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EDUKACIJSKA NEUROZNANOST

Uvod

Edukacijska (obrazovna) neuroznanost predstavlja interdisciplinarno podrucje koje
ujedinjuje podrucja neuroznanosti i obrazovnih znanosti. Razvilo se na poticaj znanstvenika
koji su krajem 20. stoljeca pozivali stru¢njake istrazivace u podrucju obrazovnih znanosti da
svoja istrazivanja i teorije obogate novim saznanjima vezanim uz rad mozga (Wittrock, 1980).
To je rezultiralo formiranjem edukacijske neuropsihologije kao posebne discipline u okviru
edukacijske psihologije, a kasnije i pojavom znatno Sire edukacijske neuroznanosti.
Zanimljivo, i sama neuroznanost predstavlja relativno novo interdisciplinarno istrazivacko
podruc¢je Cija je metodologija omogucila istrazivanje mentalnih procesa i tako potaknula
razvoj najprije kognitivne, a zatim i razvojne i edukacijske neuroznanosti (Varma,
McCandliss 1 Schwartz, 2008). Naime, istrazivanja kojima su se unutar kognitivne
neuroznanosti ispitivali neuralni mehanizmi fenomena poput misljenja, pamcenja, emocija
kao 1 razvojnih promjena u ovim i drugim procesima polako su se pocela promatrati
cjelovitije i radi njihovog povezivanja i primjene u obrazovanju, §to je polako rezultiralo
nastankom edukacijske neuroznanosti. Ova disciplina danas integrira klasi¢ne bihevioralne
pristupe 1 neuroznanstvene metode s ciljem istraZivanja ucenja, poucavanja i drugih
obrazovno relevantnih tema. Dakle, sli¢no kao i druge obrazovne znanosti, i ova se disciplina
u velikoj mjeri oslanja na iskaze i1 doZivljaje ispitanika, kao 1 prac¢enje njihovih bihevioralnih
uéinaka pri rjeSavanju odredenih zadataka. Medutim, edukacijska neuroznanost ovakve
pristupe kombinira s neuroznanstvenim metodama koje prije svega ukljucuju funkcijsku
magnetsku rezonanciju (fMR), elektroencefalografiju (EEG) i magnetoencefalografiju
(MEG), ali i druge metode, primjerice snimanje pokreta o¢iju ili genetska istrazivanja. Pritom
se unutar edukacijske neuroznanosti istrazuju brojne relevantne teme u podruc¢ju obrazovanja,
kao Sto su ucenje, Citanje, razumijevanje matematike, znac¢aj emocija za ucenje, motivacija,
razvoj govora, itd. S obzirom na specificnosti koriStenih istrazivackih metoda, unutar
edukacijske neuroznanosti koriste se potpuno nove ili donekle modificirane, najcesce
pojednostavljene, klasi¢ne istrazivacke paradigme obrazovnih znanosti. lako takve preinake
predstavljaju prije svega specificnost, a ne nuzno i nedostatak edukacijske neuroznanosti,

upravo su one vrlo ¢esto bile na meti relativno velikog broja kriti¢ara ove discipline.

Istrazivanja edukacijske neuroznanosti



Kao $to je ranije navedeno, temeljna specifi¢nost edukacijske neuroznanosti je njezina
metodologija, odnosno Cinjenica da se unutar ove discipline klasi¢ni bihevioralni pristupi
usmjereni pracenju postignuéa i dozivljaja ispitanika kombiniraju s razli¢itim
neuroznanstvenim metodama. Takav pristup omogucuje istrazivanje vrlo raznolikih
obrazovnih problema od kojih se brojni, primjerice ucinkovitost uéenja razli¢itih vrsta
gradiva, utjecaj pozitivnih i negativnih emocija na ucenje ili utjecaj razlicitih teskoca na
ucenje, istrazuju i u drugim srodnim disciplinama. Uz njih, metodoloska specifi¢nost ove
discipline omogucuje ispitivanje i nekih specificnijih tema, kao $to su neuralni mehanizmi
pojedinih kognitivnih procesa ili promjene rada mozga zbog razli¢itih vrsta smetnji i teSkoca.

Kako bismo lakSe razumjeli znanstveni pristup unutar edukacijske neuroznanosti,
navest ¢emo dva primjera istrazivanja provedenih u ovom podru¢ju. Prvo istrazivanje
ukljucivalo je primjenu fMR-a radi ispitivanja kauzalnog rezoniranja kod studenata. Naime, u
praksi se Cesto javlja problem nedovoljnog razumijevanja razli¢itih znanstvenih teorija kod
ucenika 1 studenata, unato¢ cinjenici da se one opetovano susrecu tijekom Skolovanja.
Pretpostavlja se da do teSkoca u ucenju takvog gradiva dolazi jer ucenici u Skolu dolaze s
nekim intuitivnim, tzv. naivnim teorijama koje su Cesto pogreSne, odnosno suprotne
znanstveno utemeljenim teorijama koje se poucavaju u Skoli. Kako bi se njihova uvjerenja
promijenila, tijekom obrazovanja ucenike se Cesto izlaze dokazima koji pokazuju da su
njihove naivne teorije neto¢ne, kao i primjerima dogadaja koji odstupaju od tih teorija.
Fugelsang i Dunbar (2005) Zeljeli su istraziti dovodi li pokazivanje informacija koje
opovrgavaju neko uvjerenje ili teoriju zaista do ucenja i restrukturiranja znanja. Stoga su
razvili zadatak kauzalnog rezoniranja unutar kojeg su ispitanicima prikazali informacije koje
su bile konzistentne ili nekonzistentne s njihovim uvjerenjima. Tijekom prezentacije zadataka,
ispitanicima su mjerili aktivaciju mozga koristenjem fMR-a kojim su dobili podatke o
razlikama u aktivnosti pojedinih dijelova mozga pri razmatranju konzistentnih i
nekonzistentnih informacija. Dobiveni rezultati pokazali su kako ¢itanje konzistentnih
informacija aktivira dijelove mozga koji su ukljueni u proces ucenja, kao Sto su kaudatna
jezgra i parahipokampalna vijuga. Za razliku od toga, nekonzistentni podatci aktivirali su
dijelove mozga koji sudjeluju u radnom pamcenju i detekciji pogresaka, kao $to su prednji
cingularni korteks i dorsolateralni prefrontalni korteks (Fugelsang i Dunbar, 2005).
Povezivanjem rezultata dobivenih ovim istraZivanjem 1 ranijih saznanja o ukljucenosti
aktiviranih sustava u razlic¢ite vrste kognitivnih procesa, moze se zakljuciti kako obrada
informacija nekonzistentnih s njihovim ranijim uvjerenjima ispitanike nije potaknula na

ucenje, ve¢ su ih dozivjeli kao pogreske. Uz to, ovi su rezultati pokazali kako prikazivanje
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informacija koje nisu u skladu s prethodnim uvjerenjima ispitanika ¢esto dovodi do inhibicije
takvih informacija, a ne do restrukturiranja znanja i novog ucenja. Takvi su rezultati jako
vazni jer pokazuju utjecaj prethodnih uvjerenja na ucenje, kao i teskoce koje se mogu javiti u
primjeni strategije prikazivanja iznimki za razumijevanje znanstvenih pojmova ili zakona u
Skoli. U dodatnim istrazivanjima fenomena konceptualne promjene Dunbar, Fugelsang i1 Stein
(2007; prema Dunbar, Fugelsang i Stein, 2007) pokazali su kako to¢no odgovaranje u
testovima nije pokazatelj potpunog razumijevanja i prihvacanja poucavanog gradiva. Naime,
njihovi rezultati upu¢uju na zakljucak da ljudi, ¢ak i nakon ucenja odredenog gradiva i
usvajanja znanstveno prihvacenih teorija, ne zaboravljaju u potpunosti ranija uvjerenja i
naivne teorije s kojima svi dolazimo u $kolu. Umjesto toga, kod rjeSavanja zadataka koji
zahtijevaju primjenu znanja i teorija naucenih u $koli dosjecaju se i to¢nih i neto¢nih, odnosno
intuitivnih teorija. Kada prepoznaju kontekst u kojem trebaju primijeniti znanje vezano uz
formalne teorije oni mogu inhibirati netocne naivne teorije koje se u nekom drugom kontekstu
ponovo mogu aktivirati i, u slu¢aju nedovoljno nauc¢enog gradiva, prevladati one druge.

U drugom istrazivanju kojeg ¢emo prikazati ispitivane su razlike u aktivaciji mozga
pri rjeSavanju novih aritmeti¢kih operacija koriStenjem dviju razli¢itih strategija rjeSavanja
(Delazer i sur., 2005). Naime, ispitanicima su prikazani zadatci s razli¢itim operandima na
kojima su trebali provesti novu, izmiSljenu aritmeticku operaciju s kojom su na pocetku bili
upoznati. Pritom je jedna skupina ispitanika zadatke ucila rjeSavati koristeéi strategiju ucenja
napamet, odnosno tako da je upamcivala koje operande treba ujediniti kako bi se dobio neki
rezultat. Za razliku od toga, ispitanici u drugoj skupini iste zadatke rjeSavali su strateski, tako
Sto su najprije naucili algoritam za pretvaranje operanda u konacni rezultat. Nakon ucenja,
ispitanicima je fMR-om snimana aktivnost mozga tijekom rjeSavanja zadataka. Dobiveni
rezultati pokazali su vecu aktivnost dijelova mozga ukljucenih u dosjecanje verbalnih
informacija 1 koriStenje verbalnih strategija ponavljanja (npr. angularne vijuge) kod skupine
koja je koristila strategiju ucenja napamet. Za razliku od nje, skupina koja je strateski
rjeSavala zadatke pokazala je vecu aktivnost u dijelovima mozga koji su ukljuceni u izvrSne
procese i vidnoprostornu obradu informacija, odnosno vidno predo¢avanje i spacijalno radno
pamcenje (npr. dijelovi precuneusa i prednji cingularni korteks). Dakle, iako su obje skupine
naucile rjeSavati iste zadatke, na temelju aktivacije njihovih mozgova mogle su se lako
identificirati razlike u strategijama koriStenim za rjeSavanje zadataka. Sli¢no tome,
istrazivanja utjecaja kulture na aktivaciju mozga pokazuju kako razliCite strategije ucenja
matematike u ranoj dobi dovode do razlika u aktiviranju razli¢itih dijelova mozga pri

rjesavanju matematickih problema. Naime, rezultati istrazivanja Tanga i sur. (2006) pokazali
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su kako pri zbrajanju i usporedivanju brojeva govornici engleskog jezika aktiviraju jezi¢ne, a
govornici kineskog motoricke centre u mozgu. Ove razlike u aktivaciji pojedinih mozgovnih
sustava mogu se povezati s razlikama u iskustvima djece razlicitih kultura, primjerice
¢injenicom da su govornici kineskog u ve¢oj mjeri matematiku ucili uz pomoc¢ abakusa §to
zahtijeva znacajnije koristenje vidnomotorickih strategija ucenja koje nisu koristila djeca koja

matematiku uce koriStenjem primarno verbalnih strategija.

Prednosti upotrebe i primjena saznanja edukacijske neuroznanosti

lako se radi o relativno mladoj disciplini, edukacijska neuroznanost ve¢ je ostavila
odredenog traga u obrazovnim teorijama i praksi. Na primjer, nastavnici se svakim danom sve
vi$e susre¢u s pojmom obrazovanja utemeljenog na znanju o razvoju i funkcioniranju mozga.
Unatoc¢ tome, ponekad je tesko izdvojiti primjere saznanja edukacijske neuroznanosti koja se
ve¢ koriste, ili bi se lako mogla primijeniti u praksi, Sto se dijelom moze povezati s
nepostojanjem jednozna¢nih Kkriterija za odabir takvih saznanja. Medutim, medu tim
primjerima zasigurno treba izdvojiti saznanja koja pokazuju promjene u radu mozga pod
utjecajem iskustva. Naime, iako je odavno poznato kako aktivnost naSih gena i razvoj
ziv€anog sustava ovisi o okolini 1 iskustvima, novija istraZivanja pokazuju kako su mozgovi
cak 1 odraslih ljudi jako plasti¢ni 1 sposobni na znacajnu reorganizaciju (Lovdén, Backman,
Lindenberger, Schaefer i Schmiedek, 2010). Naime, mozak je podlozan cjelozivotnom ucenju
i prilagodbi pod utjecajem iskustva (Draganski i sur., 2004; Gaser i Schlaug, 2003), §to je
izrazito vazno za obrazovni kontekst. Pritom prilagodljivost razlicitih dijelova mozga nije
jednaka u razli¢itim Zivotnim razdobljima, pri ¢emu poznavanje razlika u funkcioniranju
dje¢jeg, adolescentskog i odraslog mozga mozZe znaajno doprinijeti planiranju obrazovnih
intervencija kod svake od tih skupina (Blakemore i Frith, 2005). Medutim, bez obzira na dob,
djeca danas provode iznimno mnogo vremena u ucionici i iskustva koja tamo dozive zna¢ajno
utjeCu na razvoj njihovih mozgova. Stoga ne cudi Sto neka istrazivanja pokazuju kako se
najvece povecanje ucinkovitosti kognitivnog funkcioniranja povezuje s obrazovanjem i
obrazovnim intervencijama, unato¢ vjerovanjima da se ljudske sposobnosti najbolje mogu
razvijati i promijeniti na druge nacine, primjerice koristenjem droga ili naprednih tehnologija
(Bostrom i Sandberg, 2009). Uz to, duljina obrazovanja povezana je s manjim rizikom od
demencije i vi§im kognitivnim sposobnostima u starijoj dobi (Barnett i Sahakian, 2010).

Nadalje, istrazivanja pokazuju kako je mozak jako znatiZeljan, odnosno kako je

potreba za ucenjem i znanjem nesSto S§to nam je prakticki urodeno. Na§ mozak trazi i voli



novosti 1 promjene koje predstavljaju jedan od klju¢nih oblika privla¢enja paznje (Friedman,
Cycowicz 1 Gaeta, 2001). Uz njih, tjelesne potrebe, kao i podrazaji koji se isticu medu
okolinom ili su vazni za pojedinca mogu lako usmjeriti paznju pojedinca (Sternberg, 2005).
Takoder, danas znamo da je svako dijete bioloski odredeno da moze uciti iz iskustva, donositi
odluke 1 osmisljavati svijet oko sebe. Pritom vjezba, odnosno iskustvo dovodi do promjena ne
samo strukture, nego i nacina na koji mozak obraduje informacije i rjeSava zadatke (Delazer i
sur., 2003). Uz to, bitno je naglasiti da je za ucenje i pamcenje kljuno osmisljavanje
informacija koje se usvajaju, odnosno njihovo organiziranje i povezivanje s drugim
relevantnim ili ranije nauenim znanjima. Rezultati dosadaSnjih istrazivanja pokazuju kako u
takvom osmisljavanju sudjeluje prije svega lijevi inferiorni prefrontalni korteks (Fletcher,
Stephenson, Carpenter i Donovan Bullmore, 2003). Pritom su za ucenje nerijetko presudne
emocije koje olakSavaju upamcivanje vaznih informacija. Hinton, Miyamoto i Della-Chiesa
(2008) stoga naglasavaju vaznost osmisljavanja pozitivnog okolisa za u€enje koji ¢e ucenike
motivirati i omoguéiti im stjecanje vjeStina emocionalne samoregulacije. Takoder, na
ucinkovitost ucenja utjeCe i tjelesna aktivnost, $to pokazuju rezultati istrazivanja koja su
ispitala povezanost vjezbanja i kognitivnog funkcioniranja (Reed i sur., 2010).

Zanimljiva su i potencijalno relevantna istrazivanja koja nude prijedloge kako
organizirati poucavanje razlicitih oblika gradiva. Primjerice, istraZivanja pokazuju kako je
pri ucenju nekih vrsta gradiva bitno uzeti u obzir osjetljiva razdoblja tijekom kojih mozak
najlakSe uci takve sadrzaje. To se, na primjer, odnosi na ucenje jezika jer istraZivanja
pokazuju kako se gramaticka znanja i pravilan naglasak najlakse stje¢u u ranoj dobi (Hinton 1
sur., 2008). Stoga je uCenje stranih jezika primjereno uciti prije puberteta, ve¢ u vrtickoj ili
ranoj osnovnoskolskoj dobi (Hernandez i Li, 2007; Johnson 1 Newport, 1989). Takoder,
ucenje matematike nerijetko se moZe olakSati uzmu li se u obzir saznanja o povezanosti
naCina na koji mozak reprezentira brojeve i prostor (Dehaene, 1997). Kao §to navodi
Goswami (2006), rezultati istrazivanja ukazuju na moguénost koriStenja prostornih strategija,
primjerice brojevnih linija, za poucavanje ordinalnosti ili drugih matemati¢kih pojmova.

Na kraju, treba spomenuti kako se u novije vrijeme edukacijska neuroznanost sve vise
okrece ispitivanju kognitivnih i neuralnih mehanizama koji se nalaze u osnovi razlicitih oblika
teSkoca u ucenju. Na primjer, istrazivanja pokazuju da aktivnost mozga djece s disleksijom
karakterizira nedovoljna aktivacija mozgovnih sustava ukljucenih u ¢itanje (Goswami, 2008),
dok je pojava diskalkulije povezana s teSkoCama dosjecanja aritmetickih cCinjenica i

osiroma$enih numeri¢kih reprezentacija (Ansari i Karmiloff-Smith, 2002). Na temelju ovih i



slicnih rezultata razvijaju se strategije poucavanja koje su prilagodene razliitim oblicima

individualnih razlika (Bowyer-Crane i sur., 2008; Fidler i Nadel, 2007).

Kritike i izazovi edukacijske neuroznanosti

U ranijem odlomku prikazani su primjeri primjene spoznaja edukacijske neuroznanosti
u praksi, koje upucuju na potencijalnu jedinstvenost i korisnost ove discipline. Unato¢ tome
edukacijska neuroznanost je, od samog nastanka, izazivala brojne kontroverze. Dok su neki
pozdravili njezinu pojavu (Ansari i Coch, 2006; Geake i Cooper, 2003; Howard-Jones, 2008),
drugi su znanstvenici od samih pocetaka sumnjali u potencijalnu primjenjivost ove discipline
(Bruer, 1997). Naime, unato¢ brojnim nastojanjima koriStenja neuroznanstvenih istrazivackih
metoda za ispitivanje ucenja, poucavanja i drugih edukacijskih tema, jo§ uvijek postoje brojne
sumnje u vrijednost ovakvih pristupa za razumijevanje obrazovno relevantnih pojava. Njih su
objedinili Varma i sur. (2008) koji smatraju da se kritike edukacijske neuroznanosti mogu
sazeti u dvije skupine, tzv. teorijske ili znanstvene 1 pragmati¢ne. Autori pritom naglasavaju
kako te kritike zapravo treba smatrati izazovima koje edukacijska neuroznanost treba
prevladati kako bi uistinu zazivjela i postala prihvacena u obrazovnom kontekstu. U Tablici 1.

prikazani su pojedinacni izazovi edukacijske neuroznanosti kako ith navode Varma 1 sur.

(2008).

Tablica 1. Izazovi s kojima se susrece edukacijska neuroznanost (Varma i sur., 2008).

Teorijski izazovi Pragmaticni izazovi

1. NajvaZnija pitanja u okviru obrazovnih
1. Neuroznanstvene metode su preskupe za
znanosti nije moguce istrazivati o N
_ primjenu unutar edukacijskog konteksta.
neuroznanstvenim metodama.

2. Principi rada Zzivéanog sustava jo$S su
2. Lokalizacija kognitivnih funkcija nije | uvijek previse nepoznati, pa rezultati
informativna za obrazovni sustav. dobiveni neuroznanstvenim istrazivanjima

nisu prakti¢no primjenjivi.

3. Neuroznanost karakterizira redukcionizam | 3.  Neuroznanost ugrozava neovisnost

koji nije primjeren obrazovnom kontekstu. obrazovnih znanosti.

4. Obrazovanje i neuroznanost predstavljaju
4. Iskustvo nas uci da se neuroznanstvena
nepomirljiva podru¢ja: obrazovanje se bavi ] ] ]
saznanja lako pretvaraju u neuromitove.
bihevioralnim, a neuroznanost fiziCkim




fenomenima.

Kljuéne kritike koje se vezu uz edukacijsku neuroznanost teorijske su prirode i odnose
se na primjerenost koriStenja neuroznanstvenih metoda radi istrazivanja obrazovnih tema.
Metodologija edukacijske neuroznanosti do sada je bila izlozena brojnim kritikama, unato¢
Cinjenici da znanstvena istrazivanja opcenito, bez obzira na koriStene metode, najcesce
zahtijevaju odredeno pojednostavljenje proucavanih fenomena. Naime, znanstveno
utemeljena istrazivanja teze prikupljanju valjanih 1 pouzdanih podataka strogo definiranim
postupcima analize podataka koji su u svakom trenutku podlozni provjeri i pokusajima
replikacije. Prema nekim autorima, znanstvena utemeljenost praksi u obrazovanju predstavlja
kljuéni preduvjet za razvoj ovog podrucja (Slavin, 2002). Medutim, prema drugim autorima,
pretjerana kontrola u obrazovnim istrazivanjima nije nuzno prikladna i znacajno moze
umanjiti kasniju vrijednost i primjenjivost prikupljenih podataka (Olson, 2004). U skladu s
tim, David Berliner (2002) navodi kako je unutar sloZenih konteksta, poput onog obrazovnog,
klju¢no organizirati multidisciplinarna istrazivanja i kombinirati razlicite istrazivacke pristupe
jer strogo kontrolirana kvantitativna istrazivanja nude ograniene vrste spoznaja i zakljucaka.
S obzirom na to da se ove kritike odnose ¢ak i na kvantitativnu bihevioralnu metodologiju, ne
cudi ¢injenica da je koriStenje neuroznanstvenih metoda unutar obrazovnih znanosti naislo na
brojne zamjerke istrazivaca. Bez sumnje, primjena neuroznanstvenih metoda najcesce
zahtijeva vrlo umjetne i kontrolirane eksperimentalne uvjete kao i odredeni redukcionizam u
odabiru tema za istrazivanja. Na primjer, prilikom snimanja EEG-a, MEG-a ili fMR-a
sudionici istrazivanja u pravilu moraju mirovati relativno dugo vremena tijekom kojeg
rjeSavaju veliki broj jednolikih zadataka koje treba ponavljati kako bi se njima mogli dobiti
pouzdani rezultati. Ti su zadatci pritom najces¢e vrlo pojednostavljeni i teSko usporedivi sa
slozenim zadatcima s kojima se, u znatno bogatijem fizickom 1 socijalnom kontekstu,
susreCemo unutar obrazovnog sustava. Stoga kritiCari smatraju da neuroznanstvene metode
karakterizira pretjerani redukcionizam te da se njima ne moze zahvatiti slozenost fenomena
koji zanimaju obrazovne znanosti (Varma i sur., 2008). Uz to, ¢esto se navodi kako odgovori
koje nude neuroznanstvene metode nisu primjereni vrstama pitanja koja se postavljaju unutar
obrazovanja, primjerice onom o utjecaju socijalnog konteksta na uéenje (Varma i sur., 2008;
Byrnes i Fox, 1998). Naime, neuroznanstvena istrazivanja ¢esto za cilj imaju lokalizaciju
funkcija, odnosno odredivanje dijelova mozga koji se aktiviraju prilikom rjeSavanja odredenih
zadataka ili regrutiranja kognitivnih funkcija. Primjerice, ako unutar nekog istraZzivanja

saznamo da se pri racunanju matematickih zadataka aktiviraju dijelovi parijetalnog reznja
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velikog mozga, time nismo saznali niSta $to bi nastavnici ili drugi sudionici obrazovnog
sustava mogli lako iskoristiti. Takva vrsta saznanja dakako ima svoju vrijednost, ali ne nudi
odgovore Kkoji se izravno mogu primijeniti u praksi. Stovise, s obzirom na to da odgovori
dobiveni neuroznanstvenim metodama u sebi u pravilu sadrze fizikalne fenomene, neki autori
navode kako se oni nikad ne¢e mo¢i iskoristiti za objasnjenje mentalnih i bihevioralnih pojava
zbog Cega obrazovanje i neuroznanost nikad neée biti medusobno kompatibilni (Varma i sur.,
2008).

Unato¢ djelomi¢noj utemeljenosti navedenih teorijskih prigovora, bitno je naglasiti
kako se u novije vrijeme sve viSe provode sofisticirana neuroznanstvena istraZivanja
usmjerena ispitivanju obrazovno relevantnih tema, kao $to su strategije uc¢enja (Delazer i sur.,
2005; Dehaene, Piazza, Pinel i Cohen, 2003), razumijevanje matematickih pojmova kod djece
i odraslih (Dehaene, 1997), individualne razlike u u¢enju (Maurer i sur., 2007) te vrednovanje
programa pomoc¢i u€enicima s teSko¢ama ili adaptivnih tehnologija za pomo¢ u uc¢enju (Eden 1
sur., 2004; Brem i sur.,, 2010). Rezultati ovakvih istrazivanja pokazuju da koriStenje
neuroznanstvenih metoda moze rezultirati zaklju¢cima vezanim uz slozenu problematiku koja
se naj¢eSce susreCe u okviru obrazovnih znanosti. Na primjer, zagovornici edukacijske
neuroznanosti navode kako cak i sama lokalizacija jezi¢nih funkcija moze pruziti ne samo
informaciju o tome koji dijelovi mozga su ukljuceni u jezicne funkcije, ve¢ i1 dati odgovore na
slozenija pitanja o tome kada i kako je najbolje poceti uciti strane jezike. Stoga je moguce
ocekivati da ¢e u buduénosti edukacijska neuroznanost uspjesno odgovoriti na barem neke od
teorijskih prigovora koji su joj upuceni.

Kao $to je navedeno u Tablici 1, osim teorijskih, ¢esto se spominju i neki pragmatiéni
prigovori edukacijskoj neuroznanosti. Medu njima, najvazniji je prigovor koji se odnosi na
Cestu zlouporabu neuroznanstvenih saznanja. Naime, mnoge primjene neuroznanstvenih
istrazivanja zapocinju primjerenim tumacenjem dobivenih rezultata koje se nerijetko pretvara
u neopravdana nagadanja. Primjeri takvih neopravdanih tumacenja, tzv. neuromitova,
ukljucuju Siroko raSirena i neutemeljena uvjerenja o koriStenju samo 10 % mozga, kao i
pretjerane generalizacije saznanja o lateralizaciji mozga, kriticnim periodima razvoja, Mozart
ucinku, senzacionalnim rezultatima programa za poboljSanje kognitivnih sposobnosti i
mozgovnih funkcija ili viSestrukim inteligencijama (Geake, 2008; Waterhouse, 2006;
Goswami, 2006). Na primjer, iako se u popularnim medijima ¢esto mogu cuti informacije o
tome kako ljudi u prosjeku koriste samo 10 % mozga, ta je tvrdnja u potpunosti netocna i ne
moze se opravdati rezultatima neuroznanstvenih istrazivanja. lako se nacin aktivacije naseg

mozga mijenja s obzirom na iskustvo i vjezbu, $to upucuje na zaklju¢ak da se na§ mozak
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stalno razvija i da ga moZemo nauciti ,,u¢inkovitije koristiti, svatko od nas svakodnevno
koristi svih 100 % mozga ¢iji se razliiti dijelovi ukljucuju u razlicite zadatke. Dakle, s
obzirom na Cestu praksu pogresne interpretacije neuroznanstvenih istrazivanja, zaista je vazno
biti oprezan pri tumacenju i primjeni rezultata dobivenih neuroznanstvenim istrazivanjima. Uz
to, treba uzeti u obzir da ljudi nerijetko vrlo lako povjeruju neuroznanstvenim obja$njenjima,
cak i1 kad su ona irelevantna ili logi¢ki neutemeljena (Weisberg, Keil, Goodstein, Rawson 1i
Gray, 2008). Stoga uvjerljivost ili popularnost takvih istrazivanja ne smije biti kriterij za
odredivanje njihove stvarne vrijednosti unutar obrazovnog konteksta. Unato¢ vaznosti ovoga
prigovora, vazno je imati na umu da on ne moZze opravdati nekoriStenje spoznaja edukacijske
neuroznanosti, ve¢ se treba shvatiti kao dodatno upozorenje o vaznosti cjelovitijeg
obrazovanja svih koji spoznaje ove discipline koriste u svom radu. Sli¢no treba shvatiti i
kritike koje upucuju na cinjenicu da su neuroznanstvena istraZivanja trenutno tesko
primjenjiva u praksi jer su principi rada Zivéanog sustava jo§ uvijek previSe nepoznati, a
cijena provedbe ovih istrazivanja prevelika. Naime, iako opravdani, ovi prigovori ne
umanjuju potencijalnu iskoristivost i primjenu neuroznanstvene metodologije za ispitivanje
obrazovno relevantnih fenomena. lako bi takva rasirenija primjena ove metodologije u
buduénosti mogla donekle ugroziti neovisnost obrazovnih znanosti, $to predstavlja dodatnu
kritiku ovog podrucja, nema razloga vjerovati da ¢e se to doista dogoditi jer ¢e svaka
disciplina unutar ovog podrucja zasigurno zadrZati svoje posebnosti 1 prednosti.

Zakljucno, iako su do sada upucene brojne kritike podrucju edukacijske neuroznanosti,
nerijetko se naglaSava kako one zapravo predstavljaju izazove koje ovo podrucje treba nadici
kako bi cjelovitije doprinijelo podrucju obrazovnih znanosti. Taj proces zahtijeva dugoro¢ni i
usmjereni dijalog istrazivaca razliCitih znanstvenih disciplina, kao 1 nastavnika 1 ostalih

sudionika obrazovnog sustava.

Zakljucéak

Cesto se smatra kako obrazovanje i neuroznanost predstavljaju dva odvojena svijeta.
Obrazovni sustav je jako slozen, a ucenje i poucavanje koje se u njemu dogada ovisi o
brojnim sloZenim kontekstualnim ¢initeljima. Iako takvu sloZenost pojedinacna
neuroznanstvena istrazivanja ne mogu obuhvatiti, u posljednjih nekoliko desetljeca ova se
istrazivanja sve vise provode radi ispitivanja obrazovno relevantnih pitanja. Unato¢ brojnim
kritikama, neuroznanstvena istrazivanja uspijevaju u sve ve¢oj mjeri ponuditi saznanja vezana

uz bitna pitanja koja ukljucuju, primjerice, emocionalno funkcioniranje djece, motivaciju ili
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utjecaj obrazovnih programa na mozak i kogniciju djece i odraslih. Stoga se u novije vrijeme
sve vi$e Cuju pozivi na dijalog medu istraziva¢ima razli¢itih znanstvenih disciplina, kao i na
koriStenje razli¢itih znanstvenih pristupa radi razumijevanja pojedinih fenomena. Takoder,
sve se viSe potiCe prakticna primjena spoznaja edukacijske neuroznanosti, odnosno
organiziranje obrazovne prakse tako da bude utemeljena na znanju o radu ziv¢anog sustava.
lako postaje sve jasnije kako neuroznanstvena istrazivanja uistinu mogu informirati
obrazovne znanosti, jo§ treba mnogo toga napraviti kako bi se edukacijska neuroznanost
dodatno razvila i pokazala svoje komparativne prednosti koje ¢e buduc¢i multidisciplinarni

pristupi rjeSavanju relevantnih obrazovnih pitanja znati iskoristiti.
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Sazetak

Edukacijska neuroznanost predstavlja interdisciplinarno znanstveno podrucje koja ujedinjuje
podrucja neuroznanosti i obrazovnih znanosti. Istrazivanja edukacijske neuroznanosti
usmjerena su na ispitivanje neuralnih osnova kognitivnih procesa i fenomena relevantnih za
obrazovanje, primjerice ucenja, pamcenja, emocija, motivacije, teSkoca u ucenju 1 sli¢no,
neuroznanstvenim  metodama  poput  funkcijske = magnetske  rezonancije  ili
elektroencefalografije. Ovo je podrucje do sada bilo izlozeno brojnim kritikama koje se
odnose na mogucu neprimjerenost neuroznanstvenih metoda za ispitivanje pojava relevantnih
za slozeni obrazovni kontekst i poteSkoce u izravnoj primjeni spoznaja neuroznanstvenih
istrazivanja u praksi. Medutim, edukacijska neuroznanost sve se vise razvija, a istrazivanja
koja se provode u ovom podrucju postaju sve slozenija i usmjerenija na fenomene koji u obzir
uzimaju kompleksnost obrazovnog procesa i sustava u kojem se taj proces dogada. Stoga
mozemo ocekivati da ¢e se u narednim desetlje¢ima ovo podrucje sve viSe razvijati, a
prikupljene spoznaje sve vise primjenjivati u praksi.

Kljuéne rijeci: edukacijska neuroznanost, neuroznanost, obrazovne znanosti, poucavanje,

ucenje.

Summary

Educational neuroscience represents an interdisciplinary scientific field that unites
neurosciences and educational sciences. Studies within educational neuroscience investigate
neural foundations of cognitive processes and educationally relevant phenomena such as
learning, memory, emotion, motivation, learning difficulties, etc., using neuroscientific
methods such as functional magnetic resonance or electroencephalography. Educational
neuroscience has often been criticized, mostly because of the suggested inadequacy of
neuroscientific methods for addressing the educationally relevant phenomena. However, this
field is constantly developing and the conducted studies are becoming more sophisticated and
focused on phenomena that take into account the complexity of the educational process and
the system within which they occur. Therefore, it may be assumed that educational
neuroscience will continue to develop even further, and that its findings will become more
widely applied within the educational system.

Keywords: educational neuroscience, educational sciences, learning, neuroscience, teaching.
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