaukowe
w sposéb wartosciowy uzupetniajg to, co wiadomo na podstawie badan psychologicznych.
Pozwalajg bowiem rozbudowa¢ wyjasnienie zjawisk obserwowanych na poziomie
behawioralnym o poziom biologiczny. Jest to podejscie charakterystyczne dla szerszej
dziedziny wiedzy jaka jest neuronauka poznawcza (Cognitive Neuroscience), ktéra wedtug
jednego z jej tworcow, Michaela Gazzanigi, ma na celu zrozumienie zwigzkéw miedzy
dziataniem mdzgu a procesami poznawczymi, czy tez rozumianym szerzej zachowaniem.

Niestety, zastosowanie wynikéw badan psychologicznych i tych z zakresu neuronauki w
praktyce szkolnej wigze sie z szeregiem problemoéw. Wielu badaczy zwraca uwage na brak
komunikacji miedzy naukowcami a praktykami. Bardzo czesto popularnos¢ zyskujg za to
metody dydaktyczne czy rekomendacje, ktdre z wiedzg naukowa majg niewiele wspdlnego.
Bywajg one okreslane mianem neuro- i psychomitdow.

Jedng z przeszkéd w transferze wiedzy naukowej do praktyki edukacyjnej jest fakt, ze
wiekszos¢ prac naukowych publikowana jest w specjalistycznych czasopismach naukowych,
do ktdrych nauczyciele i inni praktycy edukacji majg ograniczony dostep. Dodatkowo,
zdecydowana wiekszo$¢ tego rodzaju prac jest publikowana w jezyku angielskim, przez co
polscy nauczyciele niekiedy napotykajg kolejng przeszkode w postaci braku znajomosci
specjalistycznego stownictwa.

W niniejszym opracowaniu, jeden z najwiekszych autorytetéw w zakresie Educational
Neuroscience, dr Paul Howard-Jones z Uniwersytetu w Bristolu dokonat szerokiego przegladu
literatury z zakresu neuroedukacji. Nastepnie zaklasyfikowat poszczegdlne odkrycia pod
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wzgledem tego, jak wieloma dowodami skutecznosci poszczegdlnych metod dysponujemy
oraz jak odlegte wydaje sie zastosowanie ich w kontekscie szkolnym.

Podjelismy sie ttumaczenia tego opracowania na jezyk polski ze wzgledu na naukowa
rzetelnos¢ oraz przystepnos¢ dla oséb, ktére nie dysponujg fachowg wiedzg w zakresie
psychologii i neuronauki. W trakcie ttumaczenia zdecydowalismy sie uzupetnié je szeregiem
przypisdw. Wiekszos$¢ z nich stanowi odnosniki do prac poswieconych poruszanym przez
autora tematom opublikowanych w jezyku polskim. W naszym przekonaniu pozwoli to
niniejszemu ttumaczeniu zrealizowa¢ podobny cel do tego, ktéry realizuje wersja oryginalna.
Z jednej strony tekst stanowi przewodnik po neuroedukacji, pokazujac, ktére odkrycia mozna
zastosowac w klasie szkolnej. Natomiast z drugiej strony, odsyta do literatury przedmiotu, do
ktérej moze siegngc zainteresowany czytelnik, nawet jesli nie zna wystarczajgco dobrze jezyka
angielskiego.

Neuroedukacja rozwija sie bardzo dynamicznie, w zwigzku z tym od czasu publikacji raportu
w 2014 roku przeprowadzono szereg kolejnych badan, ktérych wyniki stanowig rozwiniecie
watkdéw poruszonych przez autora. Informacje na ich temat zamiescilismy réwniez w
przypisach dolnych.

Mamy nadzieje, ze niniejsze opracowanie bedzie stanowi¢ nie tylko rzetelng pomoc dla
nauczycieli i praktykdw edukacji, ale stanie sie rowniez inspiracjg dla polskich badaczy i
przyczyni sie do rozwoju badan z zakresu neuroedukacji w naszym kraju.

K. Cipora, A. Beres, E. Miedzobrodzka i J. Ptachetka
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Recenzja polskiego ttumaczenia

Juz przy koncu XIX wieku neurolodzy i pedagodzy zdawali sobie sprawe ze znaczenia badan
nad mdzgiem dla edukacji. Neurolog Henry Herbert Donaldson (1857-1938) napisat w 1895
roku ksigzke: “Rozwdj Mdzgu: Badanie Systemu Nerwowego w Zwigzku z Edukacjg” (The
Growth of the Brain: A Study of the Nervous System in Relation to Education), a pedagog
Reuben Post Halleck (1859-1936) w 1896 napisat ksigzke “Edukacja Centralnego Systemu
Nerwowego: Badania Podstaw, Szczegdlnie Treningu Zmystéw i Motoryki” (The Education of
the Central Nervous System: A Study of Foundations, Especially of Sensory and Motor Training).
W tym czasie badania nad mézgiem byty w powijakach.

Dopiero pod koniec XX wieku badania nad mechanizmami uczenia sie staty sie na tyle
zaawansowane by mozna byto na ich podstawie udziela¢ przydatnych rad nauczycielom.
Chociaz na temat neuroedukacji napisano w ostatnich latach bardzo wiele nie byto dotychczas
réwnie wiarygodnego i przydatnego nauczycielom opracowania jak prezentowane tutaj.
Raport doktora Paula Howarda-Jonesa z Uniwersytetu w Bristolu jest oparty na krytycznym
przegladzie literatury zwigzanej z neuroedukacjg, cytowanych i omawianych jest w nim ponad
300 publikacji.

Ttumaczenie i rozszerzong wersje raportu przygotowaty w profesjonalny sposéb cztery osoby,
od lat zaangazowane w popularyzacje wiedzy dotyczacej psychologii i neuronauki. Krzysztof
Cipora jest doktorem psychologii, zajmuje sie kognitywng neuropsychologig pracujgc obecnie
na Uniwersytecie w Loughborough, wspdtpracuje tez z Centrum Kopernika Badan
Interdyscyplinarnych Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie. Ewa Miedzobrodzka jest
absolwentkg psychologii Uniwersytetu SWPS a obecnie doktorantkg na Vrije Universiteit
Amsterdam, prowadzi ciekawy blog Neuroedukacja.net. Anna Bere$ zrobita doktorat z
psychologii w Bangor w Wielkiej Brytanii i pracuje w Zaktadzie Neurokognitywistyki i
Neuroergonomii Instytutu Psychologii Stosowanej Uniwersytetu Jagiellonskiego. Justyna
Ptachetka jest doktorantkg na wroctawskim Wydziale Uniwersytetu SWPS, absolwentka
kierunku biologia oraz ochrona $rodowiska Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach.

Inicjatywa przettumaczenia tego raportu bardzo mnie ucieszyta, gdyz niemal codziennie
spotykam sie z bezkrytycznym podejsciem do doniesien publikowanych w mediach, a
zwtaszcza w Internecie, podpartych pseudonaukowym zargonem i cudownymi technologiami,
ktore nie zostaty nigdy zweryfikowane. Dotyczy to szczegdlnie nowych metod nauki jezykdéw
obcych, obiecujacych ,,wykorzystanie catego mdzgu”. Niewielu ludzi potrafi krytycznie ocenié
doniesienia naukowe w tej dziedzinie (jeszcze gorzej wyglada to w medycynie), a nie brakuje
W niej oszustow udajgcych ekspertéw. Pseudouczony betkot wptywa na bezkrytyczne
przyjmowanie niesprawdzonych technologii, a sceptycyzm i krytyczne myslenie pozwalajgce
na wiarygodne oceny informacji prezentowanych w mediach czy popularnych ksigzkach sg
rzadko spotykane.
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Wszystkie osoby zaangazowane w prace nad tym raportem sg ekspertami zajmujgcymi sie
zawodowo zagadnieniami w nim omawianymi i majg juz znaczne doswiadczenie w
popularyzacji nauki. Wyniki badan tu przedstawionych oceniane byty w oparciu o to, jak silne
sg dowody skutecznosci réznych interwencji i jak odlegte wydaje sie zastosowanie ich w
kontekscie szkolnym. Od powstania raportu Howarda-Jonesa mineto 5 lat, wiec ttumacze
uzupetnili go dodatkowo o najnowsze pozycje z tej niezwykle szybko rozwijajgcej sie
dyscypliny. W ten sposéb otrzymujemy naprawde wiarygodne informacje o obecnym stanie
wiedzy w zakresie zastosowan wynikow neuronauki w edukacji. W najblizszych latach mozemy
sie spodziewa¢ w tym obszarze duzych postepow dzieki wielkim programom badawczym,
takim jak BRAIN (Brain Research Through Advancing Innovative Neurotechnologies), czyli
badan modzgu dzieki rozwojowi innowacyjnych neurotechnologii. Warto wiec bedzie
uzupetniac ten raport o kolejne wyniki badan.

Wtodzistaw Duch

Laboratorium Neurokognitywne, Interdyscyplinarne Centrum Nowoczesnych Technologii,
Uniwersytet Mikotaja Kopernika

10
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Podsumowanie

Wprowadzenie

Niniejsze opracowanie dotyczy tego, jak odkrycia nauk zajmujgcych sie funkcjonowaniem
ludzkiego mdzgu i umystu mogg obecnie lub w przysztosci wptyngé na praktyke edukacyjna.
Podsumowuje dostepne dowody naukowe dotyczace praktyk edukacyjnych opartych
(przynajmniej w teorii) na badaniach z dziedziny neuronauki. Dzieki temu, niniejszy raport
wskazuje zardwno na obszary neuronauki, ktére rzeczywiscie miaty wptyw na praktyke
edukacyjng, jak i te ktére moga by¢ przydatne w przysztosci, zaktadajac, ze zostang podjete
dalsze prace nad ich zastosowaniem w kontekscie szkolnym.

Niniejszy raport stanowi cze$¢ programu stworzonego we wspétpracy z Wellcome Trust, ktéry
obejmuje réwniez ankiety przeprowadzone wsréd nauczycieli, rodzicéw i ucznidéw oraz
przeglad badan naukowych zwigzanych z neuronaukg. Mamy nadzieje, ze spojrzenie na
neuronauke i edukacje z perspektywy praktykdw, badaczy oraz neuronaukowcéw zapewni
catosciowy obraz obecnego wykorzystania neuronauki w kontekscie szkolnym, a takzie
pojawiajgcych sie wyzwan i pytan.

Zaprezentowane tu podsumowanie literatury ma na celu wskazanie podejs¢ edukacyjnych
opartych na wiedzy ptynacej z neuronauki ktore:

e zgodnie z obecnym stanem wiedzy mogga pozytywnie wptyngé na osiggniecia szkolne,
a wiec warte sg dalszego testowania na wiekszg skale;

e wymagajgy podjecia dalszych badan w celu okreslenia ich wptywu na osiggniecia
szkolne;

¢ nie wydajg sie by¢ obiecujgce w kontekscie osiggniec szkolnych.

Opracowanie to przedstawia réwniez badania na temat interwencji® edukacyjnych, ktére
bazujg na wnioskach ptyngcych z neuronauki, nawet jesli ten zwigzek jest mniej wyrazny lub
stabiej udokumentowany. Nalezy zwrdéci¢ uwage, ze niektére z przedstawionych tutaj idei
wymagajg gtebszego zrozumienia, zanim bedg mogty by¢ zastosowane w klasie.

Praca ta zostata przygotowana w celu dostarczenia informac;ji dla oséb aplikujgcych o wspdlne
projekty Education Endowement Foundation (EEF) oraz Wellcome Trust dotyczgce neuronauki
i edukacji. Obejmuje ona 18 tematodw, z ktérych kazdy jest oceniany pod wzgledem dowoddéw
naukowych $wiadczgcych o jego skutecznosci w edukacji oraz tego, jak realne jest

@ Termin ,interwencja” odnosi sie do ogdtu dziatan (szkolenia, metody nauczania, treningdw itp.),
majacych na celu pozytywny wptyw na okreslong domene (np. osiggniecia szkolne, dobrostan
psychiczny ucznidw itp., przyp. ttum.).

11
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zastosowanie wnioskdw ptyngcych z neuronauki w kontekscie edukacyjnym®. To, na ile realne
jest aktualnie zastosowanie danej techniki w kontekscie edukacyjnym jest czynnikiem, ktéry
osoby aplikujgce o dofinansowanie mogg wzigé pod uwage przy wyborze podejscia i
opracowywaniu odpowiedniej interwencji. Niniejszy raport jest wytgcznie wskazowka, a
projekty dotyczgce ktéregos z poruszanych tu tematéw nie bedg automatycznie finansowane.
Jednoczesdnie, finansowanie mogg otrzymac projekty, ktére wykraczajg poza tematy tego
raportu, jesli przedstawione dowody i mozliwo$é zastosowania w kontekscie szkolnym beda
przekonujgce.

Niniejszy raport nie wymaga od czytelnika wysokiego poziomu specjalistycznej wiedzy.
Jednakze wielu czytelnikdw moze skorzysta¢ na zaznajomieniu sie z terminami dotyczgcymi
anatomii mozgu, ktére przedstawiono w Aneksie 1. Wykaz akroniméw mozna znalezé w
Aneksie 2.

Niniejsza praca ma kilka ograniczen. Pomija literature dotyczagcg tematow, ktérych zakres
publikacji naukowych nie pozwala na ich rzetelny przeglad, lub ktérych zwigzek z neuronauka
jest niewystarczajacy (np. Programowanie Neurolingwistyczne; ang. Neurolinguistic
Programming). Ze wzgledu na prawne i etyczne restrykcje zwigzane z zastosowaniem lekow
wspierajgcych funkcje poznawcze, niniejsze podsumowanie pomija réwniez ten temat.
Podobnie, metoda Przezczaszkowej Stymulacji Elektrycznej (ang. Transcranial Electrical
Stimulation; TES) jest wspomniana jedynie szczgtkowo, gdyz nie rozwigzano dotychczas
zwigzanych z nig potencjalnych probleméw natury etycznej. Pominiete zostaty rowniez
interwencje (kursy, szkolenia) dotyczace tego, jak wiedza o funkcjonowaniu mézgul? moze
wptywa¢ na wyniki edukacyjne, poniewaz nie bazujg one bezposrednio na wiedzy
neuronaukowej, ale wiedza ta stanowita jedynie materiat, ktérego podczas nich nauczano.

Dlaczego Neuronauka i Edukacja?

Wszystko, co ma wptyw na uczenie sie, ma ostatecznie swoje podtoze w mozgu: idea, ze tow
jaki sposéb rozumiemy dziatanie mdézgu moze wptynagé na praktyke edukacyjng wydaje sie
zatem ciekawa. Zyskata ona spore zainteresowanie w ostatnich 10-15 latach (w szczegdlnosci
W ciggu ostatnich pieciu lat). Przejawiato sie to ozywiong dyskusjg i skokowym wzrostem liczby
publikacji na temat mdzgu i edukacji (patrz Aneks 3).

Oczekiwania, by edukacja korzystata z osiggnie¢ neuronauki pojawiajg sie po obu stronach.
Neuronaukowcy podkreslajg, ze ich praca ma potencjat by poprawié jakos¢ edukacji. Z kolei
osoby pracujgce w obszarze edukacji wyrazajg cheé by dowiedziec sie, co ma do zaoferowania
neuronauka. Niemniej jednak entuzjazm oznacza, ze do tematu nalezy podchodzi¢ ostroznie.

b polskie ttumaczenie niniejszego raportu nie ma zwigzku z programem grantowym oferowanym przez
Education Endowment Fundation. Autorzy ttumaczenia nie majg wiedzy na temat obecnych /
przysztych projektéw ani ewentualnych mozliwosci finansowania takich projektéw poza Wielkg
Brytanig. Wybér niniejszego dokumentu do ttumaczenia na jezyk polski byt podyktowany wytgcznie
jego zawartoscig merytoryczng i przystepnoscig dla praktykéw (przyp. ttum.).
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Trzeba miec¢ pewnos¢, ze rozwigzania proponowane przez neuronauke nie s3 wprowadzane
zbyt wczesnie, czy tez zanim zostang nalezycie przygotowane do praktycznego zastosowania.
Entuzjazm oznacza rowniez, ze interwencje posiadajgce etykietke ,,neuro” bez wzgledu na to,
czy majg cos wspolnego z neuronaukg i na to czy majg jakiekolwiek rzeczywiste oddziatywanie
edukacyjne, beda zyskiwaty duzg popularnosé¢. W konsekwencji konieczne jest zaréwno
uwazne eliminowanie mitdéw jak i rzetelne popularyzowanie wynikéw badan naukowych.
Jest to zatem obszar edukacji, ktéry wymaga zaangazowania wszystkich stron -
neuronaukowcéw, psychologdéw poznawczych, specjalistdw w zakresie badan edukacyjnych i
nauczycieli. Konieczna jest wspotpraca, ktéra powinna obejmowac szczegdlng troska to, by
odkrycia neuronaukowe byly poprawnie interpretowane i stosowane w interwencjach i
podejsciach edukacyjnych, ktére sg sensowne i mozliwe do wykorzystania w praktyce.
Powinny by¢ one starannie sprawdzone pod wzgledem znaczenia dla edukacji.

Pogranicze neuronauki i edukacji jest zatem obszarem o bardzo duzym potencjale, w ktérym
EEF i Wellcome Trust mogg odegrac znaczaca role wspierajgc interdyscyplinarne inicjatywy i
przyczyniajac sie do uzyskiwania wysokie]j jakosci dowoddw naukowych.

Gtowne Odkrycia

Przeglad uwzglednia 18 tematdéw, w obszarze ktérych neuronauka moze zosta¢ wykorzystana
w edukacji. Pie¢ z nich dotyczy obszaréw nauczania takich jak matematyka i czytanie, w
ramach ktérych zgromadzono pokaing ilos¢ dowoddw naukowych. Pozostate tematy
obejmujg obszary neuronauki majgce bardziej ogdlne znaczenie: nie mozna ich ograniczy¢ do
pojedynczych przedmiotow szkolnych. Warto zaznaczy¢, ze kwestie zwigzane z matematyka
podzielono na cztery osobne tematy ze wzgledu na ilos¢ i réznorodnos¢ dostepnych badan i
mozliwosci zastosowania kazdego z nich.

Oméwienie kazdego z 18 tematdw zawiera dwie czeSci: pierwsza, zatytutowana Procesy
neuropoznawcze, podsumowuje odkrycia naukowe, a druga, Zastosowania edukacyjne,
podsumowuje aktualny zakres lub to jak odlegte sg zastosowania edukacyjne.

Gtéwne wnioski opisane w przegladzie podsumowano w kolejnych czesciach oraz w Tabeli 3.
Kazdy z 18 tematdéw oceniono pod wzgledem tego, jak silne s3 dowody naukowe Swiadczgce
o jego efektywnosci w edukacji, a takze pod wzgledem tego, jak odlegte jest jego zastosowanie
w edukacji. Kryteria, wedtug ktérych dokonywano tych ocen przedstawiono w Tabelach 1 2.
Na podstawie sity dowoddw naukowych oraz tego jak odlegte jest ich zastosowanie w praktyce
edukacyjnej, 18 tematow podzielono na trzy grupy, ktére majg odzwierciedlaé stopien ich
zaawansowania i ilos¢ pracy badawczej, ktérg nalezy wykonac, aby w petni zrozumieé dany
obszar.

Grupa 1: Obejmuje pieé¢ tematdw, ktére sg najbardziej zaawansowane pod wzgledem
zastosowan w edukacji, a dowody ich wptywu na osiggniecia szkolne sg najbardziej obiecujace.
Grupa 2: Dziewie¢ tematdéw w tej grupie ma mocne podstawy naukowe, ale wymaga dalszej
pracy, aby upewnic sie, ze sg one odpowiednio stosowane w praktyce szkolnej. Zyskatyby
rowniez, gdyby pojawity sie kolejne badania potwierdzajace ich efektywnos$é w edukacji.
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Grupa 3: Cztery tematy, w zakresie ktorych dysponujemy najmniejszg iloScig dowoddw co do
ich wptywu na osiggniecia edukacyjne i ktére wymagajg najwiekszej ilosci pracy majacej na
celu przygotowanie ich do praktycznego zastosowania.

Grupa 1l

Pie¢ tematow z tej grupy bazuje na podstawach teoretycznych, ktére sg jasno sformutowane
na podstawie literatury naukowej. Badania laboratoryjne pokazujg poprawe w zadaniach
mierzgcych umiejetnosci istotne dla osiggniec szkolnych oraz w préobach przeprowadzanych w
warunkach zblizonych do sytuacji szkolnej. Jednak zaréwno jakos¢ dowoddéw naukowych jak i
ilos¢ eksperymentéw przeprowadzonych w warunkach szkolnych réznig sie. Niektére z nich
wymagajg przeprowadzenia dalszych badan w celu okreslenia najlepszych praktyk w
stosowaniu wiedzy neuronaukowej w kontekscie szkolnym.

e Matematyka — Lek przed matematyka. Zaangazowanie obwodéw neuronalnych do
poznawczej kontroli leku negatywnie wptywa na pamieé roboczg i przetwarzanie liczb.
Sporo wynikdéw badan swiadczy o wptywie stresu na procesy uczenia sie. Mozliwe jest
w chwili obecnej tworzenie adekwatnych modeli teoretycznych w tym obszarze. Naich
podstawie stworzono proste, mozliwe do zastosowania w klasie szkolnej i potencjalnie
skuteczne interwencje. Jednak jak dotad, przeprowadzono tylko jedno badanie w
warunkach klasy szkolnej.

e Czytanie. taczenie litery z dzwiekiem oraz rozumienie znaczenia.

Przeprowadzono wiele badan naukowych w celu zrozumienia neuropoznawczych
procesdw zwigzanych z umiejetnoscig czytania. Badania te pozwalajg na rzetelng i
doktadng analize teoretyczng. Ponadto, przeprowadzono wiele badan zaréwno
laboratoryjnych, jak i tych w kontekscie szkolnym. Stworzono réwniez bazujgce na nich
programy komputerowe. Mimo to, wcigz wiele pytan pozostaje bez odpowiedszi.
Ponadto konieczne jest potwierdzenie tych wynikdw w prowadzonych na szerszg skale
badaniach.

o Cwiczenia fizyczne. Zaangazowanie w aktywnosé fizyczng w celu zwiekszenia efektywnosci
obwoddéw neuronalnych.

W literaturze z zakresu neuronauki mozna znalezé mocne uzasadnienie interwencji w
formie ¢wiczen fizycznych. Przeprowadzono réwniez szereg badan nad wptywem
¢wiczen fizycznych na osiggniecia szkolne. Ich wyniki sg jednak zréznicowane. Nadal
nie zidentyfikowano specyficznych czynnikdw zwigzanych z ¢wiczeniami fizycznymi
wptywajgcych na poziom osiggnieé akademickich. W zwigzku z tym, przyszte badania
powinny sie skoncentrowac¢ na wyizolowaniu tych czynnikow.

¢ Uczenie sie z przerwga. Wielokrotne przyswajanie wiedzy z przerwami pomiedzy sesjami
uczenia sie.
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Ta strategia moze juz teraz by¢ stosowana w szkole. Chociaz ostatnie doniesienia w tej
dziedzinie byty mocno zwigzane z neuronaukg, nalezy pamietac, ze przewazajgca ilos¢
wiedzy jakg w tym temacie dysponujemy bazuje na literaturze psychologicznej. Spdjne
wyniki wielu badan w tej dziedzinie dostarczajg jasnych wytycznych w kwestii
optymalnego zastosowania tej strategii, w tym idealnej dtugosci okreséw uczenia sie i
przerw miedzy nimi. Pewne pytania wcigz pozostajg bez odpowiedzi, miedzy innymi
to, w jakim zakresie ta strategia rzeczywiscie wspiera proces uczenia sie, a nie jedynie
zapamietywania.

e Sprawdzanie wiedzy. Sprawdzanie wiedzy z danego materiatu pomaga w

zapamietywaniu.

Istniejg rzetelne dowody edukacyjne i naukowe wskazujgce na to, ze sprawdzanie
wiedzy wptywa na poprawe efektywnosci uczenia sie. Dalsza praca w tym zakresie
mogtaby skupié¢ sie na tym, jak najlepiej wykorzysta¢ to oddziatywanie oraz jakie
czynniki determinujg jego efektywnosc.

Grupa 2

Tematy z tej grupy wykorzystujg podstawy teoretyczne, ktdre wynikajg bezposrednio z odkryé
opisanych w literaturze naukowej. Chodzi zaréwno o raporty z badan laboratoryjnych, w
ktérych wykazano poprawe w zakresie uczenia sie i/lub z badan eksploracyjnych
przeprowadzonych w klasach szkolnych. Tematy te wymagajg jednak dalszego opracowania
oraz przeprowadzenia badan pilotazowych w celu sprawdzenia mozliwosci ich wykorzystania
w praktyce edukacyjne;.

e Matematyka — niesymboliczne i symboliczne reprezentacje liczb. Szacowanie wielkosci
liczbowych i rozumienie reprezentacji liczb takich jak ,3”, a takze wigzanie ze sobg tych
dwdch zdolnosci jest istotne dla rozwoju umiejetnosci matematycznych.

Interwencje w tym obszarze sg ugruntowane na coraz liczniejszych badaniach nad
wczesnym rozwojem umiejetnosci matematycznych. Obiecujgce wyniki przyniosty
badania przeprowadzone z udziatem matych dzieci. Niemniej jednak, nie przedstawiaja
one spodjnego obrazu najbardziej istotnych reprezentacji umystowych, na ktdrych
powinny sie koncentrowac interwencje. Aby okresli¢ potencjalng skutecznos¢ tego
typu interwencji w klasach szkolnych potrzeba dalszych badan.

¢ Matematyka — trening gnozji palcow. Rozrdznianie palcéw i wykorzystywanie ich podczas
liczenia.
Spora liczba publikacji naukowych wskazuje na duze znaczenie palcéw w liczeniu,
jednak wptyw treningu gnozji palcéw na uczenie sie matematyki pokazano tylko w
jednym badaniu przeprowadzonym w warunkach klasy szkolnej. Nie sprawdzano
réwniez dtugoterminowych skutkéw tej interwencji.
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e Sen, odiywianie i nawodnienie. Zapewnienie prawidtowego funkcjonowania
poznawczego i utrwalenie codziennej nauki poprzez prawidtowy sen, odzywianie i
nawodnienie.

Ten temat ma solidne podstawy teoretyczne, szczegdlnie w odniesieniu do snu.
Roéwniez zdrowy rozsgdek podpowiada zasadnos$¢ interwencji w tym zakresie. Nie
zostaty jednak jeszcze jasno pokazane efekty takich interwencji w zakresie poprawy
osiggnieé szkolnych. Interwencje w tym temacie mogg obejmowac takg adaptacje
harmonogramu szkolnego, aby dopasowac¢ go do potrzeb biologicznych i cyklow
okotodobowych nastolatkéw. Miatoby to umozliwi¢ im diuzszy sen lub edukacje
nastolatkdbw na temat snu oraz tego, w jaki sposéb mogg zapewni¢ sobie jego
wystarczajgcg ilos¢.

e Treningi poznawcze funkcji wykonawczych. Wykorzystanie specjalnych programoéw
majgcych na celu poprawe funkcji poznawczych takich jak rozumowanie, pamiec robocza
czy hamowanie poznawcze.

Dowody na rzecz efektéw treningu funkcji wykonawczych sg sprzeczne. Jeszcze mniej
dowoddéw wskazuje na ich pozytywny wptyw na poziom osiggniec¢ szkolnych. Sporo
badan pokazuje skutecznos¢ treningdw w zakresie poprawy sprawnosci funkgcji
wykonawczych. Wiadomo réwniez, ze sprawnos¢ funkcji wykonawczych koreluje z
poziomem osiggniec szkolnych. Wydaje sie zatem zasadne prowadzenie badan nad
skutecznoscig takich treningéw jako narzedzia majgcego stuzyé poprawie osiggniec
szkolnych.

e Ucielesnione poznanie. Wptywanie na procesy poznawcze i uczenie sie poprzez dziatanie
i obserwowanie dziatania innych oséb.
Neuronauka pomaga okresli¢ podstawy teoretyczne zastosowania koncepcji
ucielesnionego poznania w interwencjach polegajacych na stosowaniu przez
nauczyciela odpowiednich gestéw. Jednak dowody Swiadczace o wptywie takich
interwenc;ji na osiggniecia szkolne sg ograniczone do badania interakcji jeden na jeden.

e Przeplatanie. Przeplatanie réznych tematéw, tak jak w przypadku uczenia sie z przerwg (z
grupy 1) sprawia, ze tresci sg wielokrotnie powtarzane.
Dowody ptyngce zaréwno z badan naukowych, jak i z zaje¢ w klasie szkolnej pokazujg
wyraznie wartos¢ niektérych technik przeplatania. Istnieje réowniez kilka badan
wskazujacych na potencjalne neuropoznawcze podstawy tego procesu. Jednak
réoznorodnos¢ mozliwych sposobdéw przeplatania pokazuje, ze bardzo liczne pytania z
zakresu edukacji i neuronauki dotyczace tej techniki wcigz pozostajg bez odpowiedzi.

e Gry wspomagajjgce uczenie sie. Stosowanie nieprzewidywalnych nagréod w grach
komputerowych w celu zwiekszenia zaangazowania w uczenie sie.
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Istniejg jasne podstawy teoretyczne i dowody z badan laboratoryjnych na uzytecznos¢
tego podejscia w kontekscie szkolnym. Przeprowadzono tez kilka badan
eksploracyjnych w klasach. Odkrycia te mogg by¢ uzyteczne w kontekscie
pedagogicznym. Dowody na mozliwy wptyw gier na zwiekszenie zaangazowania oraz
lepsze wyniki w nauce pochodzg jedynie z badan z udziatem oséb w okresie wczesnej
dorostosci.

e Kreatywnos¢. Tworzenie nowych pomystéw i ocenianie ich adekwatnosci.
Neuronauka dostarcza wiedzy na temat strategii mogacych zwiekszy¢ poziom
kreatywnosci w szkole. Brakuje jednak badan pokazujgcych ich wptyw na poprawe
wynikéw w zadaniach blisko zwigzanych z osiggnieciami szkolnymi. Zanim bedzie
mozliwa ewaluacja skutecznosci przeprowadzanych w szkole interwencji, potrzeba
dalszych badan naukowych wyjasniajgcych zwigzki miedzy poziomem kreatywnosci a
osiggnieciami szkolnymi.

¢ Neurofeedback. Obserwowanie aktywnosci swojego mdzgu z mozliwoscig wptyniecia na
nig.

Technologie umozliwiajgce zastosowanie neurofeedback’u w szkole stajg sie coraz
tansze, a badania z udziatem studentéw i dzieci wskazujg, ze jest to efektywna metoda
poprawy osiggnie¢ naukowych. Jednak wcigz nie do korica opracowane podstawy
teoretyczne takich oddziatywan i brak informacji na temat optymalnych parametréw
stosowania neurofeedbacku sprawiajg, ze tego rodzaju interwencje majg nadal
charakter eksploracyjny.

Grupa 3

Tematy w tej grupie borykajg sie z problemami natury teoretycznej lub z niewystarczajgca
iloscig dowoddéw swiadczgcych, ze mogg one w realny sposéb wptyngé na uczenie sie dzieci.
Oznacza to, ze nalezy odpowiedzie¢ na dodatkowe pytania lub przeprowadzi¢ wiecej prac
rozwojowych, aby umozliwi¢ zastosowanie tych koncepcji w klasie szkolnej.

e Matematyka — sprawnos¢ rotacji mentalnych. Zdolnos$¢ wyobrazania sobie, jak wyglada
dany obiekt, jesli zostatby odwrdcony wzgledem swojego aktualnego potfozenia, jest
zwigzana z poziomem inteligencji ogolne;j.

Sprawnos$¢ wykonywania rotacji mentalnych jest silnym predyktorem® osiggnie¢ w
zakresie przedmiotdw matematyczno-technicznych (STEM). Jak dotad wyniki jednego
badania pokazaty, ze poprawa w zakresie sprawnosci rotacji mentalnych prowadzi do
poprawy osiggnie¢ w zakresie tych przedmiotéw. Badanie to przeprowadzono jednak
na grupie dorostych studentéw. Innym sposobem trenowania wspomnianych tu

¢ Czyli zmienng, na podstawie wartosci ktérej, mozna przewidywaé wartosci innej zmiennej. W tym
przypadku wiedzac jak dana osoba wykonuje zadanie rotacji mentalnych, mozna przewidywac jakie
beda osiggniecia tej osoby w zakresie przedmiotéw matematyczno-technicznych (przyp. ttum.).
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umiejetnosci jest wykorzystanie gier wideo. Niemniej jednak dotychczas nie
przeprowadzono badan nad ich efektami w zakresie wspomagania ksztatcenia w
obszarze STEM.

e Genetyka. Poznawcze wptywy genow.
Wydaje sie, ze obecny stan wiedzy pozwala dostarczy¢ informacji o wrazliwosci
poszczegdblnych grup na interwencje edukacyjne bez wzgledu na ich charakter. Moze
to pomdéc w doborze préb badawczych, w ktérych takie interwencje majg byc¢
testowane. Jednak ta wiedza nie jest jeszcze gotowa do zastosowania w klasie szkolne;j.

¢ Indywidualizacja nauczania. Wybér sposobéw nauczania réznych uczniow.
Dzieki neuronauce mamy lepszy wglad w rdéznice indywidualne. Mimo tego wciaz nie
wiemy, jak wykorzystac tg wiedze przy projektowaniu technologii edukacyjnych, jak
duze korzysci mozna osiggngé dzieki stosowaniu tej koncepcji, ani jaki moze by¢
charakter tych korzysci.

e Przezczaszkowa stymulacja elektryczna (TES). Stymulowanie modzgu stabym,
nieinwazyjnym napieciem elektrycznym poprzez elektrody umieszczone na powierzchni
czaszki.

Tego rodzaju badania przynoszg ekscytujgce wyniki i ich potencjat w zakresie poprawy
osiggnie¢ akademickich wydaje sie oczywisty. Niestety, nadal nie w petni rozumiemy
procesy lezgce u podtoza takich interwencji. Nie sg jeszcze wystarczajgco znane efekty
ani zagrozenia zwigzane z wykorzystaniem tego typu narzedzi. Aby mozna byto w
sposdb rzetelny oceni¢ wptyw wykorzystania tego typu interwencji na poprawe
osiggnie¢ w nauce u dzieci w wieku szkolnym, musi sie dokona¢ zasadniczy postep w
zakresie badan podstawowych nad TES.

Tabela 1 Kryteria oceny dowoddw skutecznosci oddziatywan i podejs¢ edukacyjnych na
podstawie neuronauki

Ocena dowodéw na skutecznosé w edukacji Ocena

Wyniki badan eksperymentalnych sg niejednoznaczne lub obecne dowody naukowe | Niska
dotyczace przetozenia ich na poprawe osiggniec¢ szkolnych sg ograniczone.

Wyniki badan s3 spéjne pod wzgledem wptywu na czynniki, ktére mogg mieé¢ wptyw na | Srednia
osiggniecia ucznidw i/lub istniejg nieliczne dowody na rzeczywisty wptyw na osiggniecia
szkolne.

Wiele badan w sposdb spéjny potwierdza pozytywny wptyw na poziom osiggnie¢ | Wysoka
szkolnych.
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Tabela 2. Kryteria oceny stopnia odlegtosci do zastosowania interwencji i podejscia
edukacyjnego na podstawie neuronauki

Stopien odlegtosci aplikacji ‘ Ocena

Istniejg znaczace wyzwania w kontekscie rozwoju wiedzy i/lub w kontekscie | Daleka
zaprojektowania i stworzenia najnowszych specjalistycznych zasobdéw i/lub w
kontekscie etycznym.

Zastosowanie wymaga prawdopodobnie dodatkowych prac tgczacych wyniki | Umiarkowana
badan z praktykg edukacyjng i/lub istniejg ograniczone specjalistyczne zasoby (np.
specjalistyczne oprogramowanie) i/lub treningi.

Interwencje mogg zosta¢ natychmiast wdrozone do praktyki edukacyjnej. Bliska
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Tabela 3. Procesy neuropoznawcze i ich potencjalne zastosowanie edukacyjne. Oceny dowodow na skutecznosc¢ w zastosowaniach edukacyjnych
oraz odlegtosci do zastosowania, dokonano zgodnie z kryteriami opisanymi w Tabelach 1i2

Procesy neuropoznawcze

Zastosowanie edukacyjne

Ocena
dowoddw na
skutecznos¢

edukacyjna
(niska, srednia,
wysoka)

Odlegtosc do
zastosowania
(bliska,
umiarkowana,
LEIEE))

przed matematyka

procesy neuropoznawcze, ktére
maja kluczowe znaczenie dla uczenia
sie. Mediatorem tych efektow jest

przed matematyka u nastolatkdw mozna
wyeliminowac proszac ich o napisanie kilku
zdan wihasnie na temat odczuwanego leku tuz

1. Matematyka — Neuronauka pomogta odkry¢ Podobnie jak w poczatkowych fazach badan Srednia Umiarkowana
niesymboliczna i znaczenie niesymbolicznej i podstawowych w tym obszarze, w
symboliczna symbolicznej reprezentacji ilosci interwencjach majgcych na celu rozwijanie
reprezentacja liczb zarowno na poczatkowych jak i reprezentacji niesymbolicznych u dzieci
pozniejszych etapach edukacji uzyskano zréznicowane wyniki. Niektdre z nich
matematycznej. Dzieci musza wydajg sie pokazywac wptyw treningu na
nauczyc¢ sie wigzac ze sobg te dwa reprezentacje symboliczne i transfer na inne
rodzaje reprezentacji. umiejetnosci zwigzane z postugiwaniem sie
liczbami.
. Matematyka — Palce mogg w sposdb specyficzny Interwencja w formie treningu gnozji palcéw Srednia Bliska
gnozja palcow by¢ powigzane z reprezentacjami pokazata, ze moze on prowadzi¢ do poprawy
liczb. w zakresie rozwoju niektdrych wczesnych
umiejetnosci matematycznych.
. Matematyka — Sprawnos$é wykonywania rotacji Przeprowadzone na grupie studentdw badanie | Niska Daleka
sprawnosc rotacji mentalnych stanowi predyktor podtuzne pokazato poprawe osiggnie¢ w
mentalnych osiggnie¢ matematycznych iz zakresie przedmiotdw matematyczno-
zakresu przedmiotow Scistych. Te technicznych (STEM) na skutek treningu
sprawnos$¢ mozna trenowac m.in. umiejetnosci przestrzennych.
poprzez komputerowe gry akcji.
. Matematyka - lek Lek przed matematykga zaburza Badanie pokazato, ze negatywne efekty leku Srednia Bliska

Nr stron

26-34
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zaangazowanie sieci neuronalnych
odpowiedzialnych za kontrole
poznawczg.

przed przystgpieniem do wykonywania zadan
matematycznych.

5. Czytanie Dzieci zaczynajg czytaé wigzac Treningi z wykorzystaniem komputera Srednia Bliska 35-38
symbole, jakimi s3 litery z skupione wokadt umiejetnosci fonologicznych
okreslonymi dzwiekami. pomagajg dzieciom doswiadczajgcym
Poza umiejetnoscig przetworzenia trudnosci w rozwoju umiejetnosci czytania.
zapisanych stéw i zdan na dzwieki, Skuteczny okazat sie rowniez szereg
dzieci muszg nauczy¢ sie rozumiec wielokomponentowych interwencji, co
znaczenie. Wiele umiejetnosci podkresla ztozong nature procesu czytania i
czastkowych wchodzi w skfad potencjalng wartos¢ uwzgledniania rdznic
ptynnego czytania. indywidualnych w tego rodzaju interwencjach.
6. Cwiczenia fizyczne Cwiczenia fizyczne zwiekszajg Niemal zawsze badania nad wptywem ¢wiczers | Srednia Bliska 39-42
efektywnosc sieci neuronalnych fizycznych na uczenie sie pokazujg brak
istotnych dla proceséw uczenia sie. wptywu badz pozytywne efekty (proporcje
Pojedyncze ¢wiczenia jak i programy | tych wynikdw sg rowne). Wydaje sie zatem, ze
¢wiczen mogg poprawic funkcje stosowanie ¢wiczen fizycznych jest
poznawcze i pamiec. wartosciowa metoda.
Do tej pory nie udato sie jednoznacznie
okresli¢ specyficznych czynnikéw, ktére
decydujg o wptywie éwiczen fizycznych na
poziom osiggniec szkolnych.
7. Sen, odzywianie i Sen odgrywa wazng role zapewniajac | Pdzniejsze rozpoczynanie lekcji w szkotach, Niska Bliska 43-50

nawodnienie

odpoczynek, a w czasie jego trwania
dochodzi do konsolidacji uczonego w
ciggu dnia materiatu w pamieci
dtugotrwatej.

Korzystanie z technologii, kofeina,
czynniki psychospoteczne i zmiany
biologiczne mogg zaburzac wzorce
snu, zwtaszcza u adolescentdw.
Czeste spozywanie kofeiny zaburza
funkcjonowanie poznawcze.

ktdre rozpoczynajg lekcje wczesnie rano,
wigzato sie z poprawg frekwencji i
zaangazowania podczas lekgji.

Informowanie nastolatkéw na temat snu i
chronobiologii podnosi ich wiedze na ten
temat, ale nie powoduje zmiany
przyzwyczajen.

Wieksze zaangazowanie w takie dziatania i
wtgczenie ich w codzienne funkcjonowanie w
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Niewielkie odwodnienie moze
prowadzi¢ do obnizenia sprawnosci
funkcji poznawczych.

domu i kulture, wstepnie wydaje sie bardziej
skuteczne.

Badania nad efektami dostarczania dzieciom
dodatkowych porcji wody sugeruja, ze ich
pozytywny wptyw na osiggniecia edukacyjne w
brytyjskich szkotach jest niewielki.

8. Genetyka

Geny maja bardzo duzy wptyw na
dziatanie i strukture moézgu. Moze to
sugerowa, ze genetyka odgrywa
wazna role w wyjasnianiu rdznic
indywidualnych.

Niektére markery genetyczne juz dzi$ maja
wartos¢ praktyczng, pozwalajgc nam lepiej
zrozumieé efekty oddziatywan edukacyjnych.

Srednia

Daleka

51-52

9. Ucielesnione
poznanie

Neuronauka pomogta w
zrozumieniu, ze ciato odgrywa
kluczowa role w procesach
poznawczych (uciele$nione
poznanie).

Ucielesnione poznanie dostarcza
podstaw teoretycznych dla
zrozumienia jak dziatanie wptywa na
uczenie sie (np. efekt odtworzenia).
Niektdre z naszych neuronéw
odzwierciedlajg czynnosci
wykonywane przez innych (tzw.
neurony lustrzane). Uwzglednienie
procesu odzwierciedlania moze
wzbogacié teorie rozumienia
budowane w ramach ucielesnionego
poznania, na przyktad te dotyczgce
tego jak dziatania nauczyciela
wptywajg na proces uczenia.

Ucielesnione poznanie nie tylko pomaga
wyjasnic¢ dobrze poznany efekt odtworzenia,
ale réwniez pozwala zrozumieé, jak uczniowie
uczg sie obserwujgc dziatania nauczyciela.

Srednia

Umiarkowana

53-55

10. Treningi
poznawcze funkcji
wykonawczych

Istnieje wiele badan pokazujacych,
ze funkcje wykonawcze mozna
trenowad zaréwno u 0séb dorostych

Efekty treningu pod wzgledem poprawy
sprawnosci funkcji wykonawczych sg
obiecujace. Jednak nadal brakuje solidnych

Srednia

Umiarkowana

56-59
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jak i u dzieci. Zatem tego typu
interwencje majg bardzo duzy
potencjat pod wzgledem

praktycznych zastosowan w edukacji.

Z drugiej strony, nie wszystkie
badania udato sie zreplikowac®.
Ponadto trwa debata nad tym, jak
odlegty moze by¢ transfer efektéw
treningu, czyli jego wptyw na
wykonanie zadan réznigcych sie od
tych, ktore trenowano.

dowoddw, pokazujgcych transfer efektéw
treningu na osiggniecia szkolne / akademickie
(nowsze badania pokazujg stosunkowo dobre
efekty takich treningdw, omdéwiono je w
przypisach do tej czesci raportu, przyp. ttum).

11. Uczenie sie z Podziat uczenia na krétsze, Wptyw przerwy na zapamietywanie jest Wysoka Bliska 60-62
przerwg oddzielone przerwami sesje dobrze poznany, ale korzysci ptyngce z przerw
prowadzi do lepszych efektéw niz W nauce moga wystepowac réwniez w
uczenie sie w formie skomasowanej. | przypadku bardziej ztozonych rodzajow
Wyniki badania z wykorzystaniem uczenia sie.
neuroobrazowania sugeruja, ze efekt
ten wynika z lepszego dziatania
mechanizmu powtarzania
podtrzymujgcego, wystepujgcego w
przypadku uczenia z przerwami a
brakuje go podczas uczenia sie
skomasowanego.
12. Przeplatanie Przeplatanie tematéw moze Chot¢ efekt ten jest mniej poznany niz efekt Srednia Umiarkowana 63-64

zwiekszy¢ efektywnosé z jakg uczony
materiat jest zapamietywany, a takze
efektywnos¢ innych proceséw
uczenia.

Mechanizm dziatania przeplatania
moze polegac¢ na redukowaniu
ttumienia aktywnosci neuronalnej w

przerwy, kilka badan sugeruje, ze przeplatanie
ma potencjat zastosowania w edukacji.

4 Czyli w niezaleznym badaniu uzyskac takie same wyniki (przyp. ttum.).
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obszarach mézgu odpowiedzialnych
za pamieé, do ktérego dochodzi
podczas powtarzajgcej sie
prezentacji tych samych bodzcéw.

13. Sprawdzanie Jak udato sie udowodni¢ w réznych Odkrycia z zakresu neuronauki i psychologii, Wysoka Umiarkowana 65-66
wiedzy kontekstach, sprawdzanie wiedzy szczegdblnie w pofaczeniu z odpowiednim
moze poprawia¢ pamiec nauczonego | wykorzystaniem nowoczesnych technologii
materiatu oraz pozytywnie wptywaé¢ | mogg pomdc w lepszym wykorzystaniu
na inne rodzaje uczenia sie. korzysci ptynacych z testowania w praktyce
Obecnie wskazywanych jest kilka szkolnej.
proceséw neuronalnych, ktére moga
przyczyniac sie do pozytywnego
wptywu testowania na wyniki w
nauce. Wszystkie te procesy mogg
mie¢ wptyw na obserwowane wyniki.
14. Gry wspomagajace | Popularne gry dostarczaja Inicjatywy majace na celu rozwdj i praktyczne | Srednia Umiarkowana 67-69
uczenie sie nieprzewidywalnych wzmocnien zastosowanie gier edukacyjnych juz w chwili
wedtug szybko zmieniajgcych sie obecnej bazujg na wiedzy naukowej o mdézgu i
rozktaddw, co stymuluje mézgowy umysle. Nadal brakuje jednak starannie
uktad nagrody. kontrolowanych poréwnan ich skutecznosci z
Reakcja mézgowego uktadu nagrody | innymi technikami nauczania.
moze pozytywnie wptywac na tempo
uczenia sie.
Poza wielkoscig nagrody, na
aktywnosé uktadu nagrody wptywa
réwniez szereg czynnikow
zwigzanych z kontekstem.
15. Kreatywnosc Szybko rozwijajgca sie dziedzina Zadania stosowane w badaniach nie Niska Umiarkowana 70-71

badan nad procesami
neuropoznawczymi, lezgcymi u
podtoza kreatywnosci pozwala lepiej
zrozumieé réznice indywidualne w

przypominajg tych, ktére sg oceniane w
praktyce edukacyjnej, jednak dzieki
neuronauce mozemy zrozumiec strategie,
ktére mogg sprzyjac kreatywnosci w klasie. Do
chwili obecnej nie podjeto jeszcze préb

24




NEURONAUKA | EDUKACIA

zakresie kreatywnosci i strategie jej
sprzyjajace.

stworzenia nowych, mozliwych do
zastosowania w szkole strategii opartych na
wynikach badan nad kreatywnoscia.

16. Indywidualizacja Dostosowywanie sie do preferencji Wiadomo, ze zapewnienie mozliwosci wyboru | Niska Umiarkowana 72
nauczania osoby uczacej sie nie prowadzi moze zwiekszaé motywacje. Niemniej jednak
automatycznie do poprawy w podjeto stosunkowo niewiele wysitkéw
zakresie uczenia sie. mogacych dostarczy¢ dowodéw
Neuronauka poznawcza pozwala neuronaukowych, ktdre pozwolityby lepiej
lepiej zrozumieé jak réznice zrozumieé indywidualizacje w uczeniu.
indywidualne mogga potencjalnie
wyptywaé na wyniki uczenia sie.
17. Neurofeedback Neurofeedback pozwala Technologia, ktéra umozliwia zastosowanie Srednia Umiarkowana 73-75
uzytkownikowi na zmiane stanu neurofeedback’u w czasie zajec¢ szkolnych,
wtasnego umystu poprzez staje sie coraz tansza i bardziej mobilna.
umozliwienie mu monitorowania Jej uzytecznosé w tym kontekscie sprawdzono
aktywnosci wlasnego médzgu. w badaniu, w ramach ktérego dzieci miaty
Udowodniono korzystny wptyw tej wykonaé w klasie program muzyczny. Wcigz
metody na kreatywnos¢, chociaz jednak nie wiadomo jak optymalnie
nadal nie do korica poznane s3 wykorzystac te technologie.
mechanizmy tego wptywu.
18. Przezczaszkowa Pomimo tego, ze nadal nie w petni W ostatnim czasie pokazano pozytywny Srednia Daleka 76-77

stymulacja
elektryczna (TES)

rozumiemy efekty dziatania tej
metody, aplikowanie pradu o niskim
napieciu na powierzchnie czaszki
moze usprawniac niektére funkcje
poznawcze i procesy uczenia sie.

wptyw stymulacji na procesy uczenia sie, ktore
mogaq by¢ interesujace z perspektywy
edukacji. Nadal jednak brakuje ostateczne;j
odpowiedzi na pytania dotyczgce ryzyka
zwigzanego z tego rodzaju interwencja.
Ponadto, nierozstrzygniete pozostajg kwestie
etyczne. Sprawia to, ze w najblizszym czasie
stosowanie w klasach szkolnych interwencji z
wykorzystaniem TES jest mato
prawdopodobne.
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Matematyka

Procesy neuropoznawcze

e Neuronauka pomogta odkry¢ role zardwno niesymbolicznej jak i symbolicznej
reprezentacji ilosci w najwczesniejszych (a takze pdiniejszych) etapach edukacji
matematycznej
Uczniowie muszg opanowac faczenie tych dwéch reprezentacji

e Sprawno$¢ wykonywania rotacji mentalnych pozwala przewidywac osiggniecia z
matematyki i przedmiotow scistych i jest ona podatna na trening, miedzy innymi
wykorzystujgcy komputerowe gry akgcji®

e Palce moga by¢ w sposéb szczegdlny powigzane z reprezentacjg liczb

e Lek przed matematyka zaburza procesy neuropoznawcze majgce kluczowe znaczenie
dla uczenia sie, ten wplyw zachodzi poprzez zaangazowanie sieci neuronalnych
odpowiedzialnych za procesy kontroli poznawczej

Niesymboliczna i symboliczna reprezentacja liczb®

Neuronauka poznawcza w znacznej mierze przyczynita sie do rozwoju wiedzy na temat tego,
w jaki sposéb rozwijajg sie umiejetnosci matematyczne u dzieci. Wskazano, ze niesymboliczne
i symboliczne reprezentacje ilosci majg kluczowe znaczenie dla nabywania formalnych
umiejetnosci matematycznych. Aktualnie wiadomo, ze zdolnos$¢ operowania na wielkosSciach
numerycznych obejmuje szereg sktadnikéw takich jak:

e system niesymboliczny, ktéry jest zdolnoscig rozumienia i szacowania ilosci. Przyjmuje
sie, ze ta zdolnos¢ jest obecna u zwierzat i pojawia sie bardzo wczesnie w rozwoju
cztowieka

e symboliczny system przetwarzania liczb, czyli zdolnos$¢ rozumienia znaczenia obiektow
takich jak ,3” czy ,trzy”, ktérej rozwdj jest Scisle powigzany z wczesnym rozwojem
jezyka rozpoczynajacym sie w wieku okofo 2-3 lat

o zdolnos¢ tworzenia powigzan miedzy systemami niesymbolicznym i symbolicznym,
ktéra rozwija sie w trakcie wczesnego dziecifstwa i jest prawdopodobnie powigzana z
wykorzystaniem palcéow

a Czyli gier, w ktérych sukces gracza jest uzalezniony od szybkosci i sprawnosci reagowania (przyp.
ttum.).

b Na temat umystowych reprezentaciji liczb i ilosci w jezyku polskim mozna przeczytaé w nastepujacych
pracach: (a) Cipora i Necka (2012). Kontinua a przestrzen — przeglad badan nad przestrzennym
komponentem poznawczej reprezentacji wielkosci i nasilenia. Psychologia-Etologia-Genetyka (26, 7-
21); (b) Cipora (2015). Rachuby ciata. Tygodnik Powszechny, (15/3431, 50-51).
https://www.tygodnikpowszechny.pl/rachuby-ciala-27392; (c) Cipora. Na oko... nie tylko ,chtop w
szpitalu umart”. Czyli kilka stéw o szacowaniu. Blog Gdariskiego Wydawnictwa Oswiatowego
https://blog.gwo.pl/na-oko-nie-tylko-chlop-w-szpitalu-umarl/; (d) Cipora (2016). Zmyst liczby.
Tygodnik Powszechny, Dodatek Wielkie Pytania 2: Cztowiek a zwierze. (41/3509: 30-31).
https://www.tygodnikpowszechny.pl/zmysl-liczby-35941 (przyp. ttum.).
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Badania z wykorzystaniem metod obrazowania mdzgu sugerujg, ze nawet osoby doroste
wykorzystujg system niesymbolicznych liczebnosci (mieszczacy sie w czesci ptata
ciemieniowego mozgu) podczas szacowania ilosci, cho¢ podczas wykonywania obliczen
bardziej polegamy na systemie symbolicznym, zaleznym od jezyka®.

Badania z udziatem normalnie rozwijajgcych sie dzieci pokazujg réwniez, ze doktadnosc
reprezentacji wielkosci liczbowych jest dobrym predyktorem réznic indywidualnych w
zakresie osiggnie¢ matematycznych np. >®’. Jednak cytowane badania obejmowaty
roznorodne dziaty matematyki, a osiggniecia oceniano w zadaniach bez ograniczenia
czasowego. W innym badaniu skupiono sie na umiejetnosciach arytmetycznych, w przypadku
ktorych problemy z przywotywaniem informacji z pamieci sg czesto uznawane za oznake
trudnosci z matematyka®®. Jego wyniki wskazuja, ze poznawczy dostep do znaczenia cyfr w
zapisie arabskim (,1”, ,2”, ,3”, itd.) odgrywa kluczowg role w rozwoju strategii
arytmetycznych u dziecil®. Jest to takze spdjne z wynikami innych prac, wskazujacych
podstawowe znaczenie dostepu do tych reprezentacji. Ponadto pokazujg one, ze warto badac
skutecznos$¢ interwencji polegajgcych na taczeniu symboli (cyfr arabskich) z ilosciami, ktore

reprezentujgll2,

U oséb z dyskalkulig reprezentacje liczb sg powaznie zaburzone, 10 latki cierpigce na
dyskalkulie radza sobie z matematyka na poziomie normalnie rozwijajgcych sie pieciolatkéw?®3.
Wyniki badan z wykorzystaniem neuroobrazowania potwierdzajg istnienie deficytow w
zakresie reprezentacji liczb, ktére obserwowano na poziomie behawioralnym u dzieci z
dyskalkulia rozwojowa €. Wskazuje to na istnienie deficytow funkcjonalnych i zmian
anatomicznych w obszarach ciemieniowych mdzgu, zwigzanych z reprezentacjg liczb na tak
zwanej mentalnej osi liczbowej4-6,

Sprawnos¢ rotacji mentalnych?
Zdolnosci przestrzenne, zwtaszcza w zakresie wykonywania rotacji mentalnych sg dobrze
opisanymi predyktorami osiggnie¢ z zakresu matematyki'’ i przedmiotow $cistych'®. Wydaja

¢ Chociaz znane sg funkcjonalne i strukturalne zmiany w sieci czolowo-ciemieniowej nadal nie wiemy
czy to przyczyna czy raczej skutek gtebszych przyczyn dyskalkulii. Najwazniejszg strukturg
zaangazowang w operacje zwigzane z liczbami jest bruzda s$rddciemieniowa (IPS). Jej struktura
uznawana jest za najwazniejszy biologiczny marker dyskalkulii rozwojowej (De Smedt, i wsp., 2019 w:
International Handbook of Mathematical Learning Difficulties: From the Laboratory to the Classroom).
Systematyczny przeglad metod nauczania uzywanych w przypadku dyskalkulii obejmuje zaréwno
interwencje neuropsychologiczne, rdzne strategie liczenia, oraz programy komputerowe (Monei i
Pedro, 2017, Educational Psychology in Practice, przyp. ttum.).

4 Sprawno$¢ poréwnywania wzordw (np. figur geometrycznych czy uktadéw tréjwymiarowych blokéw)
i okreslania czy sg wobec siebie jedynie odwrdcone (zrotowane) czy tez rdéznig sie pod wzgledem
ksztattu (np. jeden stanowi lustrzane odbicie drugiego). W takim zadaniu czas podjecia decyzji silnie
wzrasta wraz ze wzrostem kata rotacji (przyp. ttum.).
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sie one réowniez stanowic jeden z mediatoréw® réznic miedzyptciowych w zakresie osiggnieé z
przedmiotdw matematyczno-technicznych (STEM)®. Trenowanie sprawnos$ci rotacji
mentalnych moze prowadzi¢ do trwatej poprawy wykonania tego zadania?®. Gry akcji poprzez
procesy, ktére wyjasniono odwotujgc sie do dziatania neuronalnych modulatorow
plastycznosci mdzgu?l??2, wydaja sie poprawiaé sprawnos$¢ rotacji mentalnych?324,

Gnozja palcowf

Inne odkrycie z zakresu neuronauki pochodzi z badan nad rolg palcéw w rozwoju wczesnych
umiejetnosci matematycznych. Gnozje palcéw (zdolnosé rozrdzniania tylko na podstawie
informacji dotykowej czy dotkniety zostat jeden czy dwa rdzne palce), wskazano jako kolejny
predyktor umiejetnosci matematycznych?>. W badaniach wykorzystujacych funkcjonalny
rezonans magnetyczny (fMRI) zaobserwowano zrdinicowanie zwigzane z wiekiem w
obszarach mdézgu aktywowanych, gdy osoba badana wykorzystywata palce do szacowania?®®.
U 8-latkow wzrasta aktywacja w obszarach ciemieniowych zwigzanych ze zmystem
numerycznyms, gdy angazowane sg palce. Takie zmiany nie pojawiajg sie natomiast u oséb
dorostych. Autorzy tego badania sugerujg, ze palce reprezentujg konkretne, ucielesnione
obiekty zaangazowane w szacowanie wielkosci liczbowych. Innymi stowy, sg blisko zwigzane
ze zmystem numerycznym. Wynika z tego, ze nie powinno sie zniechecac dzieci do uzywania
palcéw podczas liczenia, a nauczyciele powinni lepiej wykorzystywac te naturalng funkcje
palcéw?’. W péiniejszych latach edukacji w obliczeniach pojawia sie nieproporcjonalnie duzo
pomytek o 5. Wynikajg one z wykorzystania palcéw do reprezentowania posrednich wynikdéw
podczas wykonywania obliczen (i pominiecia danej piatki). Stanowi to kolejny dowdd
utrzymujacego sie wptywu palcéw na nasze myslenie matematyczne. Badanie fMRI z udziatem
dzieci w wieku 6-12 lat sugeruje, ze liczenie na palcach ma istotne znaczenie dla przejscia od
reprezentacji niesymbolicznych do symbolicznego, doktadnego przetwarzania liczb?8". Zatem

¢ Czyli tak zwang zmienng posredniczacg. W statystyce okresla sie w ten sposéb zmienng, ktéra
posredniczy w zaleznosci miedzy innymi zmiennymi. W przedstawionym tutaj przyktadzie rdéznice
miedzyptciowe w zakresie osiggnie¢ z przedmiotéw matematyczno-technicznych mogg stanowié
konsekwencje réznic ptciowych w zakresie sprawnosci rotacji mentalnych (przyp. ttumacza).

fW jezyku polskim informacje na temat roli liczenia na palcach mozna znale?é w pracach: (a) Cipora,
Szczygiet i Hohol (2014). Palce, ktére licza: znaczenie liczenia na palcach dla poznania matematycznego
u cztowieka dorostego. Psychologia-Etologia-Genetyka (30: 59-73).
https://www.filozofiawnauce.pl/files/cipora-et-al-palce-ktore-licza 0.pdf; (b) Szczygiet, Cipora i Hohol
(2015). Liczenie na palcach w ontogenezie i jego znaczenie dla rozwoju kompetencji matematycznych.
Psychologia Rozwojowa (20,3: 23-33). http://mateuszhohol.filozofiawnauce.pl/wp-
content/uploads/2012/12/Liczenie-na-palcach-ontogeneza.pdf; (c) Cipora i Hohol (2015). Palce sie
liczg. Tygodnik Powszechny (16/3432: 50-51). https://www.tygodnikpowszechny.pl/palce-sie-licza-
27471 (przyp. ttum.).

& Czyli wrodzong, obecng réwniez u wielu gatunkow zwierzat zdolnosé operowania na przyblizonych
liczebnosciach (przyp. ttum.).

h Zwigzek uzywania palcéw stwierdzono réwniez u dzieci w przypadku dodawania i odejmowania
obserwujgc procesy w mdzgu za pomocg neuroobrazowania, nawet w przypadkach, gdy nie wykonuja
one widocznych ruchéw. Potwierdza to hipoteze wptywu liczenia na palcach na rozwdj umiejetnosci
liczenia (Soylu i wsp., 2018, Journal of Numerical Cognition, przyp. ttum.).
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liczenie na palcach wydaje sie by¢ waznym przyktadem tak zwanego ucielesnionego poznania
(idei, ze ludzkie poznanie ma swoje korzenie w procesach sensomotorycznych i nadal
pozostaje pod silnym wptywem naszych doswiadczen cielesnych — patrz cze$é Ucielesnione
Poznanie)?°.

Lek przed matematyka'

Istniejg dowody na to, ze uzywanie liczb wywotuje lek nawet u bardzo mtodych uczniow3° i
utrzymuje sie to na dalszych etapach edukacji3l. Tacy uczniowie z mniejszym
prawdopodobieristwem angazujg sie w nauke matematyki i ich problemy kumulujg sie w toku
edukacji®?. Lek moze niekorzystnie wptywaé na osiggniecia niezaleznie od rzeczywistego
poziomu umiejetnosci oraz checi zaangazowania sie w nauke33. Moze to wynikaé¢ z wptywu
jaki wywiera na pamieé robocza3¥. Podczas wykonywania obliczen, w poréwnaniu do dzieci o
niskim leku przed matematyka, u dzieci o jego wysokim poziomie mozna zaobserwowac
zwiekszong aktywnos$¢é ciata migdatowatego (struktury zaangazowanej w przetwarzanie
negatywnych emocji; jej potozenie przedstawiono na Rysunku A5 w Aneksie 1) oraz
zmniejszong aktywnos¢ w obszarach moézgu zwigzanych z pamiecig roboczg i przetwarzaniem
liczb3. Takich réznic na poziomie neuronalnym nie powinno sie uznawa¢ za dowdd na to, ze
lek przed matematyka jest zdeterminowany biologicznie. Tak naprawde wydaje sie, ze moze
zosta¢ przeniesiony z nauczyciela na ucznia® k. Przeprowadzone niedawno badanie z
wykorzystaniem neuroobrazowania pokazato, ze trudnos$ci doswiadczane przez dorostych
studentéw, ktdrzy odczuwali lek przed matematyka, mozna byto przewidzie¢ na podstawie
tego w jak duzym stopniu angazowali oni obwody neuronalne odpowiedzialne za kontrole
poznawcza®’. Autorzy tego badania sugerujg, ze uzyskane wyniki wskazujg potrzebe
interwencji skoncentrowanych na kontroli negatywnych reakcji emocjonalnych na obiekty
zwigzane z matematyka'.

"W jezyku polskim na temat leku przed matematyka mozna przeczyta¢ w nastepujacych pracach:

(a) Cipora (2015). Lek przed matematykag z perspektywy psychologicznej i edukacyjnej. Edukacja
(1/132, 139-150).  http://www.edukacja.ibe.edu.pl/images/numery/2015/1-9-cipora-lek-przed-
matematyka.pdf; (b) Cipora. Czy mozna ba¢ sie matematyki? Granice  Nauki:
https://www.granicenauki.pl/czy-mozna-bac-sie-matematyki-25908; (c) Cipora i Szczygiet. Lek przed
matematyka i jego wptyw na poziom osiggnieé. Instytut Rozwoju Edukacji: http://ire.edu.pl/lek-przed-
matematyka-i-jego-wplyw-na-poziom-osiagniec2/ (przyp. ttum.).

I Czyli strukture pamieciowa umozliwiajaca przechowywanie informacji przez krétki czas i
przetwarzanie jej (przyp. ttum.).

K Wyniki wielu badan pokazuja, ze wysoki poziom leku przed matematyka wystepuje zwiaszcza u
nauczycieli edukacji wczesnoszkolnej. Podobne wyniki uzyskano réwniez w Polsce: studentki
kierunkéw pedagogicznych, charakteryzowaty sie znacznie wyzszym poziomem leku przed
matematyka niz studentki innych kierunkéw. Badania te opisano w pracy: Szczygiet i Cipora (2016). Lek
przed matematyka przysztych nauczycieli edukacji przedszkolnej i wczesnoszkolnej. Jak uczyé, kiedy
sama sie boje? Problemy wczesnej edukacji (2,33: 89-101). http://www.pwe.ug.edu.pl/wp-
content/uploads/2016/10/nr-33.pdf#page=89 (przyp. thum.).

' W innym badaniu Lyons i Beilock (2012, PLoS One) pokazali, ze u 0s6b o wysokim poziomie leku przed
matematyka podczas oczekiwania na pojawienie sie zadania matematycznego uaktywnia sie mdzgowa
sie¢ odpowiadajgca za odczuwanie fizycznego bolu. Odkryto rowniez korelacje pomiedzy lekiem przed
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Zastosowania edukacyjne
Czy trening usprawnia niesymboliczng reprezentacje liczby u dzieci i jej zwigzek z
reprezentacja symboliczng, i czy moze prowadzi¢ do poprawy osiggnie¢ matematycznych?
e QOdzwierciedlajgc aktualny stan wiedzy w tej dziedzinie, réwniez nieliczne badania
majgce na celu trenowanie reprezentacji niesymbolicznych u dzieci przyniosty
roznorodne wyniki. Cze$¢ badan wykazata wptyw treningu na reprezentacje
symboliczne i transfer efektéw na inne umiejetnosci matematyczne
e Jedno badanie pokazuje, ze trening gnozji palcow moze by¢ korzystny w niektérych
aspektach rozwoju wczesnych umiejetnosci matematycznych

W przeprowadzonym niedawno wsrdd 6-7 latkdéw badaniu pordwnywano efekty treningu
systemu przetwarzania doktadnych liczebnosci i treningu operowania na przyblizonych
liczebnosciach. Pokazano w nim, ze oba podejscia przyniosty podobne efekty w zakresie
poprawy umiejetnosci arytmetycznych. Stanowi to dowdd na rzecz twierdzenia, ze dwa
niezalezne systemy odpowiadajg za reprezentowanie przyblizonej i doktadnej informacji o
liczebno$ci3®. Potencjalnie potaczenie technologii z wiedzg naukowa na temat uczenia sie,
moze by¢ bardzo pomocne dla edukacji w zakresie przygotowania oprogramowania
komputerowego wspomagajgcego nauczanie. Takie oprogramowanie, oparte na solidnych
podstawach teoretycznych moze sie dostosowac do indywidualnych potrzeb ucznia. Badania
nad tym, jak potgczy¢ technologie i neuronauke w celu rozwoju nowych metod edukacyjnych,
wskazano jako wazny obszar przysztych wysitkdw?®. Gra The Number Race™ to jedno z
pierwszych takich narzedzi zaprojektowane na podstawie omdéwionych wyzej teorii. Jej
twoércy?® sg zdania, iz przeprowadzone przez nich badania pokazuja, ze takie oprogramowanie
moze pomdc w zniwelowaniu rdznic w osiggnieciach matematycznych zwigzanych ze
statusem spoteczno-ekonomicznym*l. The Number Race zaprojektowano w ten sposéb, aby
interwencja koncentrowata sie na (1) zmysle numerycznym, tacznie z poréwnywaniem liczb
(decydowaniem ktdéra z dwéch liczb jest wieksza) i powigzaniu miedzy liczbami a przestrzenig;
(2) tworzeniu i rozwijaniu powigzan miedzy niesymbolicznymi i symbolicznymi
reprezentacjami liczb; oraz (3) rozumieniu i dostepie do podstawowych dziatan
arytmetycznych (sprawnosci przywotywania wynikdw) — dodawania i odejmowania®®. Choé¢ w

matematyka i zmniejszong objetoscig prawego ciata migdatowatego, odpowiedzialnego za stany
lekowe (Kucian i wsp., 2018, Translational Psychiatry). Lek moze wptynac na operacje matematyczne
na trzy sposoby, zalezne od rodzaju problemu do rozwigzania: (1) redukujgc sprawnosé¢ pamieci
roboczej (hipoteza ‘affective drop’) (2) wptywajgc na symboliczne operacje specyficzne dla liczbowych
relacji; (3) wptywajac bezposrednio na procesy poznawcze (Skagerlund i wsp., 2019, PLoS ONE, przyp.
ttum.).

™ Gra The Number Race dostepna jest rowniez w jezyku polskim i mozna jg bezptatnie pobrac ze strony
http://www.thenumberrace.com/nr/home.php. Szczegétowy opis tego narzedzia w jezyku polskim
mozna znalez¢ w artykule: Cipora i Szczygiet (2013). Wyscig Liczb — The Number Race — polska wersja
jezykowa narzedzia wczesnej interwencji w przypadku ryzyka dyskalkulii rozwojowej oraz
wspomagania rozwoju kompetencji arytmetycznych. Psychologia-Etologia-Genetyka (27: 71-85; przyp.
ttum.).
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pierwszym badaniu skutecznosci gry wzieta udziat mata préba (N = 9) 7-9 latkéw majacych
trudnosci z matematyka,*? to juz na tym etapie zaobserwowano, ze The Number Race
spowodowato poprawe poziomu wykonania operacji matematycznych zaréwno na materiale
niesymbolicznym jak i symbolicznym. Kolejne badanie przeprowadzono wsrdod 30 dzieci w
wieku przedszkolnym majgcych trudnosci z liczeniem. Dzieci korzystaty z gry przez 10-15 minut
dziennie przez trzy tygodnie. Zaobserwowano poprawe w zakresie poréwnywania liczb w
zapisie arabskim, ale nie w innych obszarach umiejetnos$ci matematycznych®. W kolejnym
badaniu z udziatem 53 dzieci (w wieku 4-6 lat) pochodzgcych z rodzin o niskim statusie
spoteczno-ekonomicznym pokazano poprawe w zakresie poréwnywania liczb i liczebnikdw,
ale nie w przypadku niesymbolicznych miar zmystu numerycznego®. Moze to sugerowad, ze
poprawa w zakresie procesdw poznawczych lezgcych u podfoza wykonywania zadan
obejmowata dostep do zmystu numerycznego", czyli powigzan miedzy reprezentacjami
niesymbolicznymi i symbolami oznaczajgcymi liczby °.

Kucian i wspétpracownicy opracowali gre Rescue Calcularis, w ktérej gracz ma za zadanie
wylgdowac statkiem kosmicznym w okreslonym miejscu osi liczbowej (np. 7). Celem gry jest
pomoc dzieciom w rozwinieciu wfasnej mentalnej osi liczbowejP. W trwajacej 5 tygodni
interwencji, z udziatem 16 dzieci w wieku 8-10 lat, u ktérych zdiagnozowano dyskalkulie, oraz
ztozonej z 16 dzieci grupy kontrolnej, uczestnicy mieli we wtasnych domach codziennie przez
15 minut gra¢ w te specjalnie zaprojektowang gre*. Rezultaty treningu oceniono przy pomocy
testéw behawioralnych i neuroobrazowania dziatania mézgu w trakcie szacowania na osi
liczbowej. Pie¢ tygodni po zakoriczeniu interwencji, u obu grup (z dyskalkulig i bez niej)
zaobserwowano poprawe w zakresie rdoznych aspektow przestrzennej reprezentacji liczb i
rozumowania matematycznego. Intensywny trening doprowadzit poczagtkowo do ogdlnego
spadku aktywacji istotnych dla tego zadania obszaréw mézgu. Prawdopodobnie wynikato to z
reorganizacji i dostrojenia ich funkcji (intensywniejszego u dzieci z dyskalkulig). Nastepnie
zaobserwowano wzrost aktywnosci obszaréw zaangazowanych w zadnie, ktéry nastgpit po
okresie konsolidacji. Dalszg ocene skutecznosci tej gry przeprowadzono z udziatem 40 dzieci

" Nalezy tu jednak zaznaczy¢, ze w tej dziedzinie panuje dos$¢ duzy chaos terminologiczny i rozrdznienie
miedzy zmystem numerycznym a dostepem do niego nie jest uznawane przez wszystkich autoréw
(przyp. ttum.).

° W opublikowanym w 2016 roku badaniu Sella i wsp. (2016, Trends in Neuroscience in Education) po
raz kolejny pokazano skutecznos¢ interwencji z wykorzystaniem The Number Race. W badaniu wziety
udziat dzieci z rodzin o przecietnym statusie spoteczno-ekonomicznym. Poprawe (w stosunku do grupy
kontrolnej, ktéra wykonywata innego rodzaju zadania, rowniez z wykorzystaniem komputera)
zaobserwowano w zakresie wykonywania obliczen w pamieci, przestrzennego mapowania liczb, a w
mniejszym stopniu w zakresie semantycznej reprezentacji liczb. Nie uzyskano za to poprawy w
przypadku sprawnosci liczenia (liczenie od 1 do 20, liczenie wstecz, uzupetnianie sekwencji, przyp.
ttum.).

P W podobnym celu zostata stworzona przy wspoétpracy naukowcdw z toruriskiego UMK (dr M. Gut, dr
hab. J. Matulewskim, oraz prof. W. Duchem) gra NUMBALA. Przeprowadzone dotychczas badania
rowniez pokazaty skutecznos¢ tego narzedzia w zakresie treningu wczesnych umiejetnosci
matematycznych. Wiecej informacji oraz gra do pobrania dostepne s3 na stronie:
http://neurodio.com/numbala-2/ (przyp. ttum.).
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majacych trudnosci z naukg matematyki - o nizszych niz przecietnie osiggnieciach z zakresu
arytmetyki*®. Codzienne 20-minutowe sesje, 5 dni w tygodniu przez okres 6 tygodni,
doprowadzity do poprawy wynikow w zakresie arytmetyki, zwtaszcza odejmowania, ktorego
wykonanie wydaje sie stanowié gtéwny wskaznik rozwoju przestrzennej reprezentacji liczb i
rozumienia liczb.

Istniejg réwniez dwa inne, wykorzystujgce technologie komputerowg narzedzia, ktére jak
twierdzg ich autorzy, korzystajg z osiggnieé¢ neuronauki: Fluency and Automaticity through
Systematic Teaching with Technology (FASTT Math; dost. Ptynnos¢ i automatycznos$¢ poprzez
systematyczne nauczanie z pomoca technologii) i Number Worlds (dost. Swiaty Liczb). Jednak,
jak wskazujg Kroeger i wsp.?, trudno interpretowaé dostepne aktualnie raporty z badan
pokazujgce skutecznos¢ tych narzedzi ze wzgledu na niewystarczajgco doktadny opis
metodologii badan i wykonanych analiz.

Inni  badacze wykorzystywali metody niewymagajgce zastosowania technologii
komputerowej, aby zacheci¢ dzieci do taczenia symboli z ich znaczeniem. Gabriel i Coché*®
zachecili dzieci w wieku 9-11 lat (N = 292) do wykorzystania drewnianych patyczkow jako
pomocy w reprezentowaniu i manipulowaniu utamkami, podczas grania w gry karciane.
Interwencja obejmowata dwie 30-minutowe sesje w tygodniu przez okres 10 tygodni. W
poréwnaniu ze standardowym nauczaniem, doprowadzita ona u tych dzieci do poprawy
rozumienia pojeciowego utamkdéw i umiejetnosci wigzania zapisu utamkowego (utamki
zwykte) z wielkoscig liczbowga. Prawdopodobnie doszto do tego na skutek uczenia sie poprzez
dziatanie. Podczas ostatniego (2012; przyp. ttum.) spotkania EARLI SIG", Brankaer i wsp.*®
opisat poprawe w zakresie porownywania wielkosci symbolicznych przez dzieci na skutek
zastosowania gry domino, zaprojektowanej w celu poprawy powigzan miedzy konkretnymi
ilosciami a symbolami. Uzyskane efekty poréwnywat z grupga kontrolng, w ktdrej zastosowano
standardowe domino®.

9 Poza opisanymi tu grami dostepnych jest szereg innych narzedzi stuzgcych do wspomagania
kompetencji matematycznych, np. The Number Catcher
http://www.thenumbercatcher.com/nc/home.php, bedacy rozwinieciem The Number Race
przeznaczonym dla starszych dzieci, czy tez rézne odmiany gry Number bonds. Warto wspomniec
rowniez o opracowanej w Polsce grze Prokalkulia 6-9 stuzacej do diagnozy dyskalkulii rozwojowej.
Szerzej na ten temat mozna przeczytaé na stronie http://www.sfera.umk.pl/26418/grami-w-
dyskalkulie/, na stronie Gamelab http://gamelab.fizyka.umk.pl/html/projekty.html

oraz stronie spin-offu Neurodio, http://neurodio.com (przyp. ttum.).

" European Association for Research on Learning and Instruction (Europejskie stowarzyszenie na rzecz
badan uczenia sie i nauczania) utworzyto specjalny zesp6t (Special Interest Group; EARLI SIG) zajmujacy
sie  wykorzystaniem  neuronauki w  edukacji (przyp. autora); wiecej informacji:
https://www.earli.org/node/45 (przyp. ttum.).

®* Innym rodzajem interwencji, ktérej skutecznos¢ przetestowano rowniez w warunkach klasy szkolnej
sg liczbowe gry planszowe. Ich szersze omdwienie w jezyku polskim mozna znalezé w pracy: Cipora i
Szczygiet (2013). Gry planszowe jako narzedzie wspomagania rozwoju wczesnych kompetencji
matematycznych. Edukacja (3/2013: 60-75)
http://www.edukacja.ibe.edu.pl/images/numery/2013/3-4-cipora-szczygiel-gry-planszowe.pdf
(przyp. ttum.).
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Czy trening gnozji palcow moze usprawni¢ rozwdj wczesnych umiejetnosci
matematycznych?

Punktem wyjscia innego, prowadzonego w formie interwencji badania byty dane wskazujgce
Ze reprezentacje palcow sg powigzane z procesami operowania na liczbach. W badaniu tym
sprawdzono czy trening gnozji palcow moze doprowadzi¢ do poprawy umiejetnosci
matematycznych. Jest to sprzeczne z poglagdami wielu specjalistow w zakresie edukacji
matematycznej, ktorzy rekomendujg rozwijanie umystowych reprezentacji liczb poprzez
sktanianie dzieci do zrezygnowania z liczenia na palcach. W opisywanym badaniu Gracia-
Bafalluy i Noel®® ocenili gnozje palcdw u dzieci rozpoczynajgcych nauke w trzech belgijskich
szkotach podstawowych. Na tej podstawie sformowali trzy grupy: dzieci o stabej gnozji
palcowt, u ktérych przeprowadzono trening réznicowania palcéw (G1), grupe kontrolng, w
ktérej przeprowadzony zostat trening rozumienia historyjek (G2), i grupe o dobrej gnozji
palcéw, ktéra brata jedynie udziat w normalnych lekcjach (G3). Poczatkowo dzieci z G3 radzity
sobie lepiej, zarowno w zakresie gnozji palcow jak i liczenia niz dzieci z G1 i G2. W trakcie
interwencji dzieci z G1 braty udziat w treningach gnozji palcéw. Obejmowaty one dwie 30-
minutowe sesje w tygodniu przez okres 8 tygodni. Trening sktadat sie z gier, w czasie ktdrych
na paznokciach poszczegdlnych palcédw przyczepiano kolorowe naklejki. Przyktadowo, w
jednej z gier dzieci $ledzity danym palcem Sciezke w labiryncie oznaczong tym samym kolorem,
co naklejka na danym paznokciu. Po treningu dzieci z G1 radzity sobie lepiej niz dzieci z G2 w
zakresie gnozji palcow podczas wykorzystania palcéw do reprezentowania liczebnosci (np.
liczby obiektéw w zbiorze), okreslania liczby elementédw czy przetwarzania liczb w zapisie
arabskim'. Te pozytywne wyniki nie zakonczyty jednak debaty miedzy neuronaukowcami i
specjalistami w zakresie edukacji matematycznej, w kwestii znaczenia palcow>.

Czy trening w zakresie rotacji mentalnych moze doprowadzi¢ do poprawy osiggnieé¢ w
zakresie przedmiotéw matematyczno-technicznych (STEM)?
e Wyniki jednego badania podifuznego z udziatem studentéw wskazujg na poprawe
osiggnie¢ w zakresie STEM na skutek treningu przestrzennego
o Do chwili obecnej nie prébowano uzyskac bezposrednich dowoddw na to, ze gry wideo
moga prowadzié¢ do poprawy osiggnie¢ w zakresie STEM poprzez poprawe sprawnosci
rotacji mentalnych

Wyniki badania podtuznego przeprowadzonego wsréd studentdw sugeruja, ze trening
spowodowat poprawe u osdb, ktére poczagtkowo miaty trudnosci w zakresie umiejetnosci

t Wiedza i $wiadomo$¢ palcéw (przyp. autora).

Y Do tej pory opublikowano tylko jedng praca pokazujgca skutecznosé treningu gnozji palcéw. Ponadto
Fischer (2010, Cortex) wskazat problemy metodologiczne, ktdre utrudniajg jednoznaczng interpretacje
wynikow tego badania. Zasugerowat, ze wyniki opisane przez autoréw wynikajg z tak zwanej regres;ji
do $redniej, a nie rzeczywistej poprawy w grupie eksperymentalnej. W zwigzku z tym kwestia ta
wymaga dalszych badan. Niemniej jednak juz teraz mozna powiedzieé, ze w Swietle wiedzy z zakresu
neuronauki zniechecanie dzieci do liczenia na palcach nie wydaje sie zasadne (przyp. ttum.).
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przestrzennych. Studenci, ktérzy wzieli udziat w tej interwencji osiggneli wyzsze oceny z
kurséw technicznych, matematycznych i w zakresie przedmiotéw Scistych, a postep w nauce
byt u nich bardziej prawdopodobny niz u studentéw, ktdrzy nie brali udziatu w treningu2.
Pozytywny wptyw gier wideo na sprawnos¢ rotacji mentalnych i rola, ktorg te zdolnosci
odgrywaja dla osiggnie¢ w zakresie STEM, wydajg sie uzasadniaé hipoteze, ze granie w gry
wideo (powszechnie dostepne i/lub specjalnie w tym celu stworzone) prowadzi do poprawy
osiggnieé¢ w zakresie STEM. Niemniej jednak obecnos¢ takich efektéw i ich wielkos¢ nie byty
jeszcze nigdy badane.

Czy rozumienie leku przed matematyka moie doprowadzi¢ do poprawy osiggnie¢ w
matematyce?
e Jedno badanie pokazato, ze negatywny wptyw leku przed matematyka na poziom
wykonania testu u nastolatkéw mozna ograniczy¢ proszac ich o opisanie odczuwanych
emoc;ji".

Interwencja skupiona na kontrolowaniu negatywnych reakcji emocjonalnych okazata sie
prowadzi¢ do poprawy wynikéw w tescie z matematyki. Pisanie na temat leku moze by¢
jednym ze sposobdéw trenowania kontroli tych emocji. Bazujgc na badaniach uzyskanych w
laboratorium, przeprowadzono interwencje w warunkach szkolnych u uczniéw w wieku 14-15
lat (N = 106)°3. Na poczatku uczniowie oceniali poziom swojego leku przed matematyka, a
nastepnie losowo przydzielono ich do dwdch grup. Przez 10 minut, bezposrednio przed testem
z matematyki, jedna grupa pisata o swoim leku zwigzanym z matematyka, a druga grupa, na
temat niezwigzany z matematyka i testem. Wsrdd ucznidw o wyzszym leku przed matematyka,
ci ktorzy mieli okazje opisa¢ swdéj lek, poradzili sobie w tescie istotnie lepiej niz uczniowie z
drugiej grupy. Ponadto, ich poziom wykonania testu byt zblizony do poziomu uzyskanego przez
grupe o niskim leku przed matematyka*.

v Meta-analizy wynikéw badan nad (a) zalezno$ciami pomiedzy umiejetnosciami w grach wideo i
zdolnosciami poznawczymi, (b) réznicami zdolnosci poznawczych pomiedzy graczami i osobami
niegrajgcymi oraz (c) wptywem treningdw gier wideo na zdolnosci poznawcze nie wykazaty istotnych
efektéw. Badania te dotyczylty w wiekszosci oséb dorostych, tylko czes¢ z nich uwzgledniata osoby
ponizej 18. roku zycia (Sala i wsp., 2018, Psychological Bulletin). Pozytywny wptyw gier wideo na takie
zdolnosci jak sprawne przetgczanie sie pomiedzy miedzy zadaniami (task switching) mozna zauwazy¢
u dzieci w wieku 7-11 lat (Hartanto i wsp., 2016, Attention, Perception & Psychophysics, przyp. ttum.).
W Réwniez dtugotrwate interwencje wykorzystujgce metody psychoterapii (zwtaszcza techniki
poznawczo-behawioralne) majace na celu obnizenie leku przed matematyka przyczyniajg sie do
poprawy osiggnie¢ matematycznych (oméwienie w jezyku polskim we wspomnianej wyzej pracy K.
Cipory). Wazng role w ksztattowaniu postaw wobec matematyki u dzieci odgrywajg rowniez rodzice
np. K. Cipora: Zacheci¢ zamiast przestraszy¢, czyli jeszcze kilka stéw o leku przed matematyka. Blog
Gdanskiego Wydawnictwa Oswiatowego. https://blog.gwo.pl/zachecic-zamiast-przestraszyc/ (przyp.
ttum.).

X Podstawg teoretyczng tej interwencji byto zatozenie, ze opisanie aktualnie przezywanego leku
pozwoli odcigzy¢ pamiec roboczg, ktérej dodatkowe zasoby uczen moze wykorzystaé¢ do wykonywania
zadan, podobnie jak w przypadku leku egzaminacyjnego (test anxiety; Ramirez i Beilock, 2011, Science).
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Czytanie

Procesy neuropoznawcze
e Dzieci zaczynajg uczy¢ sie czytaé, przyporzadkowujgc symbole jakimi sg litery do
odpowiednich dzwiekdéw
e Muszg opanowaé nie tylko umiejetnosc przektadania pisanych stéw i zdan na dzwieki,
ale tez poznaé ich znaczenia
e Na umiejetnosc ptynnego czytania sktada sie wiele umiejetnosci czgstkowych

Symbole i dzwieki

Pierwszym kluczowym etapem uczenia sie czytania jest przyporzagdkowywanie liter i ciggow
liter do dzwiekow jezyka (fonemdw ?). Dysleksja jest najczesciej przypisywana witasnie
problemom zwigzanym z procesem ,dekodowania fonologicznego”®. Udafo sie opracowac
kilka interwencji, ktére zdajg sie skutecznie pokonywac te trudnosci oraz korygowac dziatanie
obszaréw mézgu odpowiedzialnych za te procesy>*>°. Badania w tym obszarze przyczynity sie
do zwiekszenia swiadomosci znaczenia procesu dekodowania fonologicznego w uczeniu sie
czytania oraz utorowaty droge do powszechnego wprowadzenia metod ,fonetycznych” w
nauce czytania. Ponadto, daty one impuls do opracowania materiatéw do nauki czytania
taczacych neuronauke i najnowsze odkrycia w dziedzinie nauczania, przy wykorzystaniu
technologii. Jednym z przyktadéw takich materiatéw jest opracowany przez Uniwersytet
Jyvaskyla (w Finlandii) darmowy system Graphogame®. Stuzy on do ¢wiczenia powigzan miedzy
grafemami? i fonemami zgodnie z czestoscig wystepowania poszczegdlnych grafeméw i
spojnoscig miedzy grafemami i fonemami® w danym jezyku®. Przeznaczony jest dla dzieci
miodszychf. Zastosowane w Graphogame algorytmy na biezgco analizuja wyniki dziecka i
dostosowujg plany lekcji w zaleznosci od tego, jakie popetnia btedy®’. Poziom trudnosci
dostosowuje sie w ten sposdb do poziomu umiejetnosci dziecka. Dzieki potgczeniu metod

@ Fonemy to najmniejsze i podstawowe czastki mowy, rozréznialne dla oséb postugujacych sie danym
jezykiem (http://sip.pwn.pl/slowniki/fonem.html; przyp. ttum.).

b Przeglad literatury (D’Mello i wsp., 2018, Language, Speech, and Hearing Services in Schools)
wskazuje, ze istotne rdzinice skupione sg w 3 obszarach po lewej stronie mdzgu, na pograniczu
potyliczno-skroniowych i ciemieniowo-skroniowych ptatéw, oraz dolnych obszaréw czotowych (w tym
osrodka Broki, przyp. ttum.).

¢ Szerzej na temat Graphogame w jezyku polskim mozna przeczyta¢c na stronie
http://kursy.operon.pl/Blogi/Blog-dra-Marcina-Szczerbinskiego/Jak-pomoc-dzieciom-wolno-
czytajacym-Graphogame. Na stronie projektu https://www.graphogame.com mozna znaleié liste
publikacji naukowych na ten temat (przyp. ttum.).

4 Grafemy sg najmniejszymi jednostkami pisma, czesto odpowiadajg fonemowi, moga to
by¢ pojedyncze litery lub ich zestawy odczytywane jako jeden fonem (np. ,sz”; przyp. ttum.).

¢ Poszczegdlne jezyki znacznie rdznig sie pod tym wzgledem. Przyktadowo w jezyku polskim na
podstawie pisowni stosunkowo tatwo ustali¢ wymowe. Zupetnie inaczej jest na przyktad w jezyku
angielskim (przyp. ttum.).

fW wieku 5-9 lat (przyp. ttum.).
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fMRI i EEG (umozliwiajacych uzyskanie dobrej rozdzielczosci przestrzennej i czasowej
pomiardow) udato sie wykazac, ze ¢wiczenia Graphogame mogg wywotaé aktywacje regionéow
mozgu, ktore odgrywajg kluczowg role w rozwoju umiejetnosci biegtego czytania, tzw.
,systemu wzrokowej formy stows”>8,

Rdéznorodne umiejetnosci czastkowe

Przypuszcza sie, ze problemy z dekodowaniem fonologicznym najprawdopodobniej lezg u
podstaw trudnosci na wczesnym etapie nauki czytania. Niemniej, umiejetnos¢ biegtego
czytania wymaga zrozumienia tresci, co moze by¢ kolejnym powaznym zrédtem trudnosci dla
wielu dzieci. Aby skutecznie postugiwac sie umiejetnoscig czytania konieczne jest poprawne
dekodowanie oraz ptynne czytanie ze zrozumieniem>. W badaniu z wykorzystaniem technik
neuroobrazowania z udziatem oséb dorostych wykazano, ze regiony mdézgu zwigzane z
umiejetnoscig czytania reagujg w rozny sposob, kiedy manipuluje sie biegtoscig czytania (np.
poprzez zwiekszenie szybkosci wyswietlania tekstu®®). Wyniki tego badania sugeruja, ze
zdolnos¢ do ptynnego czytania powinna by¢ rozumiana jako efekt pofaczenia réznych
umiejetnosci czastkowych. Wskazujg one rowniez, ze zmienna szybkos$¢ czytania moze stuzy¢
za skuteczne kryterium klasyfikacji réznych form zaburzeh ptynnosci czytania, poprzez
zastosowanie pomiaréw behawioralnych i mézgowych. W ten sposéb mozna réwniez poméc
w doborze odpowiednich zindywidualizowanych programéw terapii. Niektérzy badacze
wskazujg, ze klasyfikacja tego typu zaburzen powinna obejmowaé réwniez wykorzystanie
metod neuroobrazowania®.

Zastosowania edukacyjne”
Czy trenowanie neuropoznawczych komponentow czytania moze korzystnie wptyna¢ na
jego sprawnosé?
e Treningi z wykorzystaniem komputera (ang. computer-based training; CBT)
ukierunkowane na rozwdj umiejetnosci fonologicznych przynosza poprawe u oséb

& Visual Word Form Area, VWFA — obszar zlokalizowany w lewej bruzdzie skroniowo—potylicznej;
obszar ten petni wiele funkcji, a jego wtasnosci sg szczegdlnie przydatne w procesie czytania (Vogel i
wsp., 2014, Frontiers in Human Neuroscience, przyp. ttum.).

h Ciekawy nurt badan nad dysleksjg dotyczy zwigzanych z nig deficytéw percepcji wzrokowej. Wskazujg
one na to, ze rodzaj czcionki wydaje sie wptywac zaréwno na szybkos¢ jak i poprawnos¢ czytania u
dzieci z dysleksjg. Szczegdlne znaczenie majg odstepy zaréwno miedzy literami jak i miedzy stowami
(im wieksze tym lepiej; por. Zorzi i wsp. 2012, PNAS). Wazny wydaje sie rowniez krdj czcionki: lepsze
sg czcionki bezszeryfowe (np. Arial) ze stosunkowo duzymi odstepami miedzy literami i miedzy
stowami. Niekorzystne wydaje sie natomiast zastosowanie kursywy (por. Rello & Beza-Yates, 2013,
Proceedings of the 15th International ACM SIGACCESS Conference on Computers and Accessibility).
Moze to wynikac z faktu, ze u oséb z dysleksjg nasilone jest zjawisko sttoczenia percepcyjnego, czyli
trudniej im rozrézniac¢ potozone bardzo blisko siebie bodzce (Callens i wsp., 2013, Quarterly Journal of
Experimental Psychology). Korzystny okazuje sie rowniez podziat tekstu na krotsze linijki. Obiecujgce
w tym zakresie wydaje sie wykorzystanie czytnikdw E-bookdéw. Pozwalajg one dostosowac kroéj
czcionki, jej wielkos$¢ i odstepy do potrzeb ucznidéw z dysleksjg. Przyktadem takiego rozwigzania jest
aplikacja Libby, https://meet.libbyapp.com/ (por. Schneps i wsp., 2013, PLOS one, przyp. ttum.).
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doswiadczajgcych trudnosci w nauce czytania

e Wykazano skutecznos¢ kilku wielosktadnikowych interwencji, co moze swiadczy¢ o
ztozonym charakterze samego procesu czytania i koniecznosci indywidualizowania
takich programéw

Kilka badan potwierdzito skuteczno$é Graphogame we wspomaganiu nauki czytania u dzieci,
ktore doswiadczajg trudnosci z opanowaniem tej umiejetnos$ci®®®2. W jednym z badan
wykazano, ze zaledwie 3 godziny treningu poprawito poziom umiejetnosci zwigzanych z
czytaniem, a efekty treningu znalazty odzwierciedlenie w zmianach aktywnosci mézgu®3.
Zastosowanie Graphogame do nauki jezyka angielskiego, w ktérym obowigzuja
niejednoznaczne zasady ortografii, jest trudniejsze niz w przypadku finskiej wersji tego
programu '. W najnowszym badaniu poréwnano bezposrednie angielskie ttumaczenie
Graphogame z wersjg, do ktorej po raz pierwszy dodano najwieksze grupy rymujgcych sie stow
charakteryzujgcych sie najbardziej spdjng pisownig®. Nauczyciele wskazali grupe dzieci w
wieku 6-7 lat majgcych trudnosci z nauka czytania. Poza zwyczajng nauka czytania, grupa ta
grata w jedng z gier w ramach pieciu sesji w tygodniu przez okres 12 tygodni. Stwierdzono, ze
obie wersje gry korzystnie wptynety na rozwdj umiejetnosci czytania, ortografii i fonologii, w
porédwnaniu z dzieémi z grupy kontrolnej, w ktérej nie zastosowano gry. Efekt ten utrzymywat
sie po czterech miesigcach po zakoriczeniu treningu.

Istniejg rowniez dowody skutecznosci podejs¢ wielosktadnikowych, takich jak RAVE-O
(Retrieval, Automaticity, Vocabulary, Engagement with Language, Orthography). Twércy tego
narzedzia twierdzg, ze na ich prace znaczacy wptyw miata neuronauka, jak réwniez
psychologia rozwoju cztowieka i lingwistyka®. Podczas trwajacej 70 dni interwencji, oceniano
skuteczno$é dwdch wielosktadnikowych metod interwencji (jedna z nich zawierata elementy
RAVE-O) u dzieci z trudno$ciami w czytaniu. Trening odbywat sie codziennie i kazda sesja
trwata 2 godziny. Obie te metody przyniosty lepsze wyniki niz jednokomponentowe metody
fonologiczne®. W kolejnym badaniu potwierdzono u dzieci zaliczanych do grupy ryzyka
przysztych trudnosci w czytaniu skutecznosé¢ innej interwencji wielokomponentowe] w
zakresie poprawy umiejetnosci czytania. Wykazano w nim takze poprawe
elektrofizjologicznych korelatéw uwagi, ktorych nizszy poziom przed interwencjg stwierdzono
w grupie ryzyka®’.

 Badania prowadzone przez dr Marcina Szczerbiniskiego, na grupie 66 polskich dzieci nie wykazaty
istotnej korelacji miedzy czasem spedzonym na graniu w Graphogame a poprawg umiejetnosci
czytania http://kursy.operon.pl/Blogi/Blog-dra-Marcina-Szczerbinskiego/O-Graphogame-raz-jeszcze
(przyp. ttum.).

I Kolejno: Przypomnienie, Automatyzacja, Stownictwo, Zaangazowanie w Jezyk, Ortografia (przyp.
ttum.).

37


http://kursy.operon.pl/Blogi/Blog-dra-Marcina-Szczerbinskiego/O-Graphogame-raz-jeszcze

NEURONAUKA | EDUKACIA

Inna grupa badaczy skupita sie na roli, jakg w nauce czytania odgrywa umiejetnos$é szybkiego
stuchowego przetwarzania czasowegoX. Wykazali oni zwigzang z treningiem poprawe zaréwno
na poziomie behawioralnym jak i funkcji nerwowych®. Badania te staty sie podstawa dla
stworzenia komputerowego programu ¢éwiczen “FastForWord”. Jednak metaanaliza', w ktérej
w pierwszym etapie sprawdzono pod wzgledem jakosci 130 badan ewaluacyjnych tego
narzedzia, zakwalifikowata do dalszej analizy tylko szes¢ z nich. Dalsza metaanaliza wynikdw
tych badan wykazata, ze nie ma dowodéw na efektywnos$é “FastForWord” jako metody terapii
dzieci z deficytami w zakresie czytania lub stownictwa biernego/czynnego™ ©°,

Prawdopodobnie, jeszcze wieksze kontrowersje moze wzbudzaé twierdzenie Helen Irlen,
ktéra zaproponowata, ze dysleksja jest wynikiem stresu wzrokowego (ang. visual stress).
Wedtug Irlen’, stres wzrokowy wystepuje u 65% dyslektykow i u zaledwie 12% pozostatej
zdrowej populacji, a jego przyczyng sg ,deficyty strukturalne mdzgu obejmujgce uktad
nerwowy” (Irlen, 1991, str. 57). Zaproponowana przez Irlen metoda walki z problemami w
nauce czytania (okreslanymi jako Zespot Irlen, zespdt Meares-Irlen czy tez Zespdt Wrazliwosci
Skotopowej" lub stres wzrokowy), polega na noszeniu przyciemnianych okularéw. Brak
rzetelnych dowoddéw na skutecznos¢ tego typu metod sktonit Mcintosh i Ritchie do
przeprowadzenia badania metodg podwdjnie $lepej préby°. Badanie to nie potwierdzito
pozytywnych efektéw metody Irlen’!. Ponadto, wyniki tego badania sugerujg mozliwos¢é
wystepowania efektu placebo wynikajgcego z zastosowania kolorowych naktadek na okulary,
co jeszcze bardziej podwaza wiarygodnos¢ wynikéw poprzednich badan prowadzonych
wedtug mniej rygorystycznej metodologii. W okresie rocznej obserwacji nie uzyskano zadnej
istotnej poprawy w nauce czytania w grupie eksperymentalnej w poréwnaniu z grupa
kontrolng”?.

K Rapid auditory temporal processing, czyli trudnosci w przetwarzaniu krétkich i szybko zmieniajacych
sie informacji stuchowych na skutek zaburzenia zdolnosci rozrdzniania styszanych dzwiekdéw w czasie,
ktory z kolei moze zaburzaé percepcje mowy (przyp. ttum.).

I'Czyli analiza wynikdw wielu wczesniej przeprowadzonych badan majaca na celu sprawdzenie czy
wystepujg w nich pewne powtarzalne wzorce (np., ze dana interwencja jest skuteczna). Pozwala ona
rowniez okresli¢ jakie czynniki determinujg skutecznosé interwencji (przyp. ttum.).

m Stownictwo bierne rozumiane jest jako zaséb stdw, ktére dziecko rozumie jako odbiorca, natomiast
stownictwo czynne, to zasdb stownika, ktdrego dziecko aktywnie uzywa podczas komunikacji. Warto
jednak zwrdcié¢ uwage, na to, ze rezultaty tej krytycznej analizy zostaty podwazone, gdyz wybranie 6
publikacji z 200 nie wydaje sie zasadne. Nowsza praca wydaje sie potwierdzaé pozytywny wptyw ,Fast
ForWord” w przypadku réznych zaburzen: dysleksji, specyficznego zaburzenia jezykowego, centralnych
zaburzend przetwarzania stuchowego, nauki jezyka angielskiego jako jezyka obcego (Tallal i Jenkins,
2018, w Reading and Dyslexia: From Basic Functions to Higher Order Cognition, przyp. ttum.).

"W literaturze polskiej okreslany jest rowniez jako zespdt SSS od angielskiej nazwy Scotopic Sensitivity
Syndrome (przyp. ttum.).

° To uktad eksperymentu, w ktérym uczestnicy badania jak i prowadzgcy badanie pomocnicy
eksperymentatora nie wiedzg, czy dana osoba badana nalezy do grupy eksperymentalnej czy
kontrolnej (przyp. ttum.).
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Cwiczenia fizyczne
Procesy neuropoznawcze

e Cwiczenia fizyczne zwiekszajg efektywno$é dziatania sieci neuronalnych, ktére petnia
istotne role w procesach uczenia sie

® Pojedyncze sesje ¢wiczen fizycznych oraz programy treningowe moga poprawic
funkcje poznawcze i pamiec

Cwiczenia fizyczne i sieci neuronalne

Istniejg mocne dowody na pozytywny wptyw ¢wiczern aerobowych na okreslone aspekty
funkcjonowania mézgu’3. Wykazano, ze u osdb dorostych regularne ¢éwiczenia fizyczne
poprawiajg efektywnos¢ dziatania czotowych, tylnych i ciemieniowych sieci neuronalnych
istotnych dla proceséw uczenia sie’4, w szczegdlnosci czotowo-ciemieniowe sieci
odpowiadajace za kierowanie uwaga”>.

Cwiczenia fizyczne i pamie¢

Cwiczenia fizyczne zwiekszajg réwniez przeptyw krwi i jako$¢ potaczer neuronalnych w
hipokampie (patrz Zatgcznik 1 Rys. A5), kluczowym obszarze odpowiedzialnym za tworzenie
$ladéw pamieciowych i ich konsolidacje. Objetos¢ hipokampa jest zwigzana ze stopniem
aktywnosci fizycznej zaréwno u dzieci’® jak i u dorostych’”’. W badaniach z udziatem oséb
dorostych pokazano, ze ¢wiczenia fizyczne prowadzg do wzrostu objetosci réznych obszarow
istoty biatej i istoty szarej mdzgu. Takie zwiekszenie objetosci w obszarze hipokampa
powigzano z poprawg pamieci przestrzennej i zwiekszeniem poziomu neurotroficznego
czynnika pochodzenia mdzgowego (Brain Derived Neurotropic Factor, BDNF) we krwi?.
Wszystkie te dane w sposéb spdjny pokazujg, ze ¢wiczenia fizyczne zwiekszajg ekspresje genu
odpowiedzialnego za synteze BDNF w hipokampie’8, co z kolei prowadzi do pozytywnego
wptywu éwiczen fizycznych na procesy poznawcze’>%0, Badanie z udziatem zdrowych oséb
dorostych pokazato wzrost poziomu BDNF we krwi po 3-minutowym sprincie®'. Grupa
¢wiczaca intensywnie uzyskata o 20% lepsze wyniki w zakresie szybkosci przypominania sobie
stéw, ktdrych nauka nastepowata bezposrednio po ¢wiczeniach, w poréwnaniu z sytuacjg, gdy
osoby badane nie wykonywaty éwiczen lub éwiczyty umiarkowanie.

Zastosowania edukacyjne

2 Biatko BDNF ma wptyw na neurogeneze, tworzenie sie nowych potgczen i wzrost neuronow,
wspomagajgc procesy uczenia sie i pamieci (przyp. ttum.).
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Czy ¢wiczenia fizyczne moga poprawic osiggniecia w nauce?

e Niemal zawsze interwencje w formie ¢wiczen fizycznych albo nie przynosity skutkow,
albo tez wigzaty sie pozytywnymi skutkami dla uczenia sie (mniej wiecej w réwnych
proporcjach przypadkdw), co sugeruje duze prawdopodobienstwo wartosci tej metody
dla osiggnie¢ w nauce

o Najbardziej istotne czynniki wptywajgce na poprawe osiggnie¢ akademickich, ktdre sg
zwigzane z ¢wiczeniami fizycznymi, sg nadal tematem badan

Szereg badan z udziatem dzieci w wieku szkolnym, pokazat pozytywne efekty c¢wiczen
fizycznych na funkcje poznawcze, majgce kluczowe znaczenie dla uczenia sie. W niektorych z
tych badan powigzano je z poprawg w zakresie funkcjonowania mézgu. Na przyktad, Kubesch
i wspoétpracownicy pokazali, ze skupienie uwagi na wykonywanym zadaniu w momencie
pojawiania sie czynnikdw rozpraszajacych byto wyzsze u 13-14 latkéw, gdy pomiar nastepowat
po 30-minutowych zajeciach wychowania fizycznego, niz po 5-minutowej przerwie
obejmujacej aktywnos¢ ruchowa®?. U dzieci w wieku przedszkolnym pokazano poprawe w
zakresie uwagi i wzrost efektywnosci zwigzanych z nig funkcji neuronalnych po 8-tygodniowej
interwencji, obejmujgcej dwie 35-minutowe sesje ¢wiczern fizycznych tygodniowo®. W
dtuzszej perspektywie czasowej, 9-miesieczne badanie z losowym doborem do grup i grupa
kontrolng, ktérym objeto dzieci w wieku 7-9 lat pokazato, ze ¢wiczenia fizyczne prowadzity do
poprawy funkcjonowania pamieci roboczej®. Ponadto zaobserwowano réwniez zmiany w
zakresie potencjatow wywotanych w mézgu©, powigzanych z dziataniem pamieci roboczej oraz
zwiekszenie sprawnosci fizycznej®*. Poprawe w zakresie wskaznikéw pracy mézgu,
zaobserwowano rowniez w badaniu z udziatem 8-9 latkdw uczestniczgcych w 60 minutowych
¢wiczeniach fizycznych, 5 dni w tygodniu przez 9 miesiecy®. Ta interwencja poprawita
efektywno$é funkcjonowania przedczotowych® sieci neuronalnych i poziom wykonania w
zadaniach mierzacych kontrole poznawczg.

Niedawno opublikowana systematyczna analiza badan, w ktdrej testowano wptyw ¢wiczen
fizycznych na poziom osiggniec szkolnych wskazuje, ze niemal doktadnie potowa z nich nie
pokazata zadnego wptywu, a druga potowa - pozytywne efekty®®. Co wazniejsze, zadne
badanie nie wykazato efektdw negatywnych. Sugerowano, ze réznica w wynikach badan moze
wigzaé sie ze zrdznicowaniem zastosowanych metod’3, ale Rasberry i wspétpracownicy
pokazali, ze jakos¢ metodologiczna badan nie wptywata na uzyskiwane rezultaty. Autorzy
konkludujg, ze istniejg powazne dowody na to, ze aktywnos$¢ fizyczna moze wspomagac
osiggniecia szkolne. Rasberry i wspdtpracownicy wskazujg jednak na brak podstaw
teoretycznych wiekszosci badan i sugeruja, ze kolejne interwencje powinny czerpac
informacje z réznych dyscyplin, réwniez z neurobiologii.

b ZdoIno$¢ utrzymywania informacji w $wiadomosci (przyp. autora)
¢ Elektryczna odpowiedZ mdzgu na okreslone zdarzenie (przyp. autora)
4 Przednia cze$é ptatéw czotowych — patrz Aneks 1 (przyp. autora)
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A co z Gimnastykg Mézgu (Brain Gym)?¢
® Przeglad podstaw teoretycznych metody Brain Gym (kinezjologii edukacyjnej) i badan
nad jej skutecznoscig opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych nie
Swiadczy na korzys¢ twierdzen formutowanych przez zwolennikéw tej metody

Doniesienia na temat skrocenia czaséw reakcji na skutek ¢wiczen, proponowanych w ramach
kinezjologii edukacyjnej (inaczej Edu-K, czasami sprzedawanych réwniez pod nazwa Brain
Gym)f, sugeruja pewien pozytywny wptyw na procesy poznawcze®’. Z drugiej strony, jak
wynika z badan omdéwionych w poprzednich czesciach, wiekszych korzysci mozna oczekiwac
w przypadku ¢wiczen aerobowych.

Zwolennicy kinezjologii edukacyjnej twierdzg, ze prowadzi ona do ,réwnowagi” potkul
mozgowych, ktdra ma z kolei sprawiaé, ze zaczynajg one pracowaé w sposéb zintegrowany,
tym samym ufatwiajgc uczenie sie®. Kinezjologia wyrasta z teorii zmiany wzorca potaczen
neuronalnych (ang. repatterning), a konkretniej z teorii rozwoju Domana-Delcato®, ktéra
zaleca, aby nabywanie specyficznych umiejetnosci motorycznych odbywato sie w
odpowiednie]j kolejnosci®®. Teoria ta, wedtug ktérej ontogeneza (rozwdj jednostki) stanowi
powtdrzenie filogenezy (rozwoju gatunku), zostata porzucona przez wspdtczesng nauke.
Zgodnie z tym pogladem, jesli dojdzie do pominiecia danego stadium rozwojowego, na
przyktad kiedy dziecko nauczy sie chodzi¢ zanim zacznie raczkowac¢, moze doprowadzi¢ to do
niekorzystnych skutkdw w trakcie pdzniejszego rozwoju bardziej ztozonych umiejetnosci,
takich jak postugiwanie sie jezykiem. W takim przypadku interwencja mogtaby polegac na
zachecaniu dziecka do powtarzania ruchow wykonywanych podczas raczkowania, w celu
zZmiany wzorca potqczern neuronalnych, co miatoby prowadzi¢ do poprawy osiggniec
szkolnych. Trudno bezposrednio przetestowad taka teorie, ale szereg przeglagdow literatury
korczyta konkluzja, ze nie ma dowoddéw s$wiadczgcych na korzys¢ tej teorii, jest ona
wewnetrznie sprzeczna i bezpodstawna®'®*. Ponadto praktyki opracowywane na podstawie
tych pomystéw okazaty sie nieskuteczne®.

Gimnastyka Mdzgu odwotuje sie réwniez do idei treningdw percepcyjno-motorycznych, czyli
zatozenia, ze problemy w uczeniu sie wynikajg z nieefektywnej integracji sprawnosci

€W jezyku polskim dostepne jest opracowanie: Kinezjologia edukacyjna — nauka, pseudonauka czy
manipulacja (red.) Korab i wsp. (2008). Warszawa: Instytut Badan Edukacyjnych. Na temat kinezjologii
edukacyjnej piszg réwniez Cipora i Szczygiet (2014). Fatszywe przekonania na temat dziatania mézgu i
zjawisk psychicznych, czyli neuromity i psychomity w edukacji, Edukacja (2, 127: 55-56):
http://www.edukacja.ibe.edu.pl/images/numery/2014/2-4-szczygiel-cipora-neuromity-i-psychomity-
w-edukacji.pdf (przyp. ttum.).

f'W Polsce czasami funkcjonuje réwniez pod nazwag metody Dr Dennisona. Pomimo braku
przekonywujgcych dowodow jej skutecznosci jest to metoda popularna, oferowana jako terapia
dysleksji, obiecuje sie poprawe pamieci, sprawnosci czytania, mowy, pisania, twdrczego rysowania
itd. (przyp. ttum.).
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wzrokowych, stuchowych i motorycznych. Poglad ten stanowit podstawe programoéw
treningowych, majacych na celu tagodzenie trudnosci w uczeniu sie poprzez ¢wiczenia,
polegajgce na prébach integracji umiejetnosci percepcyjnych i motorycznych. Brak
efektywnosci takich podejs¢ wykazano w licznych badaniach prowadzonych w latach 70. i 80.
XX wieku®®1%1 3 jednak metody te sg nadal stosowane. Stosunkowo niedawno, bo w roku
2003 i 2007 roku, w renomowanym czasopiSmie Dyslexia, opublikowano dwa artykuty
pokazujace skuteczno$é takich ¢éwiczen®%1%3, Owe artykuty przyciggnety uwage uznanych
badaczy dysleksji, ktérzy wskazali powazne problemy metodologiczne takie jak: (1) brak
wykorzystania wystandaryzowanego testu czytania; (2) nieodpowiednie analizy statystyczne;
(3) brak kontroli wptywu efektu placebo; (4) mniejszg proporcje ucznidéw do nauczycieli w
grupie eksperymentalnej; (5) fakt, ze grupy eksperymentalna i kontrolna nie byty
zbalansowanes8; (6) uwzglednienie grupy eksperymentalnej, w ktérej w znacznej mierze nie
wystepowaty trudnosci, ktére miat tagodzi¢ trening; (7) nieadekwatne przedstawienie
kluczowych wynikéw ze wzgledu na ,,wrazliwos$é komercyjng”104-109,

Poza niedoskonatosciami podstaw teoretycznych, brakuje tez badan opublikowanych w
dobrej jakosci czasopismach naukowych, na podstawie ktérych mozna by okresli¢ praktyczng
skuteczno$é programow takich jak Gimnastyka Mdzgu przynajmniej w kontekscie poprawy
osiggniec¢ szkolnych. W innych opublikowanych badaniach, krytycy podwazyli wiarygodnosc
tej metody wskazujgc na brak informacji na temat tego, jakie ¢wiczenia wykorzystano i/lub
niewystarczajagcg czy tez nieodpowiednig analize wynikdw!'°. Biorgc pod uwage
niedociggniecia zarowno w zakresie trafnosci teoretycznej jak i dowoddéw praktycznej
wartosci, utrzymujaca sie popularnos¢ Gimnastyki Mdzgu wcigz wywotuje watpliwosci wsrod

specjalistow w zakresie edukacjit'¥12,

8 Czyli innymi stowy oprdcz zastosowanej interwencji réznity sie od siebie rowniez pod wieloma innymi
wzgledami (przyp. ttum.).
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Sen, odzywianie i nawodnienie

Procesy neuropoznawcze
e Sen umozliwia odpoczynek oraz konsolidacje ? sladow pamieciowych w pamieci
dtugotrwatej

e Uzytkowanie nowoczesnych technologii, kofeina, czynniki psychospoteczne i
biologiczne mogg zaktdcac cykl snu, zwtaszcza u mtodziezy

e Regularne spozywanie kofeiny ma niekorzystny wptyw na funkcje poznawcze®

Sen a uczenie sie

Sen to nie tylko forma odpoczynku, dzieki ktérej rano odzyskujemy czujnos$¢, koncentracje i
energie. Sen to rowniez proces, w wyniku ktérego codzienne doswiadczenia zostajg
uporzadkowane i zapisujg sie trwale w pamieci dtugotrwatej, dzieki czemu mozemy je dtuzej
pamietac i fatwiej je sobie przypominaé. W stanie czuwania moézg koduje w formie biologicznej
w pamieci nowe informacje. Zgodnie ze stanem wiedzy z zakresu neuronauki, sen jest stanem,

113 Zanim

w ktérym modzg potrafi najskuteczniej utrwalaé¢ (konsolidowac) wspomnienia
wspomnienia zostang przetworzone, zintegrowane i zapisane w pamieci dtugotrwatej, proces
konsolidacji rozpoczyna sie od wtdérnego aktywowania neuronalnej reprezentacji
(wspomnien) zachodzgcego w fazie snu wolnofalowego (SWS, ang. slow-wave sleep). Proces
ten jest doskonale zauwazalny w badaniach z wykorzystaniem technik neuroobrazowania. W
jednym z nich udato sie pokazaé, w jaki sposéb podczas snu mozg odtwarza aktywnosc
neurondw, ktéra odzwierciedla niedawne przezycia i do$wiadczenia w stanie czuwania'*. W
kolejnej fazie, snu paradoksalnego (REM, ang. rapid eye movement), najprawdopodobniej
dochodzi do ustabilizowania przetworzonych wspomnien. Sen poprzez zapewnienie
odpoczynku i lepszego dziatania pamieci diugotrwatej, utatwia odtwarzanie z pamieci luzno
powigzanych pojeé, przez co poprawia kreatywnos¢!!®. Regularny i odpowiednio diugi sen jest
konieczny dla skutecznego uczenia sie i kreatywnosci. Waznym komponentem systemu
odpowiedzialnego za sen jest melatonina, substancja regulujgca procesy odpowiedzialne za
regularne wzorce snu (tzw. rytmy dobowe). Jest ona wydzielana przez szyszynke - jeden z
gruczotow w médzgu.

@ Konsolidacja to ,obrébka” i utrwalanie przyswojonych tresci. Doswiadczamy jej na przyktad w
momencie, gdy uczymy sie czego$ bardzo intensywnie i choé¢ wktadamy w to wiele wysitku, nie
jestesmy zbytnio zadowoleni. Zrezygnowani, poddajemy sie i idziemy spac i nagle nastepnego dnia
okazuje sie, ze nauka idzie nam z duzo wiekszg tatwoscia. Dochodzi zatem do przetwarzania
przyswojonych informacji ,po” nauce (por. Spitzer, 2011, ,Jak uczy sie mézg” Wyd. PWN s. 97, przyp.
ttum.).

bW przypadku oséb dorostych wptyw moze byé niekorzystny tylko w duzych dawkach lub u oséb
uczulonych na kofeine; w dawkach rzedu 4 mg/kg masy ciata kofeina wzmacnia podstawowe funkcje
poznawcze i nie prowadzi do negatywnych efektdw ubocznych (McLellan i wsp. 2016, Neuroscience &
Biobehavioral Reviews, przyp. ttum.).
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Problemy ze snem wsréd mtodziezy

Przyczyng deficytow snu u nastolatkdw jest najczesciej pdzne zasypianie. Do pewnego stopnia
jest to warunkowane czynnikami biologicznymi, gdyz dojrzewanie pfciowe moze wywotywac
zaburzenia wydzielania melatoniny, oraz czynnikami psychospotecznymi (wieksza swoboda).
Dodatkowo, efekt niewyspania pogtebia konieczno$¢ wczesnego wstawania do szkotye, W
efekcie, wsrdod mtodziezy powszechne jest bycie niewyspanym, wynikajgce z niego
ograniczenie sprawnosci funkcji poznawczych. Uwaza sie réwniez, ze jedng z przyczyn niskiej

117-119jest korzystanie z medidw elektronicznych do pdZnej nocy. W amerykanskim

jakosci snu
badaniu dotyczagcym sposobu korzystania przez mtodziez z nowoczesnych technologii po
godzinie 21 wykazano, ze $redni jego czas wynosi 55 minut korzystania z Internetu i 25 minut

grania w gry wideo!?.

Sen a technologia

Nadmierne granie w gry wideo mozna po czesci zidentyfikowac poprzez to, ze zaangazowanie
w nie zaburza inne obszary funkcjonowania, takie jak sen czy odzywianie. Rzeczywiscie
nadmierne granie w gry wideo niekorzystnie wptywa na rézne aspekty zdrowia i wyniki w
nauce?122¢ W dwuletnim badaniu podtuznym'?3 z udziatem dzieci i mtodziezy (w wieku 8-14
lat) zaobserwowano, ze wystepowanie patologicznych zachowan zwigzanych z grami wideo
wigze sie ze zwiekszong agresjg, podwyzszonym ryzykiem bycia ofiarg agresji i gorszymi

¢ Inne badania réwniez potwierdzajg negatywny zwigzek miedzy czasem korzystania z mediéw
(telewizji, filmow i gier komputerowych) i wynikami w nauce wsrdd dzieci i mtodziezy (Prot i wsp.,
2014, w: Media and the Well-Being of Children and Adolescents, Oxford University Press). Zwigzek ten
moze by¢ wyjasniony przez hipoteze zastgpienia. Zgodnie z nig, media elektroniczne mogg negatywnie
wptywac na wyniki w nauce poprzez zastgpienie czasu, ktory mogtby byé poswiecony na inne czynnosci
zwigzane z uczeniem sie (Gentile i wsp., 2004, Journal of Adolescence). Niektore badania potwierdzajg
tg hipoteze, pokazujac, ze mtodziez grajgca w gry wideo spedza 30% mniej czasu na czytaniu i 34%
mniej czasu na odrabianiu pracy domowej niz adolescenci nie grajgcy w gry wideo (Cummings i
Vandewater, 2007, Archives of Pediatric and Adolescent Medicine). Warto jednak podkresli¢, ze jest to
jedynie korelacja, a nie zwigzek przyczynowo-skutkowy. Mozliwe jest tez, ze te dzieci, ktére maja
problemy w szkole (z innych powoddw), spedzajg wiecej wolnego czasu na gry wideo. Ponadto,
problemy z uwagg mogg by¢ przyczyng zaréwno preferencji gier wideo, jak i gorszych wynikéw w nauce
(Prot i wsp., 2014, przyp. ttum.).
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wynikami w nauce®. Wyniki tego rodzaju badan oraz dane na temat zaburzen koncentracji ¢, o
ktérych mowa powyzej, $wiadczg o stusznosci wytycznych opracowanych przez American
Academy of Pediatrics (AAP), zgodnie z ktdrymi, dzieci nie powinny spedzac wiecej niz 2 godzin
dziennie przed komputerem?!?*1%>f Nawet umiarkowane korzystanie z medidw moze
powodowad, ze wzrost pobudzenia zwigzany z graniem w godzinach wieczornych (zwtaszcza
w ciggu tygodnia) wptynie na jakos$¢ snu. W matym badaniu eksperymentalnym??6, 10 dzieci w
wieku szkolnym (sredni wiek 13,5 lat) jednego wieczoru w tygodniu grato w gry komputerowe
przez 60 minut, przez tyle samo czas oglgdato telewizje innego wieczoru, a jeden wieczoér
spedzito nie korzystajgc z technologii (warunek kontrolny). Granie w gry komputerowe
wywotywato istotne zaburzenia snu (m.in. o ok. 20 minut pdzniejsze zasypianie)&. Co

4 Wspomniany negatywny wptyw gier dotyczy szczegdlnie brutalnych gier komputerowych i wideo, w
ktorych gracz moze wecieli¢ sie w role agresora i dokonywaé wirtualnych aktéw przemocy. Wyniki
najwiekszej jak dotagd meta-analizy, ktéra pordéwnata wyniki 140 badan korelacyjnych,
eksperymentalnych i podtuznych z udziatem ponad 130 tysiecy oséb (Anderson i wsp., 2010,
Psychological Bulletin), wskazujg, ze granie w brutalne gry moze by¢ czynnikiem ryzyka dla wzrostu
zachowan agresywnych, agresywnych mysli i afektu oraz czynnikiem obnizajgcym empatie i
zachowania prospoteczne. Warto wyjasni¢ negatywny wptyw antyspotecznych mediéw na mtodziez i
dzieci. Badanie przeprowadzone w grupie ponad 800 holenderskich nastolatkdw pokazato, jak od bycia
ofiarg offline mozna stac sie oprawca online: negatywne doswiadczenia w rzeczywistosci prowadzg do
odczuwania ztosci i frustracji, co nastepnie przektada sie na czestsze sieganie po antyspoteczne media
(np. granie w brutalne gry wideo), a to z kolei zwieksza szanse na zostanie sprawcg cyberprzemocy —
dreczenie réwiesnikéw online. (den Hamer i wsp., 2014, Cyberpsychology, Behavior, and Social
Networking, przyp. ttum.).

¢ Pomimo wspomnianego negatywnego wptywu grania w gry komputerowe / wideo na koncentracje
u dzieci, warto wspomnie¢ kilka pozytywnych skutkéw gier. Umiarkowane korzystanie z gier
komputerowych i wideo moze mie¢ wiele pozytywnych skutkdéw, na przyktad na funkcje poznawcze
takie jak uwaga selektywna (Green & Bavelier, 2006, Cognition). Ponadto, gry wideo i komputerowe
moga mie¢ duzg warto$¢ edukacyjng, patrz cze$¢ Gry wspomagajgce uczenie sie ponizej (przyp. ttum.).
fZgodnie z zaleceniami APP z 2016 roku, dzieci ponizej 18 miesiecy powinny unikaé korzystania z
mediéw elektronicznych innych niz czat wideo. Dzieci w wieku od 2 do 5 lat powinny mieé¢ ograniczony
dostep do korzystania z mediéw cyfrowych do 1 godziny dziennie programéw o wysokiej jakosci
edukacyjnej. Dla dzieci w wieku 6 lat i starszych zaleca sie wprowadzenie statych limitow na czas
korzystania z mediéw oraz rodzaj medidow. Ponadto, powinno sie upewni¢, ze media nie zastepujg
odpowiedniego snu, aktywnosci fizycznej oraz innych zachowan niezbednych dla zdrowia.
Podsumowanie zalecen APP (2016):
https://www.aap.org/en-us/about-the-aap/aap-press-room/pages/american-academy-of-pediatrics-
announces-new-recommendations-for-childrens-media-use.aspx. Peten raport APP (2016, Pediatrics,
przyp. ttum.).

& Pézniejsze badanie nie potwierdza negatywnego wptywu gier na sen u mtodziezy. W eksperymencie
Weaver i wsp. (2010, Journal of Clinical Sleep Medicine) w modelu wewnatrzgrupowym poréwnano
zasypianie u 13 nastolatkéw (sredni wiek 16,6 lat), ktorzy przed zasnieciem grali w gry wideo (warunek
eksperymentalny) lub tez biernie ogladali film na DVD (warunek kontrolny). Granie w gry wideo
zwigzane byto ze zmiang pobudzenia poznawczego w falach alfa mierzonych pomocy EEG, ale nie byto
zwigzane z pobudzeniem fizjologicznym mierzonym czestotliwoscig uderzen serca na minute. Granie
w gry wideo nie miato tez wptywu na faze snu REM jak i SWS, co przeczy wczesniejszym wynikom
badan. W zwigzku z tym, potrzebne sg kolejne badania eksperymentalne, aby ostatecznie potwierdzi¢
badz wykluczy¢ negatywny wptyw gier wideo na sen u mtodziezy. Inne badanie (Dimitriou i wsp., 2015,
Frontiers in Psychology) z udziatem 47 adolescentéow, wykazato negatywny zwigzek miedzy
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znamienne, dzieci gorzej zapamietaly materiat, ktdrego uczyly sie po graniu w gry
komputerowe. Ogladanie telewizji pochtania takg samg ilos¢ energii, jak spokojne siedzenie,
natomiast granie w gry wideo wywotuje wieksze pobudzenie osrodkowego uktadu
nerwowego®?’. Ogladanie telewizji nie miato az tak negatywnego wptywu na sen i pamiec.

Mate ekrany mogg byé szczegdlnie szkodliwe ze wzgledu na jasne wys$wietlacze”, ktére
zmniejszaja wydzielanie melatoniny w nocy*?8. Van den Bulck w badaniu przeprowadzonym w
Belgii na grupie nastolatkdow w wieku 13-16 lat'?® pokazat, ze powszechnie korzystajg one z
telefondw komaorkowych po wytgczeniu swiatta (wiekszos¢ uczestnikdw badania korzystata z
telefondw komadrkowych w ten sposdb wiele razy w miesigcu). W istotny sposéb korelowato
to z nadmiernym zmeczeniem, zarébwno w czasie badania, jak i w ponownym badaniu rok
pOiniej'.

Korzystanie z technologii wsréd dzieci, rodzi wiele obaw, ktére pojawiajg sie rowniez w
mediach. Niemniej jednak wcigz brakuje adresowanych do uczniéw, nauczycieli i rodzicéw w
Wielkiej Brytaniil porad, w zakresie korzystania z technologii dotyczacych jej wptywu na stan

korzystaniem z medidow elektronicznych przed zasnieciem a wynikami w nauce (roczng $rednig ocen)
— im wiecej badani korzystali medidéw przed snem, tym gorsze osiggali wyniki w nauce. Ponadto,
zwigzek ten byt posredniczony przez sumaryczny czas spania w czasie tygodnia: korzystanie z mediow
przed snem byto zwigzane z mniejszg iloscig snu w ciggu tygodnia, natomiast wieksza ilos¢ snu
zwigzana byfa z lepszymi wynikami w nauce. Nalezy jednak zauwazyé, ze badanie to zostato
przeprowadzone na dosy¢ matej prébie. Jedno z najnowszych badan (Dube i wsp., 2017, International
Journal of Behavioral Nutrition and Physical Activity), przeprowadzone na reprezentatywnej probie
ponad 2 tysiecy dzieci i ich rodzicéw z Kanady wykazato, ze dtugos¢ snu wsrdd dzieci majgcych dostep
do urzadzen elektronicznych przed zasnieciem byfa krétsza. Ponadto, dobra jakos¢ snu u tych dzieci
byta zaburzona przez korzystanie mediéw elektronicznych (telewizor, telefon komdrkowy, tablet i gry
wideo) przed snem. Wykazano rowniez, ze ryzyko otytosci u dzieci korzystajgcych z telewizora i
komputera przez snem byto dwukrotnie wyzsze (przyp. ttum.).

h Chang i wsp (2014, PNAS) wykazali, ze korzystanie z urzadzen elektronicznych emitujgcych tzw.
niebieskie swiatto (np. smartfony, tablety) moze zaburzaé¢ rytm okotodobowy i przyczynia¢ sie do
problemdw z zasypianiem. Kilka programéw oferuje obecnie filtry takiego $wiatta do wykorzystania
wieczorem. Wiecej na temat tego badania jezyku polskim: http://www.crazynauka.pl/patrzenie-przed-
snem-na-ekran-telefonu-tabletu-czy-komputera-moze-byc-niebezpieczne-dla-zdrowia/ (przyp. ttum.).
W Wielkiej Brytanii trwaja badania w ramach projektu TABLET
(http://www.bbk.ac.uk/tablet project/) nad wptywem korzystania z ekrandw na rozwdéj niemowlat.
Pierwsze wyniki badan tego projektu wskazuja, ze czeste korzystanie przez dzieci w wieku od 6 do 36
miesiecy z ekrandw dotykowych w ciggu dnia zwigzane jest problemami ze snem: mniejszg iloscig snu
i pézniejszym zasypianiem (Cheung i wsp., 2017, Scientific Reports; przyp. ttum.).

i Porady odnosnie profilaktyki uzaleznied od nowych technologii mozna znaleié w opracowaniu
Krzyzak-Szymanskiej (2018) —,Uzaleznienia technologiczne ws$réd dzieci i miodziezy. Teoria,
profilaktyka, terapia - wybrane zagadnienia”, dostepne na stronie:
www.kbpn.gov.pl/portal?id=15&res id=7862074. Ponadto, porady nie tylko dla rodzicéw odnosnie
korzystania z gier komputerowych przez mtodziez i dzieci mozna znalez¢é w opracowaniu Borkowskie]
(2016): https://akademia.nask.pl/publikacje/Dzieci-w-%C5%9Bwiecie-gier-komputerowych.pdf.
Najlepsza profilaktyka zagrozen zwigzanych z nowymi technologiami moze by¢ odpowiednia edukacja
dzieci i mtodziezy. W Polsce mamy wielu nauczycieli (m.in. grupe okoto 150 SuperBelfréw RP)
zaangazowanych w uczenie, jak wtasciwie wykorzystywac nowe technologie (przyp. ttum.).
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zdrowia k. W wiekszosci dostepne porady obejmuja bezpieczeristwo w sieci i cyberprzemoc.
Pojawiajg sie gtosy, ze zagadnienia higieny w korzystaniu z technologii' mozna wigczyé do
programow interwencyjnych dotyczgcych snu, adresowanych do dzieci w wieku szkolnym i ich
rodzicéw30m,

Kofeina
Kofeina podobnie jak technologia zaburza sen. W jednym z badan wykazano, ze dzieci pijace

1190 Oprécez skrécenia czasu snu,

napoje z kofeing, $pig kazdej nocy srednio 15 minut krdocej
kofeina moze tez na inne sposoby niekorzystnie wptywac na funkcjonowanie poznawcze.
Nawykowe spozywanie kofeiny nie powoduje wzrostu pobudzenia, a raczej wydaje sie
ostabiac¢ funkcje poznawcze. Wracajg one na krotki czas do normalnego poziomu dopiero po
spozyciu kolejnej dawki kofeiny*3!, Kofeina to jedyna substancja psychoaktywna, ktérg moga
w legalny sposdb spozywacd dzieci, a jej konsumpcja jest bardzo rozpowszechniona. Butelka
coli o pojemnosci 500 ml, dostepna w automatach, zawiera takg samg ilos¢ kofeiny, jak
filizanka kawy. U wielu dzieci wystepujg objawy odstawienia kofeiny32. W badaniu z udziatem
dzieci w wieku 9-10 lat, ktére regularnie pity nie wiecej niz 2 puszki dziennie, wykazano
obnizony poziom czujnosci w pordwnaniu do dzieci, ktére pity mniejsze ilosci takich
napojéw!33. Podobnie jak w badaniach nad dziataniem kofeiny u oséb dorostych, poziom
czujnosci wsréd badanych dzieci wzrastat do wartosci wyjsciowych, dopiero po spozyciu
kolejnej dawki kofeiny. Wydaje sie zatem, ze zamiast energetyzowac dzieci do udziatu w
lekcjach, ,zastrzyk kofeiny” pod postacig coli powoduje jedynie chwilowy powrdt do stanu
pobudzenia, ktéry jest typowy dla stylu zycia pozbawionego kofeiny. Przeglad badan
klinicznych potwierdzit wyrazng zaleznos¢ pomiedzy spozywaniem kofeiny a sennoscig w ciggu
dnia, zaréwno u dorostych, jak i u dzieci. Jego autorzy dochodzg do wniosku, ze opisywane
efekty s3 w duzym stopniu niedoszacowane zaréwno przez laikéw jak i przez lekarzy!34.
Kofeina moze wptywaé na wyniki w nauce bezposrednio ograniczajgc funkcje poznawcze, jak
rowniez zaktdéca¢ sen w godzinach nocnych wywotujgc zmeczenie oraz — jak wspomniano
powyzej — zaktécac procesy konsolidacji (utrwalania) pamieci®.

K Prot i wsp. (2012, Pediatric Clinics of North America, Box 3, s. 654) radzg pediatrom, rodzicom i innym
opiekunom, jak wybierad i korzystac z gier wideo. Zalecajg miedzy innymi zwraca¢ uwage natoile, i w
jakie gry gra dziecko (samodzielne sprawdzanie tresci gier, wyznaczanie limitéw czasu, ktory moze by¢
przeznaczony na gry i egzekwowanie tych zasad (przyp. ttum.).

'Na temat higieny cyfrowej (zwanej czesto higieng informacyjng), mozna wiecej przeczyta¢ m.in. na
stronie https://edukacjamedialna.edu.pl/lekcje/higiena-informacyjna/ (przyp. ttum.).

™ AAP rekomenduje, aby rodzice wspdlnie z dzie¢mi planowali czas korzystania z mediéw przez dzieci
poprzez aplikacje Family Media Plan, dostepng w wersji jezykowej po angielsku i hiszpansku:
www.healthychildren.org/MediaUsePlan (przyp. ttum.).

n Srednia dtugo$¢ snu badanych dzieci (6-10 lat) wynosita 9.5 godziny, wiec jest to skrécenie o 2.6%.
Zrédtem kofeiny byfa raczej coca-cola lub herbata a nie kawa, a wysoki poziom cukru (czego nie
zbadano) byt zapewne jedng z przyczyn nadwagi (przyp. ttum.).

° Picie kawy przed snem moze by¢ bardzo niebezpieczne dla ludzkiego organizmu, réwniez dlatego, ze
powoduje zaktdcenia rytmu dobowego (Burke i wsp., 2015, Science Translational Medicine). Wptyw
kofeiny na zaburzenia snu, poranne zmeczenie i zaburzenia zachowania u dzieci w wieku 8-12 lat zostat
potwierdzony w nowszych publikacjach, np: Watson i wsp. (2017, Journal of Clinical Sleep Medicine).
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Woda

Prawdg jest, ze nawet nieznaczne odwodnienie moze powodowac obnizenie sprawnosci
poznawczej. Przeprowadzono bardzo niewiele badan nad wptywem odwodnienia na dzieci.
Wszystkie te badania podobnie jak badania z udziatem oséb dorostych!®>, potwierdzajg
szkodliwe skutki nawet nieznacznego odwodnienia na sprawnos¢ myslenia. Jednak w badaniu
z udziatem dorostych wykazano, ze picie wody, gdy nie odczuwamy pragnienia, rédwniez moze
negatywnie wptywaé na funkcje poznawcze'®®., Ponadto, podobnie jak w przypadku
ekstremalnego odwodnienia, picie zbyt duzej ilosci wody moze by¢ niebezpieczne prowadzgc
do zatrucia, a nawet $mierci'®’. Wyniki niektérych badan wskazujg, ze dzieci nie zawsze
wypijajg zalecane ilosci ptynow!®. Jednak z wyjatkiem okolicznosci takich jak upat lub
intensywny wysitek fizyczny, nie ma dowoddéw na to, ze normalnie funkcjonujgce dzieci sg
narazone na ,dobrowolne” odwodnienie. Dwa dostepne badania dotyczyty dzieci, ktére
uczeszczaty do szkét w regionie Morza Martwego!®® (najnizszy punkt na Ziemi o bardzo
wysokich temperaturach) i na Sycylii, w ktérych badacze opisuja, ze dzieci ,,zyja w gorgcym
klimacie”4°, W kilku badaniach wykazano poprawe funkcji poznawczych po podaniu uczniom
dodatkowych porcji wody, ale ze wzgledu na zastosowany w nich ukfad eksperymentalny,
wyniki te mozna zakwestionowac¢. Na przyktad, w raporcie z badania przeprowadzonego w
Wielkiej Brytanii pojawia sie stwierdzenie, ze po godzinie od wypicia butelki wody o objetosci
500 ml u dzieci w wielu 6-7 lat, deklarowane przez nie pragnienie byto mniejsze, a rados¢
wieksza. Zaobserwowano réwniez poprawe w zakresie miar uwagi wzrokowej i
przeszukiwania pola wzrokowego (ang. visual attention, visual search)'*'. Niemniej jednak
préba badawcza byta bardzo mata (n = 11 w grupie eksperymentalnej). Ponadto badacze nie
kontrolowali korzystnego wptywu dobrego nastroju (ktéry mogli wywotaé wreczajac dzieciom
drobne upominki) na funkcje poznawcze'*?. W innym badaniu zaobserwowano podobne
efekty, ale nie uwzgledniono poprawki na wielokrotne pordwnaniaP podczas réznorodnych
analiz wykonywanych na tym samym zbiorze danych'#3. Konkluzje oméwionych wyzej badan
wydajg sie rownowazy¢ wyniki pokazujace obnizenia sprawnosci funkcji poznawczych po
spozyciu dodatkowej porcji wody'3®, nawet w gdy uczestnicy badania byli lekko
odwodnieni'4?, Czesto zacheca sie do picia wody jako sposobu na poprawe zdolnosci uczenia
sie, a niektodre szkoty entuzjastycznie promuja picie wody jako sposdb na poprawe osiggniec.
W BBC pojawit sie raport zatytutowany ,Woda poprawia wyniki egzaminow”, w ktérym
dyrektor szkoty w Edynburgu oznajmia: , Ludzki moézg wykorzystuje wode do przesytania

Nie stwierdzono natomiast negatywnych skutkéw kofeiny u dorostych oséb, badacze przechylajg sie
raczej do oceny pozytywnej. Reakcje na kofeine mogg by¢ bardzo zindywidualizowane, wiec efekty
trudno jest usredniaé, wptyw jest bardzo ztozony i trudno tu oddzieli¢ wszystkie czynniki (O’Callaghan
i wsp., 2018, Risk Management and Healthcare Policy, przyp. ttum.).

P Czyli stosowanej w takich przypadkach procedury statystycznej, ktéra ma na celu zapobieganie
uznania losowej zmiennosci obserwowanej w danych za efekt manipulacji eksperymentalnej (przyp.
ttum.).
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wiadomosci neuronalnych... jezeli dzieci sq odpowiednio nawodnione, ich mdzgi sq lepiej
fizycznie przygotowane by sie uczy¢”'**. Naturalnie wszystkie dzieci musza mie¢ dostep do
dobrej jakosci wody. Niemniej jednak badania, w ktérych préobowano oceni¢ efekty
zapewnienia dodatkowej wody nie uzasadniajg twierdzen na temat korzysci edukacyjnych,
jakie mogtyby zapewnic takie dziatania w Wielkiej Brytanii®.

Zastosowania edukacyjne
Czy mtodziez w wieku nastoletnim mogtaby osiggac lepsze wyniki, gdyby pozwolono im
dtuzej spac rano?
e Wyniki badan wskazujg, ze pdiniejsze rozpoczynanie lekcji w szkotach, w ktérych
normalnie nauka rozpoczyna sie wczesnie rano, poprawia frekwencje i poziom
zaangazowania na lekcjach

Istniejg dowody naukowe pochodzace z kilku réznych krajow, ktére wskazujg na to, ze nauka
na dwie zmiany utatwia zaspokojenie potrzeby snu wsrdd nastolatkéw. W Wielkiej Brytanii nie
przeprowadzono dotad interwencji polegajgcej na pdzniejszym rozpoczynaniu zajec. Niemniej
jednak, korzysci ptynace z takiego rozwigzania potwierdzono w dwdéch wartych odnotowania
badaniach prowadzonych w Stanach Zjednoczonych. W pierwszym z nich przesuniecie
rozpoczecia pierwszej lekcjiz 7:15 na 8:40 korzystnie wptyneto na poziom frekwencji i obnizyto
liczbe ,zasypiajgcych” ucznidéw w biorgcych udziat w badaniu szkofach podstawowych i
$rednich'*. W nowszym badaniu przesuniecie rozpoczecia lekcji z 8:00 na 8:30 dla ucznidw w
wieku 14-18 lat poprawito poziom deklarowanej przez nich motywacji oraz frekwencje'4.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze uwzglednione w tych badaniach pdzniejsze godziny rozpoczecia
nauki sg zblizone, a czesto nawet wczesniejsze niz godziny, o ktérych zwykle zaczyna sie dzien

szkolny w Wielkiej Brytanii".

Czy edukacja w zakresie stylu 2ycia obejmujgca informowanie o procesach
neurobiologicznych, moze korzystnie wptyng¢ na wyniki w nauce?

® Przekazanie nastolatkom informacji na temat snu i chronobiologii podnosi ich
Swiadomosc, ale nie powoduje zmian utrwalonych nawykow

9 W Wielkiej Brytanii stosunkowo powszechne sg btedne przekonania na tematy zwigzane z
nawadnianiem. Przyktadowo Howard-Jones (2014, Nature Reviews Neuroscience) podaje, ze 29%
brytyjskich nauczycieli uwaza, ze wypijanie mniej niz 6-8 szklanek wody dziennie powoduje
obkurczanie sie mdzgu. W Polsce ogdlnie ten odsetek byt mniejszy, cho¢ paradoksalnie z takim
twierdzeniem zgodzito sie wiecej polskich nauczycieli niz oséb, ktdre nie pracujg w tym zawodzie (por.
Miedzobrodzka i Cipora, Neuromity w wersji polskiej. https://www.granicenauki.pl/neuromity-w-
wersji-polskiej-68316). Niestety wptyw nawadniania na funkcjonowanie mdézgu dzieci nadal nie zostat
dobrze zbadany, dotychczasowe publikacje nie pozwalajg na wycigganie jednoznacznych wnioskéw
(Westfall i wsp., 2019, Annals of Nutrition and Metabolism, przyp. ttum.).

" Warto zwrdci¢ uwage, ze w Polsce zazwyczaj lekcje rozpoczynajg sie wczesnie rano, zazwyczaj miedzy
godzing 7 a 8 (przyp. ttum.).
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e Bardziej obiecujgce wydajg sie metody interwencji odnoszgce sie do stylu i kultury
zycia

Zamiast zmian w organizacji lekcji w szkole, mozna wprowadzi¢ zagadnienia dotyczgce
chronobiologii snu do programu nauczania, w nadziei, ze zaopatrzy to w niezbedng wiedze i
zacheci ucznidw do podejmowania madrzejszych decyzji w zakresie ksztattowania nawykow
snu w godzinach nocnych. Interwencje tego typu mogg by¢ skuteczng metoda
upowszechniania wiedzy na temat snu. Choé¢ uczniowie wydajg sie zapamietywac te
informacje, to nie wptywaja na zmiane uksztattowanych juz nawykéw dotyczacych snu#’-1>2,
Pojawiajg sie gtosy o koniecznosci dalszych badan dotyczgcych m.in. tego, w jaki sposéb
uksztattowaé zmiane kulturowg w zakresie $wiadomosci znaczenia snu dla mtodziezy!>3.
Zakrojone na szerszg skale interwencje obejmujace rozpowszechnianie plakatéw, magneséw
na lodéwke, tabel podsumowujgcych postepy i rozméw telefonicznych co dwa tygodnie
wydajg sie przynosi¢ bardziej pozytywne efekty, cho¢ te wyniki trzeba traktowaé z pewna
ostroznoscig>.

Sugerowano réwniez, ze programy interwencyjne dotyczgce snu mogg by¢ skuteczniejsze,
jezeli zostang w nich uwzglednione zaleznos$ci pomiedzy rytmami dobowymi a nawykami
zywieniowymi. Przyktadem moze byé jedzenie pdinego Sniadania w szkole, ktére jest
réwnoznaczne z przesunieciem pory spozycia pokarmu do kolejnej fazy rytmu dobowego,
kiedy zaréwno apetyt, jak i uktad trawienny sg juz pobudzone, co moze sprzyjaé jedzeniu
wiekszych positkdw, bogatszych w sktadniki odzywcze. Moze to wptywac na lepsze wyniki w
szkole, ktére obserwowano niekiedy u uczniéw biorgcych udziat w programach obejmujacych
zapewnienie im szkolnych $niadarn®>>. Czynniki i procesy, lezgce u podstaw tych korzystnych
efektéw, sg przedmiotem aktualnie prowadzonych badan®>®.

Jedzenie lub niejedzenie $niadania jest wazinym czynnikiem wptywajgcym na funkcje

poznawcze u dzieci®’1°8

, pojawiaty sie sugestie, ze konkretne produkty spozywcze moga
wspomagac dziatanie mézgu, a ich jedzenie moze przetozy¢ sie na lepsze wyniki w nauce. Do
najbardziej znanych produktéw tego typu nalezg suplementy diety zawierajgce ttuszcze
Omega-3 (np. olej rybi). Obecnie prowadzonych jest szereg badan w zakresie wptywu takiej
suplementacji na funkcjonowanie poznawcze u prawidtowo rozwijajacych sie dzieci, a

dotychczasowe wyniki wydajg sie rozczarowujgce %163,

s Kwestia wptywu kwaséw Omega-3 nadal stanowi obiekt licznych badan. Jak dotad nie przynosza
one rozstrzygajacych wynikow. Czes¢ badan sugeruje korzystny wptyw suplementacji (Stonehouse,
2014, Nutrients), z kolei w innych badaniach nie zaobserwowano takiego wptywu (Montgomery i
wsp., 2018, PloS one; przyp. ttum.).
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Genetyka

Procesy neuropoznawcze
e Geny w znacznym stopniu determinujg wyniki w nauce. To z kolei oznacza, ze genetyka
moze odgrywac wazng role w zrozumieniu réznic indywidualnych

Uniwersalne geny?

DNA posiada wyjgtkowy status jako czynnik sprawczy wptywajgcy na wyniki w nauce. W czasie,
gdy zwigzki przyczynowe miedzy funkcjonowaniem mézgu a srodowiskiem moga przebiegac
w obu kierunkach, to zachowanie, biologia mézgu i srodowisko nie moga powodowa¢ zmian
w sekwencji DNA®*? Wedtug hipotezy ,uniwersalnych genéw®¢” Plomina, te same geny
odpowiadajg za umiejetnos¢ uczenia sie, jak i problemy z nim, a dany gen wptywajacy na
wyniki w jednej dziedzinie najprawdopodobniej odgrywa tez role w innych®>. Tego typu
hipoteze moze potwierdzaé¢ fakt, ze geny majgce znaczacy wpltyw na funkcjonowanie
poznawcze, oddziatujg na podstawowe funkcje neuronalne. Moze to $wiadczy¢ o ich rozlegtym
wplywie na madzg, zaréwno jego strukture, jak i funkcje. S3 to miedzy innymi geny
odpowiadajgce za BDNF? i COMT (katecholo-O-metylotransferaza), czyli kodujace biatka,
ktére wptywajg na rozwdj nerwow i aktywacje licznych neuroprzekaznikdw.

Zastosowania edukacyjne
Czy genetyka moze znalezé praktyczne zastosowanie w edukac;ji?
o Niektdore markery genetyczne juz teraz majg wartosc praktyczng, dostarczajgc wiedzy
na temat efektow interwencji edukacyjnych

Cho¢ musi ming¢ kilka lat, zanim bedzie mozna opracowac programy nauczania ,,skrojone na
miare” na podstawie indywidualnego profilu genetycznego, to juz dziS$ w ocenie efektow
konkretnych interwencji mozna wykorzystywaé¢ wybrane markery genetyczne. Przyktadem

@ W Polsce dostepne jest ttumaczenie ksigzki ,,Geny i edukacja” Asbury i Plomina (2015, PWN) w
przystepny sposob opisujgce]j te zagadnienia (przyp. ttum.).

b Za to wptyw $rodowiska moze zmienié ekspresje gendw, czyli sposdb ich aktywacji. Badaniem tych
zjawisk zajmuje sie nowa dziedzina, behawioralna epigenetyka rozwojowa. Srodowisko oddziatuje na
materiat genetyczny za pomocg mechanizméw wptywajgcych na wykorzystanie gendw, czyli
epigenetycznych. Dotychczasowe publikacje skupiajg sie gtéwnie na psychopatologii, zaburzeniach
osobowosci, odpornosci na stres, receptorach dopaminy i oksytocyny (np. Jzendoorn i wsp., 2011,
Child Development Perspectives). Szerzej te zagadnienia traktujg autorzy ksigzki o “biospotecznej
edukacji”: Youdell i wsp. (2018). Biosocial Education: The Social and Biological Entanglements of
Learning (przyp. ttum.).

¢ Czasami termin ten ttumaczony jest jako ,geny generalisci” (przyp. ttum.).

4 Bardziej szczeg6towe informacje na temat roli BDNF mozna znalezé w pracy Respondek i Buszman:
Regulacja procesu neurogenezy: czynniki wptywajgce na powstawanie nowych komaérek nerwowych
w mazgu dorostych ssakéw. Postepy Hig Med Dosw 69, 1451-1461 (przyp. ttum.).
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takiego markera genetycznego jest gen receptora dopaminowego typu D4¢ (DRD4 7-repeat).
Na podstawie analizy wczesnej interwencji dotyczacej nauki czytania z wykorzystaniem
komputerdw, przeznaczonej dla dzieci w wieku od 2 do 5 lat, udowodniono, ze bez wzgledu
na poziom zdolnosci poznawczych, dzieci bedgce nosicielami tego genu mogg by¢ bardziej
podatne na wptyw rodzicéw oraz oddziatywan edukacyjnych i sSrodowiskowych, w poréwnaniu
do dzieci, ktére nie s3 jego nosicielami'®®, Innymi stowy, nawet jesli okreslona interwencja nie
wywotuje efektédw na poziomie catej grupy, albo jej efekty sg bardzo niewielkie, to jej efekty
mogg by¢ silne i istotne w okreslonej podgrupie dzieci ,podatnych”. Jest to zupetnie inna
perspektywa, odmienna od dotychczasowego podejscia opierajgcego sie na zasadzie ,,rozni
ludzie majg rézne talenty”. Rzuca nowe sSwiatto na kwestie zrozumienia réznic pomiedzy
efektami interwencji edukacyjnych u poszczegdlnych dzieci. By¢ moze dzieci dzielg sie na te
bardziej podatne (ang. ‘orchids’ dost. storczyki), u ktérych efekty ksztatcenia w znacznym
stopniu zalezg od jakosci i nauczania, oraz dzieci mniej wrazliwe (ang. ‘dandelions’ dost.
dmuchawce'®’), ktére tatwiej dostosowujg sie do $rodowiska nauczania, a jakos$¢ tego
Srodowiska nie ma decydujgcego wptywu na osiggane przez nie wyniki. O roli tego genu jako
ogolnego mediatora sSrodowiskowego swiadczg wyniki badan, wedtug ktérych dzieci w wieku
nastoletnim, bedgce nosicielami tego genu, sg w nieproporcjonalnie wysokim stopniu
dotkniete zaréwno negatywnymi, jak i pozytywnymi skutkami f kontroli rodzicielskiej

dotyczacej zazywania marihuany?68,

¢ Gen DRD4 bywa nazywany liberalnym genem. Wiecej w jezyku polskim w przystepnym tekscie M.
Kosakowskiego dostepnym na stronie http://badania.net/liberalny-gen/ (przyp. ttum.).

f Badanie przeprowadzone przez Gornick’ego i wsp. (2007, American Journal of Medical Genetics Part
B) w grupie nastolatkéw wykazato, ze nosiciele allelu 7-repeat allelu DRD4 sg bardziej sktonni do
stosowania marihuany przy mniejszej kontroli rodzicielskiej, i mniej sktonni do stosowania marihuany
przy wysokiej kontroli rodzicéw, w poréwnaniu do nastolatkéw nie bedacych nosicielami tego genu.
Allel ten byt zwigzany z lepsza zdolnoscig poznawczg (mierzong przez WISC-III; przyp. ttum.).
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Ucielesnione poznanie?®

Procesy neuropoznawcze

e Neuronauka pomogta nam w zrozumieniu, ze nasze ciato odgrywa kluczowg role w
procesach poznawczych (tzw. ucielesnione poznanie)®

o Ucielesnione poznanie dostarcza ram teoretycznych dla zrozumienia, jak nasze
dziatanie wptywa na proces uczenia sie (np. efekt odtworzenia, ang: enactment effect)

e Niektdre z naszych neuronéw odzwierciedlajg czynnosci wykonywane przez innych
(tzw. neurony lustrzane). Wiedza o ich dziataniu moze by¢ wykorzystana do
zrozumienia uciele$nionego poznania i tego w jaki sposéb, na przyktad, dziatania
nauczyciela mogg wptywac na zdobywanie wiedzy przez ucznidow

Efekt odtworzenia (ang. enactment effect)

Teorie uciele$nionego poznania sugeruja, ze nie mozemy uwaza¢ systemow
neuropoznawczych zaangazowanych w uczenie sie w szkole za oddzielne od tych, ktdre s3
zaangazowane w dziatanie. Modwigc o zastosowaniach edukacyjnych, zwolennicy
ucielesnionego poznania poza wynikami badan behawioralnych, coraz czesciej odwotujg sie
do wynikéw badan z zakresu nauronauki®®'’0, Uciele$nione poznanie dostarcza
teoretycznych ram dla dobrze poznanego efektu odtworzenia polegajgcego na tym, ze tatwiej
nam zapamieta¢ nazwy czynnosci, kiedy s3 one wykonywane, niz kiedy je po prostu
przeczytamy'’%,

Neurony lustrzane®

Kolejny przyktad uciele$nionego poznania dotyczy procesdéw uczenia sie posredniego, w ktére
mamy coraz lepszy wglad dzieki obrazowaniu mézgu. Kiedy obserwujemy wykonywanie
okreslonych czynnosci przez inne osoby, obszary korowe, ktore sg wtedy aktywowane w
naszym maozgu czesSciowo pokrywaja sie z tymi, ktére sg aktywne, gdy sami wykonujemy te
czynnos$cil’?2. Uwaza sie, ze tak zwany system neurondw lustrzanych (ang. mirror neuron
system; MNS) posredniczy w uczeniu sie poprzez imitacje, co z kolei mogto rozwingc sie jako
pewien rodzaj “czytania umystu” (ang. mind reading). Nasz system neurondéw lustrzanych
moze nie byé “wrodzony”, ale wynika¢ z uczenia sie sensomotorycznego, ktére nabywamy
poprzez obserwacje siebie i innych’3. Nie mniej jednak, funkcjonowanie systemu neurondéw

@ W polskiej literaturze uzywa sie rowniez terminu ucielesnienie, lub pozostawia sie oryginalny
angielski termin embodiment (przyp. ttum.).

b Obszerny tekst popularnonaukowy w jezyku polskim na temat uciele$nionego poznania autorstwa
Winkielmana, Kwiatka i Hohola: Czy w ciele da sie znalezé¢ umyst? dostepnego na:
https://www.granicenauki.pl/czy-w-ciele-da-sie-znalezc-umysl|-26260 (przyp. ttum.).

¢ W jezyku polskim dostepna jest ksigzka Hickoka Mit neurondéw lustrzanych (CC Press, 2016). Autor
podejmuje krytyke teorii neurondéw lustrzanych. Znalez¢ tam mozna rdéwniez szczegétowq
charakterystyke teorii ucieleSnionego poznania (przyp. ttum.).

4 Czyli na przyktad wynikajacego z obserwacji, a nie z bezposredniej instrukcji (przyp. ttum.).
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lustrzanych dostarcza dowoddéw na to, ze nasze neuronalne reprezentacje czynnosci
wykonywanych przez inne osoby s3 zwigzane z naszym osobistym ucieleSnionym
doswiadczeniem tych czynnoscit’417>,

Zastosowania edukacyjne®
Czy perspektywa ucielesnionego poznania moze przewidywac i postulowaé istnienie
efektow, ktére sg przydatne w edukacji?

e Uciele$nione poznanie pomaga w wyttumaczeniu dobrze poznanego efektu
odtworzenia. Moze réwniez dostarczyé wgladu w to, jak uczniowie ucza sie na
podstawie zachowan swoich nauczycieli

Efekt odtworzenia zostat z powodzeniem zastosowany w badaniach nad uczeniem sie jezyka
obcego!’®1’7, Na przyktad, badanie eksperymentalne z powtarzanym pomiarem na prébie 20
niemieckojezycznych oséb dorostych, ktore uczyty sie abstrakcyjnych wtoskich stéw wykazato,
ze lepiej zostaty zapamietane stowa nabywane wraz z gestami, oraz ze czesciej stosowane byty
zadaniach wymagajacych transferu wiedzy do innego kontekstu, co sugeruje lepsza
dostepnoé¢ tych stéw w zasobach pamieciowych!’®. Polepszenia zapamietywania
wynikajgcego z obserwacji nauczyciela, ktéry uzywa gestoéw, nie mozna wyttumaczy¢ efektem
odtworzenia (jednak takie wyniki wskazywaty badania z udziatem dorostych i dzieci'’®). Mozna
je jednak przewidzieé z perspektywy uciele$nionego poznaniaf. Uciele$nione pojecia moga
miec tez dalsze zastosowania. Na przykfad, kiedy nauczyciel imitowat zachowanie uczniéw
podczas wspolnej interakcji, wskazywali oni pdzniej na znaczgco wiekszy poziom odczuwanych
wzajemnych dobrych relacji, wiekszg pewnosc¢ siebie oraz satysfakcje z wynikow nauce jak
rowniez osiggneli znaczaco lepszy wynik w pdzniejszym tescie'®®. Powstaty tez teorie
dotyczgce rdéznych sposobdw, w jakie gesty moga uciele$nia¢ pojecia matematyczne®®l.
Jednak badania eksperymentalne skierowane na weryfikacje testowalnych hipotez w tym
zakresie sg rzadkoscia. Wzajemna zaleznos$¢ pomiedzy palcami a matematyka zostata juz
opisana (patrz: czes¢ Matematyka powyzej), i jest to jeden z przyktaddéw ucielesnionego
poznania, ktéry doprowadzit do stworzenia interwencji edukacyjnych. Rozwinieciem tego
podejscia jest wykorzystanie mat tanecznych dla dzieci w celu poznania osi liczcbowe] przy
pomocy swojego catego ciata. W niewielkim badaniu (N = 22), przedszkolaki poréwnywaty

¢ W ostatnich latach intensywnie bada sie skuteczno$s¢ wspomaganych komputerowo treningéw,
ktérych idea wywodzi sie z uciele$nionego poznania w zakresie edukacji matematycznej. Anglojezyczny
przeglad literatury w tym zakresie mozna znalezé w pracy Moellera i wsp. (2015, Computers in Human
Behavior). Cho¢ uzyskiwane wyniki wydajg sie obiecujgce, skutecznos¢ wiekszosci z tych narzedzi jest
wcigz badana i jak dotad nie sg one szeroko udostepniane praktykom (przyp. ttum.).

f Kodowanie informacji w pamieci jest tym lepsze im wiecej réznych modalnosci (typdw bodzcodw) jest
w to zaangazowanych. Gesty pomagajg dodac aktywacje w obszarach ruchowych i czuciowych kory
mozgu, a to pozwala na tatwiejsze przypominanie (np. Macedonia i wsp., 2019, Frontiers in
Psychology). Na temat ucielesnionego poznania warto poleci¢ znakomitg ksigzke: M. Johnsona
Znaczenie ciata. Estetyka rozumienia ludzkiego (WUt, 2016, przyp. ttum.).
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wielko$¢ liczb wykonujgc ruchy catym ciatem na cyfrowej macie tanecznej'®?. Taki
przestrzenny trening okazat sie bardziej efektywny niz trening nie-przestrzenny:
zaobserwowano wiekszg poprawe w zadaniu polegajgcym na szacowaniu liczb na osi liczbowej
oraz w podtescie standardowej oceny zdolnosci matematycznychs.

& Nowsze badania, w ktérych rozrézniono nie tylko kierunek ruchu (lewo vs. prawo), ale uczestnicy
poruszajgc wzdtuz zaznaczonej na podtodze osi liczbowe]j mieli stang¢ w miejscu, gdzie na osi znajduje
sie okreslona liczba, réwniez przyniosty obiecujgce wyniki w zakresie wzrostu umiejetnosci
matematycznych (Link i wsp., 2013, Trends in Neuroscience and Education. Artykut przegladowy
dotyczacy tego tematu w jezyku polskim: Ciechalska i Gut (2018). Komputerowe versus papierowe
narzedzia oceny umiejetnosci matematycznych dzieci. Neuropsychiatria i Neuropsychologia (13,3,
104-113, przyp. ttum.).
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Treningi poznawcze funkcji wykonawczych

Procesy neuropoznawcze
o Wiele badan wskazuje, ze funkcje wykonawcze mozna trenowaé zaréwno u osob
dorostych jak i u dzieci. Istnieje duzy potencjat zastosowania takich treningéw do
wspomagania edukacji.
e Z drugiej strony, nie zawsze udawato sie zreplikowaé¢ wyniki badan pokazujgcych
pozytywne efekty tego rodzaju treningéw. Aktualnie toczy sie debata na temat tego,
jak odlegty moze by¢ transfer efektow na zadania rézne od trenowanych.

Geneza i charakterystyka treningéw poznawczych"

Treningi poznawcze (czasem okreslane mianem treningdw madzgu) zdefiniowano w sposéb
ogolny w opublikowanej w 2012 roku pracy przeglgdowej jako ,,zaangazowanie w specyficzny
program lub czynnos¢, ktore majg na celu poprawe okreslonych umiejetnosci poznawczych
lub ogdlnej sprawnosci poznawczej w efekcie ich wykonywania przez okreslony czas”83,
Biorac pod uwage stopien, w jakim sprawnosc¢ funkcji wykonawczych (executive functions, EF)
pozwala przewidywac sukces edukacyjny, ich trenowanie wydaje sie szczegdlnie interesujace.
Funkcje wykonawcze odgrywajg kluczowg role w przypadku koncentracji, myslenia i kontroli
zachowan impulsywnych, ktére w danym momencie mogg by¢ niepozgdane. Obejmujg
rozumowanie, pamiec roboczg oraz hamowanie poznawcze.

Treningi poznawcze majg swoje korzenie w neuropsychologicznych treningach uwagi,
stosowanych u o0séb z uszkodzeniami moédzgu. Sukcesy w neurorehabilitacji funkcji
poznawczych w tej populacji, doprowadzity do préb zastosowania podobnych technik u dzieci
majacych problemy z kontrolg impulséw. Istniejg przyktadowo dowody na to, ze treningi
uwagi moga poprawi¢ efektywnos$é uwagi u dzieci autystycznych!®, a takze sprawnosc
kierowania uwaga przez dzieci z ADHD i efektywnos$¢ ich ksztatcenia®®®. To z kolei
doprowadzito do badan, majacych na celu sprawdzenie mozliwosci wspomagania normalnie
rozwijajacych sie funkcji poznawczych poprzez treningi. Czesto towarzyszyty im badania z
wykorzystaniem neuroobrazowania, majgce na celu okreslenie zmian w funkcjonowaniu
mozgu zwigzanych z tego rodzaju interwencja.

h W jezyku polskim na temat treningdw poznawczych dostepnych jest kilka tekstéw, miedzy innymi:
Wieczorek-Taraday i Taraday, Krytycznie o treningach mdzgu — czy potrzebujesz wisienki na torcie,
Crazy Nauka: http://www.crazynauka.pl/krytycznie-o-treningach-mozgu-czy-potrzebujesz-wisienki-
na-torcie/ Jak skutecznie trenowac starzejgcy sie mdézg. Wywiad z Brzezickg i Wieczorek-Taraday,
Gazeta Wpyborcza: http://wyborcza.pl/7,75400,21112654,jak-skutecznie-trenowac-starzejacy-sie-
mozg.html Cipora (2016), Mdzg na skakance, Tygodnik Powszechny (35/3503, 46-47):
https://www.tygodnikpowszechny.pl/mozg-na-skakance-35145. Temu tematowi poswiecona jest
rowniez w catosci ksigzka Necki (2018), Trening poznawczy. Wyd. Smak Stowa (przyp. ttum.).
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Transfer — najwazniejszy test treningdw poznawczych

Obecnie mozemy zaobserwowaé wzrost zainteresowania prébami rozwoju i oceny
skutecznosci komputerowych treningdw poznawczych. Jednak szereg twierdzen na ich temat
jest powaznie kwestionowanych. Podczas gdy niewiele komercyjnych treningdw poznawczych
w formie gier zostato przetestowanych w sposdb przekonujacy, szereg prac badawczych
wskazuje, ze zdolnosci rozumowania czy pamie¢ robocza sg podatne na treningi
komputerowe. Na przyktad badania nad komputerowym narzedziem ,Cogmed” pokazaty
transfer efektdw treningu pamieci roboczej na nietrenowane zadania'®®'¥’. Pewne dowody
wskazujg na to, ze trening pamieci roboczej moze doprowadzi¢ do dtugotrwatych (trwajgcych
6 miesiecy) efektow i transferu na poprawe umiejetnosci matematycznych u 10 i 11
latkow'8 18 Obecnoéé¢ transferu ma kluczowe znaczenie dla entuzjastéw treningdw
poznawczych, poniewaz ostatecznym celem jest wywotanie poprawy nie tylko w zakresie
zadania, ktdre byto wykorzystywane w treningu. Zasadniczym celem sg korzystne efekty
obejmujgce nietrenowane zadania, ktérych wykonywanie jest zalezne od trenowanej funkgcji.
Z drugiej strony, opublikowana w 2012 roku metaanaliza dotagcza do innych opinii'®
wskazujgcych btedy metodologiczne tych badan i podtrzymuje wniosek, ze brakuje
przekonujgcych dowoddw na cokolwiek poza krétkoterminowymi, specyficznymi efektami

treningdw, ktore nie ulegaja generalizacji'®'.

Sceptycy wskazywali réowniez, ze w
eksperymentach®?, ktdrych autorzy zastosowali ulepszony lub rozszerzony plan badawczy,
nie udato sie zreplikowaé wynikéw wczesniejszych badan®®®. Chociaz czasami nastepuje
transfer poza trenowane zadanie, wydaje sie, ze jest on ograniczony do zadan, ktére sg
podobne do trenowanego (czyli tak zwany bliski transfer). Przyktadowo, trenowanie
rozumowania poprawia poziom wykonania nietrenowanych zadan wymagajgcych
rozumowania, ale nie poprawia szybkosci przetwarzania informacji’®*. Krotko méwigc, w
renomowanych recenzowanych czasopismach naukowych, publikowanych jest coraz wiecej
badan pokazujgcych skutecznos¢ treningdéw, jednak jak dotad wszystkie zostaty mniej lub
bardziej skrytykowane'. Badania nad treningami hamowania poznawczego i samoregulacji sg
stosunkowo nieliczne i skupiajg sie gtdwnie na dzieciach, a ich wyniki wskazujg jedynie na bliski

transfer. Takie wnioski przedstawiajg na przyktad Dowsett i Livesey w przypadku hamowania

" Wiele nowszych badar pokazato ograniczony transfer nabywanych umiejetnosci. Diamond i Ling
(2016, Developmental Cognitive Neuroscience) pokazujg, ze trening pamieci roboczej ma stosunkowo
niewielki wptyw na kreatywnos¢, skupianie uwagi czy inteligencje ptynna. Ponadto, meta-analizy
wynikéw treningu funkcji poznawczych zdrowych starszych oséb pokazaty istotng poprawe funkcji
wykonawczych, dtugofalowe skutki takich treningdw utrzymujace sie przez lata, a nawet polepszenie
sie wynikéw dziatan, ktére nie byty bezposrednio zwigzane z treningami (efekty okreslanie jako ,far
transfer”, Mowszowski i wsp., 2016, Neuropsychology Review). Wysunieto wiele sugestii dotyczgcych
poprawy metodologii prowadzenia badan w przypadku dzieci. Treningi wielu aspektéw funkcji
wykonawczych przeprowadzone metodg podwdjnej slepej préby daty dobre rezultaty w przypadku
dzieci z ADHD, (Dovis i wsp., 2015, PlosOne). Niedawno opublikowana meta-analiza efektéw transferu
Kassai i wsp. (2019, Psychological Bulletin) pokazata poprawe trenowanych sktadowych, ale barak
istotnych zmian odmiennych sktadowych funkcji wykonawczych. Z tych badan mozna zatem wyciggnac
whioski, ze nalezy stosowac treningi obejmujace rézne sktadowe, a nie tylko wybrane (przyp. ttum.).

57



NEURONAUKA | EDUKACIA

poznawczego!®. Z drugiej strony, odlegly transfer na zadania mierzace inne funkcje
wykonawecze oraz na inteligencje ptynng, zaobserwowano u dziewieciolatkdw oraz mtodszych
i starszych osdb dorostych éwiczacych przetaczanie sie miedzy zadaniami'®®®7, Dopiero
zaczynamy rozumiec¢ czynniki decydujgce o wynikach poszczegdlnych badan laboratoryjnych
nad treningami poznawczymi. Wydaje sie, ze w przysztych badaniach dbatos¢ o kwestie
metodologiczne odegra szczegdlng role dla petnego zrozumienia tych czynnikow!.

Treningi poznawcze nie wykorzystujgce technologii

Trenowanie funkcji wykonawczych z wykorzystaniem aktywnosci fizycznych, ktére nie
wymagajg wykorzystania zaawansowanych technologii, takie jak gry z wykorzystaniem
obiektéw dostepnych w typowych klasach edukacji wczesnoszkolnej, rowniez przyniosto
obiecujgce efekty!®®. Pokazano réwniez pozytywny wptyw na funkcje wykonawcze dwdch

199 Tools of the Mind?°°. Majg one wiele

programow edukacji wczesnoszkolnej: Montessouri
cech wspdlnych, miedzy innymi podkreslanie znaczenia wielokrotnego powtarzania zadan
wymagajacych funkcji wykonawczych oraz redukowanie stresu?°. Starannie przeprowadzana,
randomizowana préba ,Tools of the Mind” jest aktualnie prowadzona przez Peabody
Research Institute. Badanie to nie zostato jeszcze opublikowaneX, jednak przedstawiona

ostatnio prezentacja badaczy z PRI sugeruje, ze wyniki s3 raczej rozczarowujgce2%?,

Zastosowania edukacyjne
Czy mozna zastosowac treningi poznawcze do poprawiania osiggnie¢ edukacyjnych?
e Brakuje wysokiej jakosci badan nad wptywem treningdw funkcji wykonawczych na
osiggniecia akademickie.

Stworzenie komputerowych treningédw poznawczych prowadzgcych do odlegtego transferu na
osiggniecia edukacyjne jest bardzo prawdopodobne. W chwili obecnej brakuje jednak
dowoddéw na skutecznosé¢ aktualnie dostepnych narzedzi. W 2013 roku pojawity sie
doniesienia, ze komercyjna gra ,,Dr Kawashima’s Brain Training Game”, powodowata poprawe

i Pamie¢ robocza w przypadku zaréwno cyfr jak i stéw jest zwigzana z szybkoscig ich wymowy,
wzrastajgcg z wiekiem ale nieco rding dla réznych jezykdéw. Dla wiekszosci jezykdw zachodnich
pojemnos¢ pamieci roboczej to koto 7 cyfr (okoto 6 w jezyku Walijskim, ktéry ma dtuzsze sylaby),
podczas gdy w jezyku chinskim jest to okoto 9 cyfr. Podobne rdznice sg dla stow. Uzywanie prostych
symboli matematycznych upraszcza operacje matematyczne (Mattys i wsp., 2018, Memory &
Cognition, przyp. ttum).

k' Obecnie dostepny jest manuskrypt przedstawiajgcy wyniki tego badania. Zostato ono
przeprowadzone na duzg skale (wzieto w nim udziat 877 dzieci). Program , Tools of the Mind” nie
przyniost pozytywnych efektéw ani w zadnym z obszaréw osiggnie¢ szkolnych, ani w zakresie
ocenianych przez nauczyciela zdolnosci jezykowych, samoregulacji czy zachowan spotecznych. Raport
(w jezyku angielskim) dostepny jest pod adresem: http://files.eric.ed.gov/fulltext/ED591050.pdf
(przyp. ttum.).

Warto tez polecic strone projektu: Executive Function Think Tank, gdzie zamieszczono rezultaty badan
naukowych  jak i aplikacje pomagajgce  w  trenowaniu  funkgji poznawczych.
https://www.executivefunctionthinktank.com (przyp. ttum.).
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sprawnosci funkcji wykonawczych, pamieci roboczej i szybkosci przetwarzania informacji u
mtodych o0séb dorostych?°3, W badaniu przeprowadzonym w klasie szkolnej, uzyskano
pozytywny wptyw na wyniki w matematyce u 10-11 latkdw, ktdrzy grali w te gre po 20 minut
dziennie przez 10 tygodni. Jednak byto ono bardzo szeroko krytykowane za btedy w zakresie
planu eksperymentalnego, analizy statystycznej i sposobu przedstawienia wynikdw?%*. Nalezy
rowniez zwrdci¢ uwage, ze sama gra wprost wymaga od gracza korzystania z umiejetnosci
matematycznych.

Sugerowano réwniez, ze skoro same ¢wiczenia fizyczne byty zwigzane z poprawg sprawnosci
funkcji wykonawczych (patrz czeé¢ Cwiczenia powyzej), aktywnosci taczace éwiczenia fizyczne
z rozwojem umystowym, moga by¢ skuteczng alternatywa dla treningdw z wykorzystaniem
komputeréw?%>, W jednym z badar pokazano, ze trzymiesieczny program taekwondo wigzat
sie z poprawg poznawczej i emocjonalnej samoregulacji, zachowan prospotecznych,
zachowania w klasie i poziomem wykonania zadah matematycznych w pamieci. Owg poprawe
zaobserwowano wzgledem grupy kontrolnej, zaangazowanej w interwencje obejmujgcg inne

¢wiczenia fizyczne?°®,

'W oryginale wkradta sie pewna niespdjnosé. Cytowana przez autora pod numerem 204 praca z 2010
jest w rzeczywistosci krytyka innego badania z wykorzystaniem gry Dr Kawashimy opublikowanego w
2010, a nie cytowanego przez autora pod numerem 203 badania z 2013 roku (przyp. ttum.).
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Uczenie sie z przerwami (ang. spaced learning)?

Procesy neuropoznawcze
e Robienie przerw miedzy kolejnymi sesjami uczenia pozwala uzyskac lepsze efekty niz
uczenie sie w formie skumulowanej

e Wyniki badania z wykorzystaniem neuroobrazowania sugeruja, ze ten efekt wynika z
lepszego dziatania powtarzania podtrzymujgcego (ang. maintenance rehearsal) w
poréwnaniu do tego, jak dziata ono w przypadku skumulowanej prezentacji materiatu

Dowody na istnienie efektu przerwy i procesy lezgce potencjalnie u jego podtoza

Od kiedy w roku 1885 Ebbinghaus odkryt ,efekt przerwy” (ang. spacing effect), pdzniejsze
badania konsekwentnie potwierdzajg, ze wyniki uczenia sie sg lepsze, jezeli jego kolejne sesje
sg oddzielone w czasie, niz wtedy, gdy nauka ma forme pojedynczej skumulowane;j sesji. Efekt
przerwy mozna zaobserwowaé u dorostych?”, u dzieci w wieku przedszkolnym, u
niemowlgt?%®21% y dzieci ze szkoty podstawowej?%?! i §redniej?'?. Wyniki badania z
wykorzystaniem neuroobrazowania sugerujg, ze efekt przerwy w uczeniu sie materiatu
werbalnego, wynika ze wzmocnienia tzw. powtarzania podtrzymujgcego (ang. maintenance
rehearsal), tj. dodatkowego myslenia o materiale, ktére ma miejsce w przypadku roztozonego
W czasie uczenia sie, a nie pojawia podczas uczenia sie skumulowanego?!3. °

Zastosowania edukacyjne
Jak zastosowac efekt przerwy w edukac;ji?

e Efekt przerwy i jego wptyw na zapamietywanie jest bezsprzeczny, a korzysci ptyngce z
wykorzystania tego zjawiska w edukacji mogg dotyczy¢ bardziej ztozonych rodzajow
uczenia sie

e Zastosowanie efektu przerwy w edukacji nie jest powszechne z powodu
rozpowszechnienia metod nauczania, ktére nie odzwierciedlajg najnowszego stanu
wiedzy naukowej

@ Problem odpowiedniego roztozenia w czasie powtdrek stanowi istotng cze$¢ szerszej kwestii
optymalizacji procesu uczenia sie tak, by wykorzystywat naturalne walory ludzkiej pamieci. Szerzej na
ten temat w jezyku polskim mozna przeczyta¢ w ksigzce Babla i Wisniak (2014) 12 zasad skutecznej
edukacji, czyli jak uczyé, zeby nauczy¢, Wydawnictwo GWP, a takie Baddeley’a (1998) Pamiec —
poradnik uzytkownika, wydawnictwo Prészynski i S-ka (przyp. ttum.).

b W Polsce juz od 1991 roku dziata firma komercyjna SuperMemo (https://www.supermemo.pl)
zajmujaca sie oprogramowaniem pomagajacym w optymalizacji odstepdw czasu miedzy powtdrkami
w oparciu o badania naukowe, np. Wozniak i Gorzelariczyk (1994, Acta Neurobiologiae Experimentalis).
Jednakze ostatnie publikacje naukowe na ten temat sg z 2000 roku i brakuje poréwnan
eksperymentalnych pokazujgcych skutecznosc tego podejscia (przyp. ttum.).
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Pomimo tego, ze zdecydowana wiekszo$é badan dotyczyta pamieci®, efekt przerwy moze mieé
wptyw na wiele innych rodzajéw uczenia sie. W badaniu z udziatem studentéw uczacych sie
sktadni jezyka obcego zastosowanie 14-dniowej przerwy przetozyto sie na lepsze wyniki testu

przeprowadzonego 60 dni pézZniej, niz zastosowanie 3-dniowej przerwy?'*

. We wczesnym
badaniu skutecznosci nauczania biologii w szkotach $rednich, zastosowanie przerwy sprawito,
ze uczniowie potrafili lepiej opisywaé biologiczny proces mitozy?'®. Korzystne efekty przerwy
pokazano réwniez w badaniu skutecznos$ci nauczania czytania 5-latkéw w warunkach
szkolnych?!®, Podobne efekty zaobserwowano w kontrolowanym eksperymencie badajgcym
efektywnos¢ ksztatcenia podczas kursu chirurgii dla studentéw medycyny (uwzgledniano m.in.
czas, liczbe ruchéw reky i ocene ogdlng dokonywang przez ekspertdw)?'’. Podziat sesji
nauczania wigzat sie réwniez z poprawg efektéw uczenia sie procedur matematycznych przez
studentow. Uczestnicy badania mieli za zadanie obliczy¢ liczbe permutacji sekwencji liter z co
najmniej jednym powtérzeniem litery (np. sekwencja abbbcc ma 60 permutacji, m.in. abbcbc,
abcbcb, bbacbe, itd.)?'82%°, Podobnie jak w wiekszosci dziatarn matematycznych, obliczenia
tego typu wymagaly uzycia pamieci, gdyz nalezato odtworzy¢ sekwencje odpowiednich
krokéw. Zadanie charakteryzowato sie pewnym poziomem abstrakcji, a kazdy problem
przedstawiano uczestnikom nie wiecej niz raz, tak aby nie mogli po prostu zapamietac
rozwigzan.

220d

Metody nauczania uwzgledniajgce przerwy nie sg powszechne??%?, cho¢ temat ten zyskat w

ostatniej dekadzie rozgtos w brytyjskich mediach, gdy dyrekcja szkoty Monkseaton uznata

221-223 pyrektor tej szkoty podjat taka

,efekt przerwy” za kluczowg koncepcje nauczania
decyzje po przeczytaniu artykutu Fieldsa??* o “odkryciach w obszarze chemicznych i
genetycznych procesow tworzenia $ladow pamieciowych”, opublikowanym w czasopismie

Scientific American?%!

. Na tej podstawie opracowat zalecenia, by stosowa¢ 10-minutowe
przerwy pomiedzy kolejnymi sesjami nauczania. Najnowsze badania wskazujg jednak, ze
przerwy powinny by¢ tym dtuzsze, im bardziej oddalony w czasie ma by¢ test. Wyznaczanie
statego optymalnego czasu przerwy nie znajduje uzasadnienia. W badaniu wskazano réwniez,
ze konsekwencje zbyt krotkiej przerwy miedzy kolejnymi sesjami sg znacznie powazniejsze niz

konsekwencje zbyt dtugiej przerwy?2>226,

Wyniki badania z wykorzystaniem neuroobrazowania??’

sugerujg, ze korzystny efekt
stosowania przerw w nauce dziata poprzez wzmocnienie powtarzania podtrzymujgcego (ang.
maintenance rehearsal). To z kolei rodzi pytanie o to, jak réine rodzaje aktywnosci
podejmowanych w czasie przerwy mogg wptywaé na efekty zapamietywania, wchodzgc w
interakcje z procesami powtarzania. Uczniowie szkoly Monkseaton w przerwie miedzy
kolejnymi sesjami czasem wykonywali éwiczenia fizyczne. Jak wiadomo aktywnos¢ fizyczna
poprawia efektywno$é dziatania sieci neuronalnych oraz moze korzystnie wptywac na pamiec

i funkcje poznawcze, ktdére odgrywajg wazing role w procesie uczenia sie. Z kolei

¢ W badaniach tego typu skupiano sie zwtaszcza na czynnikach wptywajgcych na skutecznos$é
zapamietywania bezsensownego materiatu (sylab itp.; przyp. ttum.).

4 Pomimo, ze sg one czesto polecane, np. Kang (2016, Policy Insights from the Behavioral and Brain
Sciences) (przyp. ttum.).
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podejmowanie innych aktywnosci zwigzanych z uczeniem sie moze w sposéb pozytywny lub
negatywny wptywa¢ na proces powtarzania podtrzymujgcego uprzednio wyuczonego
materiatu. Jak opisano w kolejnej czesci, istniejg dowody wskazujgce na to, ze w odpowiedni
sposdb ,przeplatane” uczenie sie moze wzmocnic skuteczno$é zapamietywania. Zrozumienie
lezacych u jego podtoza proceséw neuronalnych i poznawczych pozwoli nam przewidywaé, a
takze zidentyfikowa¢ konfiguracje réinych metod nauczania optymalnie wykorzystujgce

efekty przerwy i przeplatania.
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Przeplatanie (ang. interleaving)

Procesy neuropoznawcze
® Przeplatanie réznych tematéw moze zwiekszy¢ skutecznos¢ zapamietywania nowego
materiatu oraz korzystnie wptywac na efektywnosc innych proceséw uczenia sie

e Skutecznos¢ przeplatania moze wynika¢ z tego, ze powoduje ono zmniejszenie
ttumienia aktywnosci neuronalnej w obszarach mézgu odpowiedzialnych za pamieé.
Do takiego ttumienia dochodzi, gdy powtarza sie prezentacje tego samego materiatu

Dowody na skutecznosc¢ i prawdopodobne procesy, lezgce u podstaw tego zjawiska
Standardowa strategia przeplatania polega na tym, ze po kazdej lekcji nastepujg ¢éwiczenia
obejmujgce materiat z kilku poprzednich lekcji, aby unikngé powtarzania tego samego tematu.
Przyktadowo na koniec lekcji o elektrycznosci nauczyciel zamiast pytaé o elektrycznos¢ zadaje
pytania o ciepto, Swiatto, czy ruch (jesli zagadnienia te byly omawiane na poprzednich
lekcjach). Osiggana w ten sposéb poprawa efektywnosci uczenia jest okreslana mianem
,efektu przeplatania” (ang. interleaving effect). Efekt ten zaobserwowano po raz pierwszy
podczas obserwacji uczenia motorycznego?® 228231, ale wciaz stabo rozumiemy procesy lezgce
u podstaw tego zjawiska.

Niektére wyniki badan psychologicznych jako wyjasnienie efektu przeplatania proponujg
hipoteze ,kontrastu wyrdzniajgcego” (ang. discriminative-contrast). Wyrdzniajacy kontrast
moze by¢ pomocny w rozpoznawaniu roznic miedzy rdéinymi kategoriami, co sprzyja
procesowi uczenia sie indukcyjnego® 232233 ¢ Zdaje sie to sugerowaé, ze przeplatanie lepiej
sprawdza sie w uczeniu sie indukcyjnym niz strategia uczenia z przerwami. Wyniki badan z
wykorzystaniem neuroobrazowania wskazuja, ze procesy zaangazowane w to zjawisko majg
charakter automatyczny (tj. nie podlegajg kontroli ze strony Swiadomosci). Pokazujg ponadto,
ze przeplatanie powoduje zmniejszenie hamowania aktywnosci neuronalnej w regionach
mozgu odpowiedzialnych za zapamietywanie, do ktdrej dochodzi podczas wielokrotnego
prezentowania tych samych bodZcow?34%3>, Moze to przynosi¢ korzyéci na poziomie
percepcyjnym. Trzeba jednak pamietaé, ze petna weryfikacja tych hipotez wymaga dalszych
badan, ktére umozliwig lepsze zrozumienie proceséw lezgcych u podtoza efektow
przeplatania, a takze pozwolg ukierunkowaé prace nad optymalnymi metodami nauczania.®

@ Ang. motor learning, czyli uczenie sie wykonywania nowych czynnosci ruchowych, np. rysowania w
lustrze (przyp. ttum.).

b Czyli ,,od szczegbtu do ogdtu” tj. poprzez uogdinianie pozyskiwanych informacji (przyp. ttum.).

¢ W badaniu Birnbauma i wsp. (2013, Memory and Cognition) studenci uczyli sie rozpoznawania ptakéw
i motyli na podstawie zdje¢ réznych gatunkdéw, pokazywanych po zgrupowaniu zdjec¢ danego gatunku
lub przeplatanych, co miato zwieksza¢ wyrdzniajacy kontrast. Przeplatanie istotnie zmniejszato liczbe
btedow, ale przerwy moga popsuc ten efekt jesli nastgpi interferencja z procesem dyskryminacji
uczonych kategorii (przyp. ttum.).

4 Protokét takich badan zostat niedawno opublikowany w: Firth i wsp. (2019). A Systematic Review of
Interleaving as a Concept Learning Strategy. Social Science Protocols, 2, 1-7 (przyp. ttum.).
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Zastosowania edukacyjne
Czy mozna zastosowac efekt przeplatania w edukacji?
o Choc efekt przeplatania jest duzo stabiej poznany niz efekt przerwy, to jego potencjat
edukacyjny potwierdzono w kilku przeprowadzonych dotychczas badaniach

W pordwnaniu z efektem przerwy, zastosowanie efektu przeplatania w edukacji byto
przedmiotem mniejszej liczby badan, ktére zresztg przeprowadzono stosunkowo niedawno.
Jedno z nich po$wiecono nauczaniu utamkéw w grupie 10-12-latkéw?3¢. Jego wyniki wskazuja
na lepszg skutecznos¢ i wydajnos¢ nauczania, gdy przeplatano rodzaje zadan (a reprezentacje
problemu byty prezentowane w oddzielnych blokach®), w poréwnaniu z przeplataniem
reprezentacji problemu (kiedy poszczegdlne rodzaje zadan byty prezentowane w oddzielnych
blokach). W innym badaniu z udziatem osdéb dorostych uczestnikom prezentowano wiele
wykonanych w podobnym stylu obrazéw namalowanych przez 12 rdéinych malarzy
postugujacych sie podobnym stylem. Podczas prezentacji obrazy mogty byé pogrupowane
wedtug autora lub prezentowane w nieuporzgdkowany sposéb (przeplatanie). W warunku z
przeplataniem uczestnicy badania poprawniej wskazywali autorow obrazow, ktorych
wczesniej nie widzieli oraz lepiej rozrézniali poszczegdlne style?3’.

Kolejne dowody na to, ze u podstaw efektu przerwy i przeplatania lezg zupetnie inne procesy,
uzyskano w przeprowadzonym niedawno badaniu z udziatem dzieci w wieku 10-11 lat, ktére
uczono rozwigzywaé problemy matematyczne?3®. W badaniu wykazano, ze strategia
przeplatania negatywnie wptywata na wyniki podczas treningdw, ale w pdzniejszym tescie
wyniki byty lepsze. Moze to swiadczy¢ o tym, ze przeplatanie sprzyja tgczeniu danego typu
zadania z odpowiednig procedurg jego rozwigzania.

¢ Utamki ttumaczono postugujac sie roznymi graficznymi reprezentacjami: czesci kota (jak wykresy
kotowe), czesci odcinka, czesci zbioru kropek (przyp. ttum.).
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Sprawdzanie wiedzy

Procesy neuropoznawcze
e Zostato udowodnione, w wielu réznych kontekstach, ze sprawdzanie wiedzy moze
poprawiaé pamie¢ dotyczaca przyswojonego materiatu, a takze rozwija¢ inne rodzaje
uczenia sie
® Obecnie wiadomo, ze kilka proceséw neuronalnych moze przyczynic¢ sie do efektow
wynikajgcych ze sprawdzania wiedzy, jednak nie jest znany giéwny proces za nie
odpowiedzialny

Dowody naukowe na efekt sprawdzania wiedzy i mozliwe procesy za niego odpowiedzialne
Wiele badan pokazato, ze sprawdzenie wiedzy z danego materiatu pozytywnie wptywa na
pamietanie jego tresci na korncowym tescie, lepiej niz kolejne czytanie tego samego
materiatu?3>2%. |Inne badania wykazaty, ze sprawdzanie wiedzy spowalnia stopien
zapominania materiatu nawet po uptywie dtugiego czasu?*!. Efekt ten jest silny dla szerokiego
zakresu materiatu i w réznych kontekstach?*?, zaliczajagc do niego rozumienie przez osoby
doroste wyjasniers naukowych przedstawianych za pomocg technologii multimedialnych?*3,
testow wielokrotnego wyboru podczas wyktadéw na studiach?*4, quizéw naukowych dla 13-
14-latkdw?*>. Podczas kurséw dla mtodych naukowcdw efekty sprawdzania wiedzy byty lepsze
niz efekty tworzenia map pojec¢?*®.? Badania behawioralne sugeruja, ze efekt sprawdzania
wiedzy moze wynikaé w wiekszym stopniu z wielokrotnych préb wyszukiwania zapamietanych

247 niz ze stanu podwyzszonej uwagi. Ponadto, sprawdzanie wiedzy moze polepszy¢

informacji
pamie¢ materiatu, ktory nie jest bezposrednio testowany, a jest jedynie zwigzany z materiatem
objetym sprawdzeniem?*® 249, Moze tez poprawi¢ wyniki poprzez stosowanie nauczonej
informacji w celu wyciggniecia wnioskdw?*® 250 j utatwia tworzenie sensownych powigzan
miedzy pojeciami?®l. Mimo tego, inne badania wskazujg, ze efekt sprawdzania wiedzy moze
nie mie¢ zastosowania dla opanowywania umiejetno$ci rozwigzywania problemow?°2,
Wspodtczesne badania z wykorzystaniem neuroobrazowania prébujg zidentyfikowaé procesy,
ktore mogg leze¢ u podstaw efektu sprawdzania wiedzy. Ich wyniki mogg przyczynic sie do
jego optymalnego wykorzystania. Proponowane wyjasnienia odnoszg sie do: (1) zwiekszonej
uwagi podczas ponownego uczenia sie w celu sprawdzania wiedzy, co moze przyczynié sie do
lepszego kodowania informacji, a w konsekwencji do lepszego wyniku?®3; (2) mozliwej roli
nagrody w sprawdzaniu wiedzy (patrz cze$s¢ Gry wspomagajgce uczenie sie ponizej); (3)
réznych proceséw semantycznych, ktére sy zaangazowane w wyszukiwanie informacji i

@ Mapy poje¢, zwane réwniez mapami umystu lub mysli, to popularna technika tworzenia diagraméw
pokazujacy relacje pomiedzy réznymi pojeciami. https://pl.wikipedia.org/wiki/Mapa mysli (przyp.
ttum.).
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ponowne uczenie sie?*; (4) mniejszej potrzeby przetwarzania informacji w obrebie funkcji
wykonawczych przy jednoczesnym wzmacnianiu reprezentacji semantycznych?>>.°

Zastosowania edukacyjne
Czy zrozumienie efektu sprawdzania wiedzy moze zosta¢ wykorzystane na nowe sposoby?

e Wiedza ptyngca z neuronauki i psychologii, szczegdlnie w potgczeniu z technologiga,
moze pomdc w lepszym zastosowaniu efektu sprawdzania wiedzy we wspodtczesnej
klasie szkolnej

Komunikacja miedzy studentami i nauczycielami poprzez media cyfrowe stwarza w klasie
“online” nowe mozliwosci zastosowania naukowego zrozumienia procesu uczenia sie w
edukacji. Na przyktad, systemy, ktére byty pierwotnie zaprojektowane do zbierania reakcji od
widowni, umozliwiajg wszystkim uczniom udzielania odpowiedzi na pytania nauczyciela oraz
wyswietlanie przeanalizowanego wyniku z ich odpowiedziami na tablicy. Badania z udziatem
studentdw wykazaty, ze korzystanie z tak zwanej “metody przyciskowej” (ang. clicker

26 oraz poprawi¢ wyniki?*4%°7-25% Niedawno

techniqgue) moze skroci¢ czas nauki
przeprowadzone badanie wyraznie pokazuje zaleznos¢ pomiedzy korzystaniem z narzedzia do
udzielania odpowiedzi (tzw. clickera), a “efektem sprawdzania wiedzy”?®°. Metoda ta jest
jednym z przypadkdw, kiedy gtebsze zrozumienie wynikéw badan naukowych moze poméc w
rozwoju lepszych praktyk i wynikdw w klasie szkolnej. Dzieje sie to dzieki potgczeniu wynikéw
z badan behawioralnych na temat skutecznosci tej metody?®! z wynikami badan
neuroobrazowania. Badania te wykazaty, jak reakcje naszego moézgu na nagrode wptywajg na
proces uczenia sie (patrz cze$¢ Gry wspomagajgce uczenie sie ponizej) oraz jaki jest wptyw
czynnikdw sytuacyjnych (takich jak obecnosé rowiesnikdw?6?) na te reakcje.

b Reaktywacja pamieci w czasie sprawdzania wiedzy sprzyja jej konsolidacji. Zostato to pokazane za
pomocg metod neuroobrazowania (Antony i wsp., 2017, Trends in Cognitive Sciences; Ferreira i wsp.,
2018, BioRxiv). W wyniku sprawdzania wiedzy aktywacje w rejonie hipokampa stajg sie coraz stabsze,
natomiast aktywacje obszaréw zwigzanych z pamiecig dtugotrwata, takich jak przysrodkowa kora
przedczotowa, coraz silniejsze (przyp. ttum.).
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Gry wspomagajgce uczenie sie

Procesy neuropoznawcze
e Popularne gry dostarczajg trudnych do przewidzenia nagrédd w zmiennych
konfiguracjach, co stymuluje uktad nagrody w naszym médzgu
e Reakcja uktadu nagrody moze pozytywnie wptywac na tempo uczenia sie
e Poza wielkoscig nagrody, inne czynniki zwigzane z kontekstem wptywajg na aktywnosé
uktadu nagrody

Dopamina, nagroda i zaangazowanie w proces uczenia sie

Do konca nie rozumiemy tego, w jaki sposéb gry angazujg graczy oraz jak proces
zaangazowania zwigzany jest z procesem uczenia sie. Utrudnia to préoby potaczenia proceséw
uczenia sie i grania. Trudnosci te doprowadzity niektérych komentatoréw do stwierdzenia, ze
»jedyny mozliwy konsensus w tym nattoku badan jest taki, ze gry edukacyjne sg pewnego
rodzaju porazky”?®3. Wiedza ptyngca z neuronauki poznawczej, ktéra pozwala zrozumied
motywacyjng role nieprzewidywalnych nagréd w grach (réwniez tych edukacyjnych) moze
poniekad uzasadniaé sens grania w gry. Wychwyt dopaminy w obszarach srédmdzgowia jest
Scisle zwigzany z réznymi naszymi motywacjami oraz niepewnoscig wyniku wynikajacg z
losowosci. Powoduje to wzrost poziomu dopaminy az do momentu, kiedy znany jest rezultat.
Proces ten wyjasnia, dlaczego nieprzewidywalne nagrody s bardziej stymulujgce niz
catkowicie przewidywalne lub catkowicie niespodziewane nagrody, dostarczajgc wyjasnienia
atrakcyjnosci gier. Podczas gdy w grach odpowiedzZ na nagrode osiggana jest juz na poziomie
50% pewnosci, uczniowie wolg duzo wyzsze poziomy pewnosci w zadaniach szkolnych?®%, co
przypuszczalnie zwigzane jest z czynnikami spotecznymi oraz samooceng. Badania w
dziedzinie neuronauki poznawczej pokazaty, ze zapisywanie informacji w pamieci
deklaratywnej jest silnie zwigzane z reakcjag mdzgu na nagrode?®°. Oznacza to, ze odpowied?
neuronalna na nagrode, powinna by¢ przedmiotem zainteresowania edukacyjnego nie tylko
w kontekscie motywowania nas i tworzenia bardziej nagradzajacych lekcji, ale tez dlatego, ze
nagrody wydajg sie mieé bardziej bezposredni wptyw na tempo uczenia sie. W skrdcie, nasza
reakcja na nagrode (1) jest egocentryczna, wiec reagujemy na strate naszego przeciwnika jako
nasz zysk?%®(2) moze by¢ zwiekszona w obecnosci rowiesnikdw?®? oraz (3) wzrasta z wielkoscig
nagrody. Zalezy ona réwniez od kontekstu; jest skalowana wzgledem maksymalnej mozliwej
nagrody w konkretnym kontekscie?®’. Sugeruje to na przyktad, ze catkowita warto$é nagrody
zwyciezcy moze nie miec znaczenia dla zaangazowania. Jednak te procesy neuronalne (bedace
u podtoza reakcji na nagrody; ttum.) sg wcigz przedmiotem badan naukowych. Na przyktad,
doktadny mechanizm, poprzez ktory reakcja na nagrode poprawia kodowanie informacji w
pamieci deklaratywnej, wymaga doktadniejszego wyjasnienia®. Ponadto wiadomo, ze reakcja

@ System nagrody okresla wartos¢ danej informacji na podstawie oczekiwanej nagrody (zwieksza
aktywnosé) lub kary (zmniejsza aktywnos¢). Sie¢ okreslajaca istotnos¢ informacji zwieksza aktywnos¢
w obu przypadkach. Oczekiwanie nagrody reaktywuje zapamietane wzorce pamieci, dzieki czemu sg
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ta jest posredniczona przez rézne czynniki wymienione powyzej i jeszcze inne oprécz nich. W
zwigzku z tym ich relatywne znaczenie dla edukacji, a takze efekty tacznych wptywow tych
czynnikdw, pozostajg tematem badan neuronaukowych, psychologicznych oraz edukacyjnych.

Zastosowania edukacyjne
Czy wyniki badan moga pomdc w zaprojektowaniu i zastosowaniu bardziej angazujacych i
efektywnych gier edukacyjnych?
o  Wysitki, by rozwijaé i stosowac gry edukacyjne opierajg sie juz na wiedzy o mdzgu i
umysle, jednak brakuje dobrze kontrolowanych poréwnan ich skutecznosci z innymi
podejsciami w nauczaniu

Poza zaspokojeniem ciekawosci naukowej?%® zrozumienie poje¢ z zakresu neuronauki takich
jak nieprzewidywalno$é nagrody, moze dostarczy¢ naukowych podstaw projektowania gier
wspierajacych proces uczenia sie?®. W skrécie, wyniki te sugerujg stosowanie podejscia do
uczenia sie opartego na grach, ktére wzmaga reakcje emocjonalne/motywacyjne poprzez
wprowadzenie losowosci do zwigzku miedzy uczeniem sie a nagroda. Celem tego podejscia
jest zachecenie do wiekszej aktywnosci zwigzanej z nagrodg bez narazania samooceny i
szacunku spotecznego. Podejscie to, z relatywnie spdjnymi nagrodami, preferowane byto
przez dzieci w wieku od 10 do 11 lat, ktére wziety udziat w badaniu. Pokazato ono takze
zwiekszenie reakcji emocjonalnych podczas nauki w badaniu z osobami dorostymi?’.
Niedawne badanie z udziatem studentéw informatyki uczacych sie o koncepcjach baz danych
potwierdzito, ze niepewnos$¢ nagrody moze poprawi¢ motywacje i efekty uczenia sie. Co
wazniejsze, badanie to rowniez pokazato potencjat tego podejscia, ktére autorzy okreslajg jako
,gtebokie uczenie sie” (ang. deep learning) w znaczeniu dogtebnego zrozumienia niz
faktycznego przypominania?’®.

Opisane powyzej koncepcje stanowig podstawe dla dostepnych bezptatnie aplikacji dla
nauczycieli, ktére pozwalajg uczniom na réwnoczesne udzielanie odpowiedzi poprzez wtasne
telefony komédrkowe (jest to tansza i bardziej elastyczna opcja niz uzywanie przyrzgdow do
przyciskania omodwionych wczesniej)?’>. W tym przypadku naukowcy pracowali nad
stworzeniem i potgczeniem wnioskédw naukowych z doswiadczeniem praktykdw. Stworzyli oni
pedagogike dla wykorzystywania niepewnych nagréd w odpowiedzi na pomiar wynikéw w

273 jednak nie udato sie przeprowadzi¢ na duzg skale systematycznych badani

nauce catej klasy
skutecznosci tej pedagogiki w klasach szkolnych. Brakuje danych dotyczgcych dtugotrwatego

korzystania ze strategii nauczania poprzez gry®.

wzmacniane. Kluczowg role petni tu kora okotooczodotowa (OFC, Kahnt, 2018, Neurolmage, przyp.
ttum.).

b Wykorzystanie gier komputerowych w nauce ma bardzo duzy potencjat edukacyjny réwniez ze
wzgledu na to, ze jest to aktywnos¢, ktérg uczniowie podejmujg w sposéb spontaniczny, i jak wskazuje
wiele badan, czesto poswiecajg wiecej czasu grom niz indywidualnej nauce w domu. W trakcie gier,
grajagcy podejmujg liczne préby rozwigzywania napotykanych problemoéw, uczg sie poprzez
doswiadczenie. Odpowiednie wykorzystanie tego potencjatu w edukacji (np. poprzez tworzenie
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wartosciowych edukacyjnie, a jednoczesnie atrakcyjnych dla graczy gier) moze przynies¢ bardzo
korzystne rezultaty (por. Mayo, 2009, Science). Nowsze badania sugerujg, ze réznorodne gry
wspomagajgce uczenie z zakresu przedmiotéw matematyczno-technicznych moga by¢ pomocne
zarowno w przypadku ucznidow szkét podstawowych (Fokides, 2017, Education and Information
Technologies) jak réwniez w przypadku przygotowania zawodowego przysztych nauczycieli edukacji
wczesnoszkolnej (Van Eck i wsp., 2015, Technology, Knowledge and Learning; przyp. ttum.).
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Kreatywnos¢

Procesy neuropoznawcze
e Gwattownie rozwijajaca sie dziedzina kreatywnego neuropoznania dostarcza wgladu
w roznice indywidualne zwigzane z kreatywnoscig oraz w strategie sprzyjajace
kreatywnosci

Kreatywnos¢ jest wazng cechg myslenia, ceniong w wielu rodzajach przedsiebiorstw, od nauki,
przez biznes, do sztuki. Postepy w rozwijajacej sie dziedzinie twdrczego neuropoznania
potwierdzajg, ze kreatywno$¢ obejmuje niesamowicie szeroki zakres ztozonych proceséw?74.
Postepy te wspierajg model kreatywnosci postulujgcy przechodzenie pomiedzy
generatywnym procesem utatwiajgcym tworzenie nowych pomystéw a procesem
ewaluacyjnym, umozliwiajgcym ocene ich adekwatnos$ci?’>. Chociaz uwaza sie, ze ewaluacja
wymaga wasko skoncentrowanej uwagi krytycznej, wydaje sie, ze generowanie pomystow
czerpie korzysci z szerszego zakresu uwagi. Badanie wykonane przy pomocy EEG wykazato, ze
réznice indywidualne w tym zakresie mozna wyjasnié poprzez spoczynkowy stan uwagi (czyli
czy osoby sg w wiekszym lub mniejszym stopniu skoncentrowane)?’¢. Réwniez technika fMRI
zostata uzyta do sprawdzenia i zbadania strategii uznawanych za sprzyjajgce kreatywnosci.
Wedtug jednej z takich strategii dzielenie sie pomystami z innymi moze zwiekszyé naszg
kreatywnos¢ poprzez zmniejszenie naszej potrzeby ttumienia wtasnych automatycznych
skojarzei?”’. Badanie dotyczace wptywu wprowadzenia niepowigzanych bodZcéw sugeruje,
ze strategia ta zwieksza kreatywno$é poprzez automatyczne zwiekszanie aktywnosci
neuronalnej w obszarach zwigzanych z twdérczym wysitkiem i poprzez tworzenie znaczgcych
potaczen?’8.2

2 Psychologiczna teoria kreatywnosci wedtug Campbella (1960, Psychological Review) oparta jest na
ideii Slepej wariancji (proceséw faczacych réine kombinacje pobudzonych przez opis problemu
wzorcow) i selektywnego wyboru (ciekawe kombinacje sg zachowywane, pobudzajg mechanizmy
nagrody), stad skrét BVSR (Blind Variation Selective Retention). Badania eksperymentalne réznych
aspektow kreatywnosci za pomocg EEG i biofeedback prowadzone sg w Laboratorium
Neurokognitywnym Uniwersytetu Mikotaja Kopernika (przyp. ttum.).
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Zastosowania edukacyjne®
Czy zrozumienie tworczego poznania wspiera promowanie kreatywnosci w kontekscie
szkolnym?
e Neuronauka pomaga zrozumieé strategie, ktdre sprzyjajg kreatywnosci w kontekscie
szkolnym, jednak nie podjeto jeszcze préby ewaluacji strategii, ktére opracowano na
podstawie wynikow badan z zakresu neuronauki

Podjeto prébe opracowania strategii nauczania podczas zajeé¢ teatralnych opartej na
neuronauce twdrczosci. Jednak podjeto niewiele préb sprawdzenia uzytecznosci strategii
opartych na neuronauce podczas zajec szkolnych (ale patrz czes¢ Neurofeedback ponizej). Na
przyktad, przeprowadzone w klasach badania wskazujg, ze pozytywny wptyw na poziom
kreatywnosci u dzieci ma stosowanie strategii zwiekszajgcych zakres uwagi?’®. Efektywno$é
podobnej strategii majacej na celu poszerzenie uwagi zostata réwniez zbadana u osdéb
dorostych przy uzyciu techniki fMRI?’8, Brak jest jednak badari terenowych dotyczacych
strategii, ktérych dziatanie i/lub zastosowanie opieratoby sie na obecnym stanie wiedzy w
dziedzinie neuronauki.

Indywidualizacja nauczania

Procesy neuropoznawcze
e Woychodzenie naprzeciw preferencjom osoby uczacej sie nie prowadzi automatycznie
do lepszego zdobywania przez nig wiedzy
e Neuronauka poznawcza dostarcza wgladu w réznice indywidualne, ktére majg szanse
wptywaé na wyniki w nauce

Roéznice indywidualne z perspektywy neuronalnej

Wiedza na temat rdznic indywidualnych ptyngca z neuronauki moze poméc w doborze
odpowiednich metod nauczania dla réznych uczniéw. Do przyktadéw badan z wykorzystaniem
metod neuroobrazowania, ktére mogga by¢ tu przydatne, nalezg prace dotyczace reakcji na
réznego rodzaju gry w kontek$cie réznic ptciowych?®® oraz reakcji na réinego rodzaju
informacje zwrotne w zalezno$ci od wieku?8t. Na niedawnej konferencji EARLI SIG dotyczacej
neuronauki i edukacji, Lee i inni?®2 zaprezentowali badania na temat neuronalnej aktywnosci
zwigzanej z dokonywaniem wyboru u osob dorostych, pokazujace, ze wybdr wigze sie z
wysokim poziomem zaangazowania poznawczego, a wptyw wyboru jest tym silniejszy im
wieksze jest zainteresowanie danym tematem.

bW jezyku polskim dostepna jest bardzo rozlegta literatura na temat kreatywnosci i mozliwosci jej
rozwijania. Wymieni¢ tu mozna miedzy innymi liczne prace E. Necki i jego wspdtpracownikéw. Na
szczegblng uwage zastuguje ksigzka Trening Tworczosci (E. Necka, J. Orzechowski, A. Stabosz i B.
Szymura, kilka wydan, Gdanskie Wydawnictwo Psychologiczne). Zawiera ona opisy szeregu ¢wiczen
stymulujgcych kreatywnos¢, ktére mogg by¢ wykorzystywane w kontekscie edukacyjnym (przyp.
ttum.).
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Zastosowania edukacyjne
Czy istnieja dowody na to, ze indywidualne podejscie poprawia wyniki w szkole?
e Wiadomo, ze mozliwos¢ wyboru moze wptywac korzystnie na motywacje, lecz jak
dotad podjeto niewiele krokdw majgcych na celu dostarczenie szerszej wiedzy z
zakresu neuronauki w tym obszarze

Okreslenie preferencji ucznia nie zawsze gwarantuje zwiekszenie korzysci ptyngcych z nauki.
Na przyktad, wyraznie brakuje dowodéw naukowych tgczacych efektywnosé nauczania ze
stylami uczenia sie (patrz:28 jako przyktad). Z drugiej strony wykazano, ze dawanie pewnych
mozliwosci wyboru moze samo w sobie wptywaé na motywacje?84. Nie istniejg zweryfikowane
empirycznie préby zastosowania neuropoznawczego zrozumienia roznic indywidualnych (w
kontekécie ptci, wieku, itd.) w zindywidualizowanym nauczaniu czy w tworzeniu
zindywidualizowanych materiatow.
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Neurofeedback

Procesy neuropoznawcze
e Neurofeedback pozwala na samodzielng zmiane stanu umystowego poprzez
monitorowanie wtasnej aktywnosci mézgowej

Neurofeedback przy uzyciu EEG?®

Neurofeedback polega na monitorowaniu wtasnej aktywnosci mdézgowej z mozliwoscia
wptyniecia na nig. Niedawne badania naukowe pokazaty, ze majgc zamkniete oczy i polegajac
na dzwiekowej informacji zwrotnej osoby badane potrafity zwiekszyé stosunek fal mézgowych
theta do fal alfa. Procedura ta byta oryginalnie stworzona by wzbudzi¢ hipnagogie®, czyli stan
historycznie kojarzony z kreatywnoscia.¢

Zastosowania edukacyjne
W jaki sposéb mozina stosowaé neurofeedback w kontekscie szkolnym i co mozna dzieki
niemu osiggna¢?
e Badania pokazujg, ze neurofeedback przy uzyciu EEG korzystnie wplywa na
kreatywnosé
e Technologia umozliwiajgca wykorzystanie metody neurofeedback w edukacji jest
coraz tansza i przenosna, lecz jej wartos¢ w kontekscie szkolnym wciaz jest niezbadana

W badaniu dotyczagcym metody neurofeedback z wykorzystaniem EEG pokazano poprawe w
wystepach muzycznych ucznidw, ktdrej nie stwierdzono w wyniku innych rodzajow metody
biofeedback badZ innych interwencji. W ramach tego badania uczniowie muzycznego
konserwatorium wzieli udziat w szkoleniu z wykorzystaniem neurofeedbacku, a poprawa w
zakresie jakosci wykonywania utworéw muzycznych byta silnie skorelowana z ich zdolnoscig
do progresywnego wptywania na sygnaly neuronowe zwigzane z uwagg i relaksacjg?®® 287,

3 EEG — elektroencefalografia jest nieinwazyjng metodg badania bioelektrycznej czynnosci mdzgu,
polegajacy na rejestracji zmian potencjatu elektrycznego na powierzchni skéry przy pomocy elektrod
rozmieszczonych na gtowie. Wiecej informacji: https://pl.wikipedia.org/wiki/Elektroencefalografia
(przyp. ttum.).

b Hipnagogia jest stanem fizjologicznym w trakcie zasypiania, podczas ktérego mozna doswiadczyé
wyrazistych wyobrazen (przyp. ttum.).

¢ Najczestszym zastosowaniem neurofeedbacku jest obecnie trening uwagi w przypadku ADHD iinnych
zaburzen. Dotychczas stosowane procedury neurofeedback opierajag sie na monitorowaniu
dominujacych czestotliwosci neuronalnych oscylacji i nie sg zbyt efektywne (Rogala i wsp., 2016,
Frontiers in Human Neuroscience). Znaczne lepsze rezultaty daje neurofeedback oparty na lokalizacji
zrédet aktywnosci moézgu jak i wzmacnianiu aktywnosci wyrdznionych po sieci, wykorzystujgce fMRI
(np. Watanabe i wsp., 2018, Trends in Cognitive Sciences). Nie jest to jednak metoda praktyczna ze
wzgledu na koszty. Trwajg prace nad stworzeniem analogicznego systemu wykorzystujgcego EEG, ale
jest to zagadnienie trudne (przyp. ttum.).
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Podobne wyniki badafd uzyskano w przypadku tancerzy?®® ¢ . Powigzane mechanizmy
neuronalne lezgce u podstaw tego zjawiska sg przedmiotem aktywnych badan. Istniejg
dowody, Ze auto-indukowane zmiany w rytmach neuronalnych mogg nadal by¢ widoczne po
uptywie 20 i wiecej minut?®. Potwierdza to potencjalng skutecznoé¢ neurofeedbacku jako
narzedzia posredniczgcego w plastycznosci mozgu, ale pozostaje wiele pytan dotyczgcych
zwigzanych z tym proceséw i sposobu ich najlepszego wykorzystania do celéw edukacyjnych.
Jednakze, niedawno pierwsze badania z udziatem 11-latkdw wykazaty poprawe w zakresie
jakosci wystepodw muzycznych, twdrczej improwizacji i uwagi. Poprawe te uzyskano w wyniku
10 sesji neurofeedback’u trwajacych po 30 minut?®°. Badanie z udziatem osdb dorostych
wykazato réwniez poprawe umiejetnosci rotacji mentalnych?®?, ktére przyczyniajg sie do
zdolnosci matematycznych i Scistych (patrz czes¢ Matematyka powyzej).©

Neurofeedback moze by¢ réwniez udostepniany nauczycielowi. Oprécz zrozumienia
wykorzystania technologii przez dzieci, praca przeglagdowa Battro na temat zdolno$ci mézgu
do nauczania f wskazuje, ze z przenosnych technologii obrazujacych aktywnoé¢ mdzgu
korzystanie w kontekscie szkolnym jest drugim najwiekszym wyzwaniem w dziedzinie Umystu,
Mozgu, i Edukacji (Mind, Brain, and Education)??2.

Podczas gdy badania takie jak wymienione wyzej uzywaty wysokiej jakosci aparatury EEG z
wieloma elektrodami, proste urzgdzenia EEG mozna kupi¢ juz za okoto 50 funtéw. Ich
producenci twierdzg, ze sg one w stanie ,bezpiecznie mierzy¢ sygnaty ptyngce z mézgu i
monitorowa¢ poziom uwagi uczniow podczas ich interakcji z matematyka, zadaniami
pamieciowymi i rozpoznawaniem wzorcdw”?%. Chociaz urzadzenia te sg prymitywne w
stosunku do tych, ktére sg zazwyczaj uzywane w $rodowiskach badawczych, nawet nie do
konca doktadny wskaznik poziomu uwagi moze mie¢ pozytywny wptyw na uczenie sie. Moze
to wynikac z autoobserwacji swoich stanéw poznawczych poprzez osobe uczaca sie, bgdz tez
z przekazywania nauczycielowi informacji dotyczacej indywidualnego badZz globalnego
poziomu uwagi w klasie. W przeprowadzonym niedawno badaniu wykorzystano takie
urzadzenie do przestania informacji zwrotnej adaptacyjnemu automatycznemu systemowi
nauczania, aby przy pomocy werbalnych i niewerbalnych komunikatéw podjat proby
odzyskania uwagi uczniéw. Udato sie w ten sposéb uzyskacé znaczng poprawe w przypominaniu
sobie przez ucznidow wczeéniej zdobytej wiedzy?°e.

4 W tym przypadku stosowano réwniez biofeedback oparty na analizie zmiennosci rytmu serca (heart-
rate variability, HRV).

¢ Przeprowadzone niedawno polskie badania (Pinkowicka, 2015) wskazaty, ze trening EEG-biofeedback
poprawia zdolno$¢ do skupienia uwagi oraz pamieé krotkotrwatg, bedac skuteczng metodg
wspierajagcg podstawowq terapie dzieci cierpigcych na ADHD. Dostep do artykutu:
https://journals.viamedica.pl/psychiatria/article/view/44247 (przyp. ttum.).

f Battro wskazuje, ze zdolno$é do nauczania nie wystepuje u innych gatunkdw, stad trudno stworzy¢
adekwatne modele zwierzece tego, w jaki sposéb mdzg dostosowuje sie do nauczania innych (przyp.
ttum.).

& Innym przyktadem zastosowania neurofeedback’u jest tworzenie gier edukacyjnych, w ktérych osoba
badana uczy sie regulowac swdj stan pobudzenia, dzieki czemu moze osiggac postep w grze. Ostatnie
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badania holenderskich badaczy z zespotu prof. Granic ze specjalnie zaprojektowang grg MindLight
udowodnity, ze trening neurofeedback z t3 grg zredukowat poziom leku u dzieci i ich rodzicéw

(Schoneveld i wsp., 2016). Dostep do artykutu:
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0747563216303296; strona zespotu prof. Isabeli

Granic: https://gemhlab.com/ (przyp. ttum.).
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Przezczaszkowa stymulacja elektryczna (transcranial electrical
stimulation, TES)

Procesy neuropoznawcze
e Chociaz nie do korica rozumiemy, dlaczego tak sie dzieje, to zastosowanie niewielkiego
pragdu elektrycznego lub impulséw elektrycznych ? na powierzchni czaszki, moze
powodowac poprawe niektérych funkcji poznawczych i efektywnosci uczenia sie

Historia i ostatnie odkrycia

Eksperymenty nad wptywem niewielkiego napiecia aplikowanego na powierzchnie czaszki
majg bardzo dtugg historie, siegajaca poczatku XIX wieku?®>. W ostatnich latach, gdy naukowcy
zaczeli identyfikowac rodzaj i wielkosS¢ napiecia oraz miejsce, w ktdrym powinno by¢
aplikowane, aby uzyskiwac réznorodne efekty stymulacji, tego rodzaju dziatania zyskaty sporo
na wiarygodnosci. Efekty stymulacji sg przypisywane zmianie potencjatdw spoczynkowych
neurondw korowych na skutek aplikowanego niewielkiego napiecia?®. W przeprowadzonym
niedawno badaniu, sprawdzano mozliwosci zastosowania TES do celéw wojskowych. W
badaniu zastosowano odbywajacy sie w rzeczywistosci wirtualnej trening-gre,
wykorzystywany do zaznajamiania personelu wojskowego z zagrozeniami obecnymi na Bliskim
Wschodzie przed wyjazdem na misje. Dorosli ochotnicy, ktdrych poddano dziataniu pradu o
natezeniu dwdch miliamperdéw, uzyskali dwukrotnie lepsze efekty w zakresie uczenia sie i
radzenia sobie w grze, w porédwnaniu z osobami, ktére poddano dwudziestokrotnie nizszemu

natezeniu?®’.

Zastosowania edukacyjne
Czy TES mozna zastosowaé w ramach interwencji w klasach szkolnych?

e W ostatnich latach pokazano pozytywne efekty w przypadku zadan, ktére moga by¢
uzyteczne w edukacji®. Pozostaje jednak wiele nierozwigzanych kwestii, jesli chodzi o

2 Mozna wyrdznic kilka odmian przezczaszkowej stymulacji elektrycznej: (1) Transcranial Direct Current
Stimulation (tDCS) — najpopularniejsza z metod, w ktdrej state napiecie jest podawane na powierzchnie
czaszki przy pomocy dwéch elektrod, wyrdznia sie anodalne i katodalne tDCS; (2) Transcranial Random
Noise Stimulation (TRNS), w ktdrej podawane jest szybko zmieniajgce sie napiecie o rdzinych
czestotliwosciach, umozliwia stymulowanie dwdch obszarow moézgu jednoczesnie; (3) Transcranial
Alternating Current Stimulation (TACS), w ktdrej stymuluje sie przy pomocy statego napiecia, jednak
zmienia sie kierunek pradu, zatem elektrody stuzg zamiennie jako anoda i katoda (przyp. ttum.). Artykut
w Wikipedii dobrze podsumowuje informacje na ten temat.
https://en.wikipedia.org/wiki/Transcranial_direct-current_stimulation

b Badano miedzy innymi uzyteczno$¢ TES w zakresie wspomagania kompetencji matematycznych.
Warto w tym  kontekscie  obejrze¢  ponizsze wideo (w  jezyku  angielskim):
https://www.youtube.com/watch?v=QoHZ5b-aaX4 (przyp. ttum.).
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potencjalne ryzyko zwigzane z TES oraz pytan natury etycznej. Sprawia to, ze
wykorzystanie TES w klasach szkolnych nie jest zbyt realne w najblizszych latach.

Kilka innych badan nad wykorzystaniem TES, ktdore pojawito sie w ostatnim czasie, dotyczyto
bardziej konwencjonalnych obszaréw edukacji. W jednym z nich, w grupie, w ktérej
zastosowano TES, trzykrotnie wiecej dorostych oséb badanych zdotfato rozwigzaé problemy
wymagajace wgladu?®®. W innym badaniu réwniez z udziatem oséb dorostych 6-dniowy
trening z wykorzystaniem TES, doprowadzit do poprawy umiejetnosci matematycznych, a jego
efekty byty obecne takze 6 miesiecy pdzniej?**c. Podobne badanie pokazato poprawe poziomu
wykonania zadania utrzymujgcg sie réwniez przez 6 miesiecy. Dodatkowo towarzyszyta jej
poprawa ukrwienia tkanki nerwowej w stymulowanym obszarze®. Prostota interwencji oraz
wielko$¢ i trwato$é efektéw wydajg sie wrecz nadzwyczajne, jednak ryzyko3® i kwestie

301

etyczne3! wymagaja dalszej eksploracjie.f

¢ Opublikowana niedawno metaanaliza sugeruje, ze wyniki stymulacji (w tym przypadku autorzy
uwzglednili anodalng TES)sg bardziej korzystne, jezeli jest ona prowadzona w trakcie uczenia sie
materiatu niz wtedy, gdy stosuje sie jg podczas samego testu (Simonsmeier i wsp., 2018, Neuroscience
and Biobehavioral Reviews). Warto jednak wspomnieé, ze w ostatnim czasie opublikowano wyniki
duzego badania, w ktérym nie stwierdzono jakiegokolwiek oddziatywania stymulacji na obserwowane
procesy poznawcze (Boayue i wsp. 2019, European Journal of Neuroscience; przyp. ttum.).

4 Warto zaznaczyé, ze wykorzystanie tDCS nie zawsze prowadzi do poprawy funkcjonowania
poznawczego. W przeprowadzonym niedawno przez Steenbergen i wsp. (2016; Experimental Brain
Research) badaniu wykorzystany zostat dostepny komercyjnie zestaw do tDCS. W kontrolowanym
eksperymencie autorzy pokazali, ze stymulacja powodowata pogorszenie sprawnosci pamieci roboczej
(inne badania wskazywaty, ze stymulacja moze prowadzi¢ do poprawy funkcjonowania tego rodzaju
pamieci). Oznacza to, ze uzyskiwane wyniki mogg by¢ zalezne od szeregu specyficznych czynnikdw,
ktdre nie zostaty dotychczas w petni scharakteryzowane i sktania do jeszcze wiekszego sceptycyzmu w
kwestii szerokiego zastosowania tDCS w praktyce edukacyjnej (przyp. ttum.).

¢ W przypadku oséb dorostych praktycznie nie stwierdzono negatywnych skutkéw ubocznych
stymulacji (poza stosunkowo rzadkimi przypadkami podraznienia skdry). Niestety nadal nie wiadomo
czy tak samo jest w przypadku dzieci i adolescentdw, ktérych mdzgi zmieniajg sie bardzo dynamicznie.
Ze wzgleddw etycznych praktycznie nie ma badan nad skutecznoscig TES u dzieci i mtodziezy. Réwnie
problematyczne sg kwestie etyczne dotyczace tego kto i na jakich warunkach powinien mie¢ dostep
do tego rodzaju narzedzi. Na ile ich wykorzystanie mozna traktowac jako odpowiednik Srodkdéw
dopingujacych w sporcie? Czy ewentualne upowszechnienie tych narzedzi, nie spowoduje wzrostu
nieréwnosci w zakresie dostepu do edukacji (przyp. ttum.)

f Potgczenie treningu kognitywnego (pamieé¢ robocza, hamowanie, elastycznosci poznawczej) przy
uzyciu gier z stymulacjg TES w réznej formie przyczynito sie do podwyzszenia inteligencji ptynnej i
efektow odlegtego transferu (Brem i wsp., 2018, Neuropsychologia, przyp. ttum.).
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Aneks 1: Podstawy Neuroanatomii i Wazne Terminy ?

Neurony

W dojrzatym mozgu znajduje sie okoto 90 miliardéw komérek nerwowych — neurondéw. Kazdy
neuron, tak jak pokazano na Rysunku A1, sktada sie z ciata komérki, z ktérym potgczone sa
dendryty i akson.

Dendryty Ciato komérki Akson Mielina Kolbki

Rysunek Al. Kazdy neuron w mozgu sktada sie z ciata komorki, z ktorym potgczone sq dendryty
i akson. Akson koriczy sie kolbkami, ktore tworzq potgczenia (synapsy) z dendrytami innych
neuronow (patrz rysunek A2).

Kolbki na zakonczeniach aksonu majg kontakt z dendrytami innych neuronéw i umozliwiajg
tworzenie potgczen miedzy neuronami— synaps. W ten sposdb mogag sie tworzy¢ ztozone sieci
neuronalne. Prostg sie¢ pokazano na Rysunku A2.

Rysunek A2 Neurony fgczq sie ze sobg tworzgc sieci.

@ W jezyku polskim w przystepny sposdb na temat budowy mézgu mozna przeczytaé w materiatach
udostepnianych przez prof. W. Ducha (https://www.fizyka.umk.pl/%7Educh/Wyklady/Kog plan.html
zwtaszcza ,Czes$¢ Il - Mdzg, umyst i zachowanie), uzyteczny moze tez okazad sie stowniczek terminéw
anatomicznych (https://www.fizyka.umk.pl/~duch/Wyklady/Mozg/Slowniczek.htm; przyp. ttum.).
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Informacje wewnatrz takich sieci mogg ptyngé¢ wzdtuz aksonéw jednego neuronu i potem
poprzez synapsy do kolejnych neuronéw. Pozwala to neuronom na wzajemng komunikacje.
Impuls poruszajgcy sie wzdtuz aksonu ma forme elektryczng, a jego rozprzestrzenianie
powstrzymuje otaczajgca neuron izolacja zwana mieling. Z kolei proces, ktory umozliwia
przekazywanie sygnatu z kolbek synaptycznych do dendrytéw kolejnego neuronu ma bardziej
charakter chemiczny niz elektryczny. Obejmuje transmisje specjalnych substancji zwanych
neuroprzekaznikami (np. dopamina) poprzez synapse. Neuroprzekazniki przedostajg sie przez
szczeline synaptyczna i sa rozpoznawane przez receptory po jej drugiej stronie.?

Przodomoézgowie, sSrddmozgowie i tylomozgowie

Nasze mozgi, podobnie jak to jest w przypadku innych kregowcéw, sktadajg sie z trzech
gtéwnych czesci: przodomdzgowia, miedzymodzgowia i tyfomdzgowia. Pokazano to na Rysunku
A3. Tytomdzgowie obejmuje struktury odpowiedzialne za kontrole funkc;ji ciata takich jak sen
czy krazenie krwi. Zawiera réwniez przypominajgcg ksztattem kalafiora strukture zwang
mozdzkiem. Jest on zaangazowany w wiele procesdw poznawczych, ktére wymagaja
doktadnej synchronizacji w czasie, takich jak postugiwanie sie jezykiem, muzyka czy ruch.
Miedzymodzgowie obejmuje struktury przekazujgce informacje sensoryczne i motoryczne.
Znajdujg sie w nim rowniez wazne struktury, ktére kontrolujg reakcje na nagrody. U ludzi
przodomézgowie wyewoluowato na najwiekszg cze$¢ mozgowia. Obejmuje ono kore mdzgu.
Obszary najsilniej zwigzane z procesami umystfowymi wyzszego rzedu, znajdujg sie w poblizu
pofatdowanej powierzchni kory. Te czes¢ mdzgu czesto okresla sie mianem dwdch pétkul
mozgowych, lewej i prawej, potgczonych ze sobg ogromng liczbg wtdkien zwang spoidtem
wielkim (inaczej ciatem modzelowatym).

b Scidlej rzecz ujmujac neuroprzekazniki otwierajg kanaty (szczeliny) na powierzchni neuronéw
umozliwiajgc przeptyw dodatnio natadowanych jonéw sodu, co zmienia potencjat btony komdrkowe;j i
umozliwia powstanie potencjatu czynnosciowego, impulsu elektrycznego rozchodzacego sie wzdtuz
aksonu komarki (przyp. ttum.).
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Przodomadzgowie Kora obreczy

Srédmdzgowie

Spoidto wielkie Tytomdzgowie

Rysunek A3: Przekrdj przez mozg ukazujgcy podziat na przodomoézgowie, srodmdzgowie i
tytomdzgowie. Schemat przedstawia rowniez potozenie spoidta wielkiego, ktore tgczy potkule

oraz kory zakretu obreczy.

Ptaty mozgu

Kore mozina podzieli¢ na cztery pfaty: czotowy, ciemieniowy, potyliczny i skroniowy, jak
pokazano na rysunku A4¢. Powierzchnia kory (czasem okreslana mianem kory nowej) jest
bardziej pomarszczona u ludzi niz u jakiegokolwiek innego gatunku. Uznaje sie, ze ta
wiasciwos¢ odzwierciedla wiekszg role jakg dla naszego gatunku odgrywajg ztozone
zachowania spoteczne. Kazdy z ptatdbw mozna powigza¢ z okresSlonymi funkcjami
poznawczymi. Ptaty czotowe (lewy i prawy) mogg prawdopodobnie by¢ szczegdlnie
interesujace dla nauczycieli, poniewaz oprdcz kierowania ruchem sg odpowiedzialne za rézne
aspekty rozumowania. MiesSci sie w nich rowniez grzbietowo-boczna kora przedczotowa
(dorsolateral prefrontal cortex, DLPFC). Jest ona waznym osrodkiem odpowiedzialnym za
pamiec¢ roboczg — naszg zdolnos¢é przechowywania kilku informacji, ktére sg tatwo dostepne
naszej uwadze. Ptaty skroniowe s3 zaangazowane w procesy pamieciowe oraz w
przetwarzanie informacji stuchowych. Pfaty ciemieniowe sg odgrywaja waing role w
integrowaniu informacji pochodzacych z réznych Zrédet oraz obejmujg obszary zwigzane z
niektérymi rodzajami zdolnosci matematycznych. Ptaty potyliczne odgrywajg kluczowa role w
przetwarzaniu informacji wzrokowych. Trzeba jednak pamieta¢, ze zadna z czesci mozgu (czy
potkula) nie jest w catosci przeznaczona, albo samodzielnie odpowiedzialna za jakikolwiek
proces umystowy. Fakt, ze okreslone rodzaje funkcji poznawczych bardziej niz inne funkcje
mozna powigzac z okreslonymi obszarami w mdzgu jest czasami btednie interpretowany w ten
sposdb, ze uznaje sig, iz rézne czynnosci, ktére wykonujemy w ciggu dnia mozna doktadnie
przypisa¢ poszczegdlnym czesciom modzgu. Przyjmuje sie btednie, ze jeden kawatek ma
odpowiadac za kreatywnos$¢, inny za matematyke, inny za muzyke. Kazde zadanie dnia

¢ Kora zakretu obreczy, znajdujaca sie w przysrodkowej, ukrytej czesci mdzgu, jest czescig wiekszego
ptata limbicznego, pigtej duzej struktury kory mozgu (przyp. ttum.).
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codziennego angazuje duzg liczbe rozproszonych sieci neuronalnych, ktére w ztozony sposdéb
przekazujg sobie nawzajem informacje. Zatem rézne obszary mdézgu odpowiadajg za rdzne
funkcje poznawcze, ale rzeczywiste myslenie i dziatanie angazuje procesy rozproszone po
catym maézgu.

grzbietowo- Piat czofowy Plat ciemieniowy
r owe )

boczna kora
przedczolowa
(DLPFC)

Ptat potyliczny

Plat skroniowy

Rysunek A4. W kazdej z potkul mozna wyroznic¢ cztery ptaty. Na rysunku wskazano rowniez
obszar nazywany grzbietowo - boczng korq przedczotowq (DLPFC).

Presja ewolucyjna w kierunku zmaksymalizowania powierzchni kory doprowadzita do tego, ze
niektore jej czesci znajdujg sie nizej powierzchni zewnetrznej. Wartym odnotowania
przyktadem jest tutaj kora obreczy (patrz Rysunek A3). Przednia czes¢ kory obreczy zostaje
aktywowana, gdy wykonujemy rézne rodzaje zadan i wydaje sie odgrywaé wazng role zakresie
tego jak i gdzie kierujemy naszg uwage.

Struktury podkorowe

Poruszajgc sie w gtgb ptatéw skroniowych natkniemy sie na hipokamp — cze$¢ moézgu, ktéra
odgrywa kluczowg role w procesie konsolidacji Sladow pamieciowych, oraz ciato migdafowate
(amygdala), ktére odgrywa wazng role w przezywaniu emocji (patrz Rysunek A5). Bliskos¢ tych
dwadch struktur (kazda z nich wystepuje w médzgu podwadjnie to znaczy zaréwno w lewej jak i
prawej potkuli) nie jest przypadkiem. Potgczenia miedzy nimi umozliwiajg tworzenie
nasyconych emocjonalnie wspomnien. Obie te struktury nalezg do ukfadu zwanego
mezolimbicznym szlakiem dopaminergicznym, ktory odgrywa szczegdlng role w mechanizmie
reakcji na nagrode. Moze on rowniez wptywac na uwage i uczenie sie. Jest to jeden ze szlakow
dopaminergicznych w madzgu, ktére zapewniajg przemieszczanie dopaminy — jednego z
neuroprzekaznikdéw — z jednego obszaru mdézgu do drugiego. W uktadzie mezolimbicznym,
dopamina przemieszcza sie z obszarow sréodmézgowia do obszaréw kory czotowej,
hipokampu, ciata migdatowatego, a takze do obszaru zwanego brzusznym prazkowiem (w tym
przypadku brzuszny oznacza ,, dolny”) do matej (wielkosci ziarenka grochu) gesto upakowanej
grupy neurondéw zwanej jgdrem pétlezacym. Réwniez ta struktura wystepuje zaréwno w lewej
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jak i prawej potkuli. Aktywnos$é dopaminy w jgdrze pétlezagcym wydaje sie petnié kluczowa role
dla motywacji dgzenia do réznego rodzaju nagréd.

Wazgdrze

Prazkowie

Jadro
potlezace

Ciato
migdatowate

Hipokamp

Rysunek A5: Niektore wazne struktury podkorowe (czyli lezqce ponizej kory), miedzy innymi
wzgdrze, na rysunku zaprezentowano rowniez struktury lewej potkuli: hipokamp, ciato
migdatowate i jgdro pdtlezqce (NAcc) znajdujqce sie brzusznej czesci prqzkowia.

102



NEURONAUKA | EDUKACIA

Aneks 2: Akronimy

ADHD Zespot nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi
BDNF Mdzgowy czynnik neurotroficzny
EARLI SIG Europejskie Stowarzyszenie Badan nad Uczeniem sie i Instrukcjg — Grupa Szczegdlnego

Zainteresowania (dedykowana badaniom zwigzanym z neuronauka i edukacjg)®
EEG Elektroencefalografia

EF Funkcje wykonawcze

fMRI Funkcjonalny rezonans magnetyczny
MNS System neurondw lustrzanych

STEM Przedmioty matematyczno-techniczne
tDCS Przezczaszkowa stymulacja magnetyczna

4 EARLI ma 27 grup szczegdlnych zainteresowan, zajmujacych sie wszystkimi aspektami edukacji, w
tym grupa SIG 22 - Neuroscience and Education. Co dwa lata grupa ta organizuje konferencje,
prezentacje referatdw na niej przedstawianych sg na stronie:
https://www.sig22neuroeducation.com/presenter-slides-and-videos.html (przyp. ttum.).
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Aneks 3: Wzrost Liczby Publikacji Naukowych tgczgcych Tematy
Neuronauki i Edukacji

Liczbe artykutow opublikowanych w danym roku okreslono korzystajgc z bazy Web of Knowledge. Jako
hasta wyszukiwania wpisano (,neuroscience OR brain) and education”. Warto zaznaczy¢, ze wiele z
tych artykutéw wykracza poza zakres niniejszego opracowania (na przyktad prace poswiecone
programom neurorehabilitacji po uszkodzeniu mdzgu). Mimo to wykres przedstawia trend nasilajacy
sie w okolicy roku 2005, zgodnie z ktdrym coraz czes$ciej docenia sie powigzania miedzy neuronaukg a
edukacja.
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