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Abstract. While teachers are interested in learning more about brain,
many of them are not able to distinguish between neuro-facts and neu-
ro-myths. The aim of the current paper is (1) to introduce neuroeducation as
an interdisciplinary scientific field, bridging neuroscience, psychology and
pedagogy, and (2) to highlight how to apply evidence from neuroeducational
research in a classroom. This paper introduces “Neuroscience and educa-

tion review” by Howard-Jones (2014), recently updated and translated to Po-
lish.

1. Wstep

1.1. Od genoéw do neurondéw i zachowania

Od czasu poznania wigkszosci ludzkiego genomu w 2003r. [1] méwito
si¢ 0 genetycznym determinizmie, czyli ogélnych ograniczeniach wynika-
jacych z informacji genetycznej wptywajacych na sprawno$¢ dziatania
moézgu. Gdyby jednak poréwnac ilos¢ gendw nicienia i cztowieka, okaza-



toby sig, ze jest ona prawie identyczna (ok. 19.000 genéw) i nie wyjasnia
ogromnej réznicy w ztozonos$ci naszych uktadéw nerwowych. Moézg czlo-
wieka sklada si¢ z okoto 100 mld neuronéw, natomiast nicienia z zaledwie
302 neuronéw. Genetyka na pewno nie wystarczy by zrozumie¢ ztozonos¢
ludzkiego mézgu.

W budowie ludzkiego mézgu istotng rol¢ odgrywaja nie tylko same
neurony, ale réwniez potgczenia miedzy nimi, czyli synapsy, ktérych czto-
wiek posiada okoto 10" - 10" (milion miliardéw). Jednym z najwazniej-
szych odkry¢ badan nad mézgiem jest zjawisko neuroplastycznosci [2],
ktére dotyczy powstawania nowych potaczen miedzy komérkami nerwo-
wymi pod wplywem doswiadczen zyciowych, treningu czy wychowania.
Odkrycie to stanowi fundament wiedzy o mézgu, ktéra moze przydac si¢ w
edukacji.

1.2. Poczatki neuroplastycznosci

Celem ,,the Developing Human Connectome Project” [3] jest ustalenie,
jak rozwija si¢ konektom, czyli sie¢ polaczen w modzgu w okresie
pre-natalnym, a doktadnie migedzy 20-44 tygodniem cigzy. Badania w ra-
mach tego projektu prowadzone sg za pomoca neuroobrazowania (fMRI,
EEG), obserwacji ruchéw i reakcji ptodu oraz dzieki genetyce. Doktad-
niejsze badanie mozliwe jest dopiero od 24 tygodnia cigzy, kiedy neurony
zaczynaja wysyla¢ impulsy nerwowe.

Réwnie ciekawym obiektem do badania neuroplastycznos$ci jest mézg
niemowlecia. Jednym z pierwszych bodzcéw wptywajacych na organizacje
przeptywu informacji przez mézg jest ruch i zwigzane z nim wrazenia.
Zanim dziecko zacznie wymawiac pierwsze slowa, potrafi pokazaé swoje
intencje gestami.

1.3. Neuroedukacja i nauki o uczeniu sie

Juz pod koniec XIX wieku, kiedy mozliwo$ci badania mézgu byty
jeszcze bardzo ograniczone, neurolodzy i pedagodzy zdawali sobie sprawe
ze znaczenia badan nad mézgiem dla edukacji. Dwa pierwsze dzieta na ten
temat napisali neurolog Henry Herbert Donaldson (1895) i pedagog Reuben
Post Halleck (1896). Gwaltowny rozwdj badan o wykorzystaniu wiedzy o
moézgu w edukacji o nastapit dopiero prawie 100 lat p6zniej. Jest on zwia-
zany z dostepno$ciag nowoczesnych metod neuroobrazowania mézgu, ta-
kich jak funkcjonalny rezonans magnetyczny (fMRI) czy techniki elektro-
encefalograficzne (EEG), pozwalajace obserwowaé mézg w trakcie wyko-



nywania réznych zadan. W obszarze tym mozna wyrézni¢ dwa na razie
mato nakrywajace si¢ kierunki badan:

(1) Neuronauki edukacyjne (ang. educational neuroscience), lub neuro-
edukacja — badanie uczenia si¢ na poziomie zmian zachodzacych w mézgu.

(2) Nauki o uczeniu si¢ (ang. learning sciences), blizsze tradycyjnej pe-
dagogice, uzywajac metod psychologii kognitywnej, spotecznej i kulturo-
wej, badajace wplyw réznych innowacyjnych procedur, nowych metodolo-
gii, projektowania nowych $rodowisk uczenia si¢. Tylko w nielicznych
osrodkach sg one faczone z neuronaukami.

Podstawowe mechanizmy uczenia zwigzane s3g z neuroplastycznoscia.
Przy wszystkich osiagnieciach i zaletach badan neuroobrazowych, warto
podkresli¢ ich ograniczenia w kontekscie edukacji:

* Badania robione na zwierzetach nie zawsze dajg si¢ uogdlni¢ na ludzi.

* Najczgsciej sa to proste eksperymenty, zwlaszcza w skanerach fMRI,
ktérych trafno$¢ ekologiczna jest niska — trudno je poréwna¢ do sytuacji
w szkole.

» Zwykle eksperymenty (poza badaniami podluznymi) trwaja stosunkowo
krétko, natomiast edukacja trwa wiele lat.

* Badania nie uwzgledniaja roli emocji, §rodowiska, czy czynnikdw spo-
tecznych.

1.4. Neuro- i psycho-mity

Wiedza o mézgu w calej swojej ztozonosci, niesie ze soba wiele nie-
bezpieczenstw zwiazanych z nadinterpretacjami i nadmiernymi generaliza-
cjami. Przyktadem moze by¢ tzw. ,efekt mézgu” polegajacy na wigkszej
ufnos$ci danym naukowym, jesli dotycza one mézgu, np. obok pokazana
jest ilustracja mézgu. ,,Ofiarami” btednych interpretacji i naduzy¢ na tym
polu padaja réwniez nauczyciele. Do najbardziej popularnych neuro- i
psycho-mitéw w edukacji [4] oraz wsrdd polskich nauczycieli [5] naleza
nastgpujace przekonania:

* Uzywamy 10% swojego mézgu (ok. 25% nauczycieli w Polsce w 2014
roku, w 5 krajach — UK, Holandia, Turcja, Grecja, Chiny to ok 50%).

* Dostosowanie si¢ do preferowanego stylu uczenia si¢ — wzrokowego,
stuchowego czy kinestetycznego — wpltywa na skuteczno$¢ uczenia
(>80%).



* Dominacja lewej (,,inzynierskiej”) lub prawej pétkuli mézgu (arty-
stycznej) wyjasnia réznice uzdolnien uczniéw (60-80%).

* Dobra metoda uczenia si¢ jest ,,gimnastyka mézgu” Paula Dennisona,
kinezjologia edukacyjna, programowanie neurolingwistyczne (NLP),
wykorzystanie struktograméw i wiele innych.

1.5. Rzetelne materialy na temat neuroedukaciji

Sporo ciekawych opracowan i praktycznych materialéw na temat neu-
roedukacji dostepnych jest po angielsku. Przyktadami moga by¢ z kursy
online dla nauczycieli, takie jak FutureLearn z Australii [6]. Zespdt Illumi-
natED Open Educational Resources (Finlandia) opracowat darmowy kurs
(MOOQOC) jak tez narzedzia wspomagajace nauczanie (slajdy, wideo, arty-
kuly, ankiety, quizy) na temat neuronauki w edukacji dla nauczycieli [7].

Do tej pory, brakowato podobnych rzetelnych tekstéw napisanych przy-
stepnym (popularnonaukowym) jezykiem po polsku. W tym roku zostato
bezptatnie udostepnione online polskie ttumaczenie i aktualizacja ponad
100-stronicowego raportu n.t. neuroedukacji Paula Howarda-Jonesa (2014)
[8]. Raport ten podsumowuje wyniki badan naukowych z 18 zagadnien
oraz wskazuje stopien mozliwo$ci aplikacji w edukacji rozwigzan propo-
nowanych przez neuronauke.

2. Neuroedukacja - wskazowki praktyczne

Czego wiec nauczylismy si¢ badajac mézgi? Ponizej przedstawiamy (za
zgoda autoréw ttumaczenia) kilka zagadnien najlepiej przetestowanych w
konteks$cie edukacyjnym.

2.1. Matematyka

2.1.1. Lek przed matematyka: Arytmofobia

Istniejg dowody na to, ze uzywanie liczb wywotuje lek nawet u bardzo
miodych uczniéw i utrzymuje si¢ to na dalszych etapach edukacji. Lek
moze niekorzystnie wptywaé¢ na pami¢¢ robocza, wysoki poziom leku
zwigksza aktywno$¢ ciata migdatowatego oraz zmniejsza aktywno$¢ w
obszarach mdzgu zwigzanych z pamigcig roboczg i przetwarzaniem liczb.



Lek moze zosta¢ przeniesiony z nauczyciela na ucznia. Trudnosci do-
$wiadczane przez dorostych studentéw mozna przewidzie¢ na podstawie
stopnia zaangazowania obszaréw moézgu odpowiedzialnych za kontrole
poznawcza, potrzebna jest kontrola negatywnych reakcji emocjonalnych na
obiekty zwigzane z matematyka. Stworzono proste, mozliwe do zastosowa-
nia w klasie szkolnej i potencjalnie skuteczne interwencje.

Sporo wynikéw badan §wiadczy tez o wplywie stresu na procesy ucze-
nia sie.

2.1.2. Trening opanowania leku przed matematyka

Czy zrozumienie lgku przed matematyka moze doprowadzi¢ do popra-
wy osiagnie¢ w matematyce?

Interwencja skupiona na kontrolowaniu negatywnych reakcji emocjo-
nalnych okazata si¢ prowadzi¢ do poprawy wynikow w teScie z matematy-
ki. Jedno badanie pokazato, ze negatywny wplyw lgku przed matematyka
na poziom wykonania testu u nastolatkéw mozna ograniczy¢ proszac ich o
opisanie odczuwanych emocji. Pisanie na temat lgku moze by¢ jednym ze
sposobdw trenowania kontroli tych emocji. Bazujac na badaniach uzyska-
nych w laboratorium, przeprowadzono interwencje w warunkach szkolnych
u 106 uczniéw w wieku 14-15 lat. Na poczatku uczniowie oceniali poziom
swojego leku przed matematyka, a nastgpnie losowo przydzielono ich do
dwéch 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 matematykg i testem. W$réd uczniéw o wyzszym
leku przed matematyka, ci ktérzy mieli okazje opisa¢ swoje leki poradzili
sobie w tescie istotnie lepiej niz uczniowie z drugiej grupy a ich poziom
wykonania testu byt zblizony do poziomu uzyskanego przez grupe¢ o niskim
leku przed matematyka.

2.1.3. Matematyka: Niesymboliczna i symboliczna reprezen-
tacja liczb.

Neuronauka pomogta odkry¢ znaczenie niesymbolicznej i symbolicznej
reprezentacji ilosci zaré6wno w najwczesniejszych jak i pdzniejszych eta-
pach edukacji matematycznej. Dzieci muszg nauczy¢ si¢ wiaza¢ ze soba te
dwa rodzaje reprezentacji. W interwencjach majacych na celu rozwijanie
reprezentacji niesymbolicznych u dzieci uzyskano zréznicowane wyniki.

Postaty gry diagnostyczno-terapeutyczne, przydatne réwniez dla oséb
cierpigcych na dyskalkulie (np. MathCognition Lab na UMK).



Niektore z nich wydaja sie pokazywaé wptyw treningu na reprezentacje
symboliczne i transfer na inne umiejetnosci zwigzane z postugiwaniem si¢
liczbami

Dowody na skuteczno$¢ w edukacji sg na razie $rednie, a mozliwos$¢ za-
stosowania w najblizszym czasie tez $rednia.

2.1.4. Matematyka: gnozja palcow

Gnozja palcéow to zdolno$¢ rozrézniania tylko na podstawie informacji
dotykowej czy dotknigty zostal jeden czy dwa rézne palce (to réwniez test
na synchronizacj¢ potkul). W eksperymencie z 8-latkami uzywanie palcéw
zwigkszalo aktywacje w obszarach ciemieniowych zwigzanych ze zmystem
numerycznym (HIPS, poziomy odcinek bruzdy $rédciemieniowej). Palce
reprezentuja ucielesnione obiekty zaangazowane w szacowanie wielkosci
liczbowych, duzo pomytek o 5 wynika z wykorzystania palcéw do repre-
zentowania posrednich wynikéw obliczen (i pominigcia jakiej$ piatki).
Badanie dzieci w wieku 6-12 lat sugeruje, ze liczenie na palcach ma istotne
znaczenie dla przejscia od reprezentacji niesymbolicznych do symbolicz-
nego, doktadnego przetwarzania liczb. Liczenie na palcach wydaje si¢ by¢
waznym przykladem uciele$nionego poznania, w ktdrym procesy senso-
motoryczne s3 podstawa rozwoju. Warto wykorzystywac tg naturalng funk-
cje palcéw. Liczydta tez w tym pomagaty.

2.1.5. Matematyka: treningi wyobrazni

Czy trening w zakresie rotacji mentalnych moze doprowadzi¢ do po-
prawy osiagnie¢ w zakresie przedmiotow matematyczno-technicznych
(STEM)?

Wyniki badania podtuznego przeprowadzonego wsrdéd studentéw suge-
ruja, ze trening spowodowal poprawe u osdéb, ktére poczatkowo miaty
trudno$ci w zakresie umiejetnosci przestrzennych. Studenci, ktérzy wzieli
udzial w tej interwencji osiagneli wyzsze oceny z kurséw technicznych,
matematycznych i w zakresie przedmiotéw Scistych, a postep w nauce byt
u nich lepszy.

Pozytywny wplyw gier wideo na sprawno$¢ rotacji mentalnych i rola,
ktéra te zdolno$ci odgrywaja dla osiagnie¢ w zakresie STEM, wydaja si¢
uzasadnia¢ hipoteze, ze granie w gry wideo (powszechnie dostepne i/lub
specjalnie w tym celu stworzone) prowadzi do poprawy osiagnie¢ w zakre-
sie STEM. Wyniki tego badania z udzialem studentéw wskazuja na popra-
we osiagnie¢ w zakresie STEM na skutek treningu przestrzennego. Nie



mamy jednak bezposrednich dowodéw na to, ze gry wideo moga prowadzi¢
do poprawy osiagnie¢ w zakresie STEM poprzez poprawe sprawnosci rota-
cji mentalnych, chociaz jest to czesto spotykany poglad.

2.1.6. Logika i jezyk

Chociaz nie ma tego w omawianym raporcie warto wspomnie¢, Ze ro-
zumienie argumentéw jezykowych i formut logicznych to funkcje angazu-
jace rézne obszary mézgu [9, 10].

Przyktad argumentu logicznego uzywanego w badaniu:
jesli zaréwno X i Z to nie Y, lub jesli Y to ani nie X ani nie Z.

Przyklad argumentu lingwistycznego uzywanego w badaniu:
rzecz X, ktérg Y widziat jak Z brat, lub Z byt widziany przez Y biorac X.

Nie ma tu prostego przeniesienia gdyz w obu przypadkach aktywacji
ulegajg nieco inne obszary mézgu. Nauka abstrakcyjnych formut logicz-
nych nie spowoduje wigc, ze w realnych sytuacjach ludzie beda rozumowac
w sposdb bardziej logiczny. Zdolno$ci matematyczne nie opieraja si¢ na
tych samych strukturach mézgu co jezykowe.

2.2. Czytanie

Przeprowadzono wiele badan naukowych w celu zrozumienia proceséw
zwigzanych z umiejetnoscia czytania, zarbwno w laboratoriach, jak i w
konteks$cie szkolnym. Stworzono réwniez bazujace na wynikach tych badan
programy komputerowe.

* Na umiej¢tnos¢ pltynnego czytania sktada si¢ wiele umiejetnosci czast-
kowych.

* Dzieci ucza si¢ czytaé, przyporzadkowujac symbole (grafemy, czyli
litery, cyfry 1 inne znaki) do odpowiednich dzwiekéw. Musza opanowaé
nie tylko umiejetnos¢ przektadania pisanych stéw i zdan na dzwieki, ale
tez pozna¢ ich znaczenia, sens symboli.

* Czy trenowanie neuropoznawczych komponentéw czytania moze ko-
rzystnie wplyna¢ na jego sprawnos$¢? Treningi z wykorzystaniem kom-
putera rozwijajace umiejetnosci fonologiczne przynosza poprawe¢ u oséb
do$wiadczajacych trudnosci w nauce czytania.

* Wykazano skuteczno$¢ kilku wielokomponentowych interwencji, co
moze $wiadczy¢ o ztozonym charakterze samego procesu czytania i ko-
nieczno$ci indywidualizowania takich programéw.



2.3. Cwiczenia fizyczne

Przeprowadzono szereg badah nad wptywem ¢wiczen fizycznych na
osiagniecia szkolne. Ich wyniki sg jednak zr6znicowane. Nadal nie zidenty-
fikowano specyficznych czynnikéw zwiazanych z ¢wiczeniami fizycznymi
wplywajacych na poziom osiggni¢¢ akademickich. Przyszle badania po-
winny si¢ skoncentrowa¢ na wyizolowaniu tych czynnikéw.

+ Cwiczenia aerobowe zwickszaja efektywno$¢ dziatania sieci neuronal-
nych, czotowych i ciemieniowych obszaréw kory istotnych dla proce-
sOw uczenia si¢, sprawnosci czolowo-ciemieniowych sieci kontroluja-
cych uwage.

+ Cwiczenia fizyczne zwiekszajg przeptyw krwi do mézgu i wzmacniajg
potaczenia neuronalne w hipokampie, kluczowym obszarze odpowie-
dzialnym za tworzenie $ladéw pamigciowych i ich konsolidacje. Obje-
to$¢ hipokampa jest zwigzana ze stopniem aktywnosci fizycznej, po-
prawa pamigci przestrzennej i zwiekszeniem poziomu BDNF we krwi.

* Dla os6b dorostych pokazano, ze ¢wiczenia fizyczne prowadza do
wzrostu objetosci réznych obszaréw istoty biatej i istoty szarej mézgu.

2.4. Sprawdzanie wiedzy

Wiele badan pokazato, ze sprawdzenie wiedzy z danego materiatu po-
zytywnie wplywa na pami¢tanie jego treSci na koncowym tescie, lepiej niz
kolejne czytanie tego samego materialu. Sprawdzanie wiedzy spowalnia
stopien zapominania materialu nawet po uptywie dlugiego czasu. Efekt ten
jest silny dla szerokiego zakresu materiatu i w réznych kontekstach, zali-
czajac do niego rozumienie przez osoby dorosle wyjasnien naukowych
przedstawianych za pomoca technologii multimedialnych, testéw wielo-
krotnego wyboru, quizéw naukowych dla 13-14-latkéw.

* Sprawdzanie wiedzy moze poprawia¢ pami¢¢ dotyczaca przyswojonego
materiatu, a takze rozwija¢ inne rodzaje uczenia sig.

» Kilka proceséw neuronalnych moze przyczyni¢ si¢ do efektéw wynika-
jacych ze sprawdzania wiedzy; nie jest znany gtéwny proces za nie od-
powiedzialny.

Korzystanie z “metody przyciskowej” (ang. clicker technique) moze
skréci¢ czas nauki oraz poprawi¢ wyniki. Pokazano wyrazna zalezno$¢
pomiedzy korzystaniem z klikera a “efektem sprawdzania wiedzy”.



2.5. Inne zagadnienia

Ponadto, raport Howarda-Jonesa [8] omawia tez tematy dotyczace in-
nych aspektéw neuroedukacji, co do ktérych nie mamy jeszcze wielu wia-
rygodnych badan. Zalicza si¢ do nich genetyka, uczenie si¢ z przerwami,
rola ciala i ruchu w procesach poznawczych, trening funkcji wykonaw-
czych, grywalizacja, kreatywnos¢, a takze nowe technologie oparte na me-
todach neuro- i bio-feedback oraz neuromodulacja za pomoca impulséw
pradu zmiennego i pola magnetycznego.

3. Podsumowanie

Neuroedukacja to interdyscyplinarna dziedzina nauki taczaca wyniki
neuronauk, psychologii i pedagogiki w celu opracowania bardziej efek-
tywnych metod nauczania [8]. Wyniki badanh w tej dziedzinie nalezy jednak
interpretowac ostroznie.

3.1. Najwazniejsze aspekty

Badania neuroedukacyjne podkreslaja znaczenie nastepujacych aspek-
tow wplywajacych na procesy uczenia si¢:

* Energia: do sprawnego uczenia si¢ potrzebna jest glukoza, dotlenienie
moézgu, nawodnienie organizmu.

* Stan organizmu: do konsolidacji wiedzy potrzebny jest sen, pomaga
relaks i nauka oczyszczania umystu, trening uwagi.

* Konsolidacja pamigci jest lepsza jeSli stosuje si¢ przerwy, ¢wiczenia
fizyczne potaczone z mentalnymi.

* Neurony skupione dtuzej na tym samym powinny odpoczaé, wigc warto
przeplata¢ rézne typy aktywnos$ci, miesza¢ znane z nowym, co pozwala
pobudzi¢ inne obszary mézgu.

* Wicgksze zaangazowanie w trakcie nauki to wigksza aktywacja obszaréw
moézgu i lepiej zapamigtana informacja: liczy si¢ forma przekazu, cie-
kawos¢, skupienie, zainteresowanie.

* Wazna jest odpowiednia motywacja, stad rola wyzwan, emocji, grywa-

lizacji i mechanizméw uwagi w neuroplastyczno$ci: prezentacje przed
grupa wzmagaja motywacje.



*  Wzrok angazuje prawie polowe mézgu: pomaga kolor, ruch, tekst, info-
grafiki. Jezyk, ruch angazuje druga potowe mézgu. Pomaga muzyka i
taniec! Glebokie kodowanie informacji pogtebia jej zrozumienie, two-
rzenie réznorakich skojarzen.

* Hierarchiczna struktura informacji utatwia uczenie si¢, od ogdlnego
szkicu do szczegétéw i podsumowania.

3.2. Najwazniejsze wnioski z neuronauk dla nauczania

Louis Cozolino w ksigzce o spotecznych neuronaukach w edukacji pod-
kresla, ze ,bliskie, wspierajace relacje stymuluja pozytywne emocje, neu-
roplastycznos¢ i uczenie si¢” [11]. Jego 9 najwazniejszych wnioskéw pty-
nacych z neuronauk cze$ciowo pokrywajacych si¢ z podanymi powyzej.

1. Mozg jest organem spolecznym.

2. Nauka we wczesnym okresie zycia jest bardzo wazna.
3. Mamy dwa mézgi (lewy-prawy, seryjny-rownolegty).
4

Swiadome i nie§wiadome przetwarzanie informacji zachodzi z réznymi
predkosciami, czesto jednoczesnie [12].

b

Umyst, mézg i cialo sa ze sobg nierozerwalnie potaczone.

6. Mozg potrafi si¢ koncentrowac¢ tylko na krétko, potrzebuje powtérzen i
stymulacji wielu zmystéw, aby nastgpito glebsze uczenie si¢.

7. Strach i stres utrudniaja nauke.
8. Analizujemy innych, ale nie siebie: to prymat zewnetrznych projekcji.

9. Uczeniu si¢ pomaga podkreslanie szerszego obrazu, a nastgpnie umoz-
liwienie uczniom samodzielnego odkrywania szczegotow.

3.3. Perspektywy wykorzystania neuroedukacji w nieda-
lekiej przysztosci

Neuronauki dajg na razie edukacji ogélne wskazéwki, ale wiele jeszcze
nie wiemy. W szczegdlnosci rozwdj technologii stwarza zupetnie nowe
mozliwosci, na razie jeszcze odlegte od powszechnego zastosowania w
edukacji.

Neuroplastyczno$¢ jest podstawa uczenia si¢. Do pewnego stopnia
mozna na nig wptywac, przygotowujac mézgi do uczenia si¢ i kreatywnego
myslenia. Atrakcyjna prezentacja wiedzy, wzbudzenie zainteresowania i



oczekiwan, pobudzenie emocjonalne wynikajace z prezentacji przed grupa
lub grywalizacji zwigksza neuroplastyczno$¢ w naturalny sposéb. Krea-
tywnos¢ i inteligencja majg rézne formy, trzeba szuka¢ wilasciwej dla danej
osoby.

* Indywidualne réznice konektoméw prowadza do odmiennej neurody-
namiki odpowiedzialnej za wyobraznig¢ i specyficzne uzdolnienia.

* Zwiazek réznic w budowie konektoméw z teoriami inteligencji wielo-
rakiej nie jest jeszcze zbadany, ale istniejg projekty na wielkg skale,
dzieki ktérym w niedtugim czasie bedziemy mieli wiarygodne informa-
cje na ten temat. Integracja proceséw w obszarze czolowym i ciemie-
niowym wydaje si¢ najwazniejsza dla rozwoju inteligencji logicz-
no-matematyczne;.

* Woeczesna diagnostyka probleméw rozwojowych (np. dysleksji, dyskal-
kulii, uczelnia si¢ i pamigci) jest mozliwa w oparciu o markery
EEG/ERP i neuroobrazowania, ale na razie stosowana tylko w celach
badawczych.

* Badania nad tymczasowym zwickszaniem neuroplastycznosci, pozwa-
lajacej szybko zapami¢ta¢ nowe umiejetnosci i wiedze dzigki bezpo-
$redniej stymulacji neuronéw przez wykorzystaniu stabych pradéw i
impulséw magnetycznych sg obiecujace. Na razie sg to jednak odleglte
perspektywy zastosowan w edukacji.

* Neurofeedback, medytacja, czy techniki oddechowe i relaksacyjne po-
zwalaja przygotowa¢ mézgi do uczenia si¢, zmniejszajac liczbg proce-
sOw zachodzacych na nieSwiadomym poziomie.

» Farmakologia moze réwniez pomdc w regulacji neuroplastycznosci, ale
zalecana jest tylko w przypadku zaburzen. Psychostymulanty dziataja
niezbyt precyzyjnie, wywotujac czgsto niepozadane skutki.

* Nalezy zaczyna¢ jak najwcze$niej stymulowac u dzieci ciekawos$¢, che¢
eksploracji $wiata, stawia¢ wyzwania wymagajace angazowania pamie-
ci robocze;j.

Pedagogika i socjotechnika bgda coraz bardziej zwigzane z neurobiologia.
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