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ABSTRACT. In the introductory section the need for enhancing the efficiency of mathematics
education and the role of theory of mathematics education is stressed. Further the
neuropedagogy and neurodidactics, which aim to implement the findings from neurology into
pedagogical practice, are characterised. Focus in on neurodidactical view to stress as a factor
influencing process of learning mathematics. Based on brain-based learning the theoretical
considerations for more effective mathematics education are formulated.
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ABSTRAKT. V uvode prispevku sa zdoraziiuje potreba zvysSenia ucinnosti vzdelavania v
matematike a uloha teorie vyucovania matematiky. V dalSom je charakterizovana
neuropedagogika a neurodidaktika, ktorych cielom je preniest neurologické objavy do
pedagogickej praxe. Zviast je rozvedeny neurodidakticky pohlad na stres ako faktor
ovplyviujuci proces ucenia matematiky. Na zaklade poznatkov z teorie mozgovokompatibilného
vyucovania su uvedené isté vychodiska pre ucinnejsie vyucovanie matematiky.

KrUCOVE SLOVA: mozog, neuropedagogika, neurodidaktika, emocia, pamdt, motivdcia, stres,
ucinné vyucovanie matematiky.

CLASSIFICATION: C 30

Vyucovanie matematiky a jeho vysledky vyvolavaju zaujem Sirokej verejnosti o tato
problematiku. Odborné kruhy reaguju na tento zaujem verejnosti a hladaju cesty na
zvySenie u¢innosti vzdeldvania v matematike. Rozvojom prechadza Tedria vyuCovania
matematiky ako vedna disciplina. Organizuju sa konferencie, sympodzia, medzinarodné
vyskumné projekty. Predmetom skiimania tedrie vyuCovania matematiky je konkrétna
oblast’ T'udskej cinnosti, ktorej obsahom, predmetom a cielom je matematika v jej
rozli¢nych trovniach a v rozlicnych formach. Teoria vyucovania matematiky Studuje
vztahy medzi matematikou a ¢lovekom.

V roku 2003 Déffer (Déffer, W., 2003)" charakterizoval teériu vyudovania matematiky
ako vedu:

* 0 rdznych sposoboch ako sa uéi a ,,robi* matematika,

* o tom, ako ucenie a ¢innost’ v oblasti vyuCovania matematiky ovplyviiuji a su
ovplyviiované roznymi vplyvmi (pouzivanim pomocok, kalkulatorov, pocitacov),

* 0 r0znej reprezentacii matematickych pojmov,

* 0 roznych moznostiach organizovania matematickej ¢innosti.

NajvyznamnejSou udalostou, ktora ovplyvnila vyskum v tedrii vyuCovania a tiez
samotné vyucovanie matematiky, bol Svetovy kongres o vyucovani matematiky ICME-10
v juli 2004 v Kodani.

Yin: Ceretkova, S. — Sedivy, O.: Aktualne problémy teérie vyucovania matematiky. Edicia Prirodovedec ¢. 200, Nitra 2005
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Vychadzajuc zo spravy, ktorad vydala americkd Narodnd komisia (1970) pre
poziadavky v matematike, sa treba sustredit’ najmi na tieto vnutorné ciele vyucovania
matematiky:

» Zamerat’ sa na potreby a zaujmy jednotlivcov s cielom pripravit’ kazdého z nich
na aktivny sukromny a spolo¢ensky Zivot.

* Rozvinut osobnost’ kazdého Ziaka a posiliiovat’ jeho sebavedomie.

» Podporovat’ aktivitu Ziakov poéas vyucovania, odburavat’ pasivne nadobudanie
vedomosti.

» Zdoraznovat’ matematické myslienkové postupy v procese rieSenia tloh (napr.
matematické skumanie, formulovanie problémov, reprezentaciu, modelovanie) a
nezameriavat’ sa iba na vysledky (obsah, vysledok pouzitej metody, uplatnenie
zruénosti).

» Podporovat’ matematické myslenie a tvorivost’.

* Dat ziakom moznost identifikovat’ problém, zaujat’ k nemu stanovisko,
formulovat’ ho vlastnymi slovami a vlastnym sposobom riesit’.

*  Pomoct’ ziakom pochopit’ matematiku a ocenit’ jej krasu.

* Dovolit' ziakom aplikovat’ rozne sposoby modelovania riesenia.

* Dovolit ziakom kriticky analyzovat’ a posudzovat’ pouzitic matematiky.

* Vysvetlit ziakom tulohu matematiky v spoloCenskom a kultirnom Zzivote
spolo¢nosti.

» Naucit’ ziakov pracovat’ so sicasnymi informa¢nymi technoldgiami a dostupnou
technikou.

Aj ked’ tieto ciele boli sformulované pred Styridsiatimi rokmi, stale su aktualne a Skola
musi sa snazit’ ich plnit’.

V snahe zameranej na zefektivnenie vzdelavacieho procesu rozpracivaju sa také
metddy a formy vzdelavania aj v matematike, ktoré maju zabezpecit’ kvalitu vzdeldvania,
ktora bude zodpovedat’ si¢asnému vedeckému poznaniu.

V mnohych krajinach Eurépy sa Coraz castejSie hovori o neuropedagogike a
neurodidaktike ako o novych moznostiach vo zvySovani u¢innosti vo vyucovani.

Preto aj vo vyuCovani matematiky sa za¢nime zamys$lat nad vyuzitim tychto
myslienok pri h'adani optimalnejsich vysledkov vo vzdelavani v matematike.

Najskor vSak si pripomenime, ¢o je neuropedagogika a neurodidaktika. Existuje viacero
pohl'adov na definovanie tychto pojmov.

J. P. Sawinski hovori: ,, Neuropedagogika sa zameriava na Strukturu a funkcie mozgu,
na zmyslové preferencie, na rozdiely vo fungovani mozgovych hemisfér v kombindcii oka,
ucha, skuma vplyv stresu na pamdt, zaoberd sa efektivnostou ucenia. Jej cielom je
preniest neurologické objavy do pedagogickej prace. “ (Sawinski, J. P., 2005).

Online slovnik Worterbuch ponuka pre neurodidaktiku nasledovnii definiciu:
., Neurodidaktika je spolocny termin pre rozme na prax orientované pristupy, sleduje
rozvijanie vzdelavacich a pedagogickych planov so zretelom na dolezité poznatky
neuroldgie, najmd na novsie vyskumy mozgu. “ (Worterbuch, 2009).

Mozgovokompatibilné udenie’ je ucenie zaloZené na tom, ako su transformované
poznatky tykajuce sa Struktury a funkcii mozgu do vychovnovzdeldvacieho procesu.
Zaobera sa napriklad tym, ako pracuje nas mozog vo vzdelavacom procese, aké principy a
stratégie zamerne vybera ucitelia na dosiahnutie vychovnovzdelavacieho ciel’a.

2 E. Petlik a kol.: Neuropedagogika a vyucovanie. UKF 2010, s. 6
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Neurovedci a psycholdgovia sa sustred’uju na mozgové hemisféry. Sucasné vyucovanie
sa sustreduje na Pavi hemisféru, ktord riadi re¢, logické myslenie, matematické
operacie, ..., kym pravda hemisféra riadi emocie, predstavy, tvorivost, divergentné
myslenie, ... a vo vyucovani je zanedbavana.

Treba zdoraznit, Ze zakladom mozgu je neurén. Neurdny su pospdjané nervovymi
vlaknami, ktoré prenasaju signaly. Cim viac je spojeni, tym je mozog pruznejii a I'ahsie sa
uci, teda ¢im mame bohatSiu neurdlnu siet, tym lahSie cez fiu prechadzaju vzruchy a
informacie.

I. Turek robi zaver: ,, Ucenie mozno definovat' ako tvorbu synapsii, t.j. spdjania
neuronov, a tym tvorbu neurdlnych sieti, alebo zmenu spésobu spojenia neuronov.*
(Turek, 1., 2008, s. 435).

K vytvaraniu neuralnych sieti neprispieva transmitivne vyuovanie, pasivne poctvanie,
mechanické ucenie, memorovanie, ale aktivna ¢innost’ u¢iaceho subjektu. K tomu moze
posluzit’ problémové a skupinové vyucovanie, tvorivé metody, atd’.

Neurodidaktika sa na paméit’ nepozera ako na ,,skladiste vedomosti®, ale predovsetkym
ako na ,rekons$trukciu informacnych blokov*, ktoré su ulozené na réznych miestach v
mozgu a prepojené neurdlnou sietou. Treba si uvedomit, Ze mozog zabuda to, Co
nepovazuje za potrebné, ¢o sa neaktualizuje. Z toho vyplyva, Ze k poznatkom sa treba
systematicky vracat’, pracovat’ s nimi, aktualizovat’ ich.

Neurodidaktika vel'mi zdorazituje potrebu emocionalnosti vo vyucovani, pri radosti sa
vylucuju hormoény, ktoré ulah¢ujii ucenie a blahodarne vplyvaju na dlhodobu pamat, ¢o
zvySuje UCinnost vzdelavania. Treba pripomenut aj to, ze ked ziak preziva stres,
vylu¢ované hormény blokuju procesy v mozgu, znizuje sa efektivnost’ vyucovania. Ako je
to so strachom Ziaka? Primerany strach méze na ziakov posobit’ kladne, méze ich viest’ k
zvySenému vykonu pri uceni sa. Problém strachu méze pdsobit’ aj negativne. Ak je ziak
pod dlhodobejsim tlakom strachu, dochddza k nezelanému stresu, o ma za nésledok
znizenie vykonu. Pocit $tastia, radosti ziaka kladne pdsobi na d’alSie ucenie, povzbudzuje
do d’al$ieho ucenia a prispieva ku koncentracii pozornosti.

Vzhl'adom na to, Ze pri vyuCovani matematiky Cast’ ziakov je pod tlakom strachu a z
toho vyplyvajuceho stresu, budeme vacsiu pozornost’ venovat urcitym situacidm.

Ako sme uz vyssie uviedli, existuje ,,dobry stres“ a ,negativna“ forma stresu. Dobry
stres (eustres) je stres, ktory nie je akutny a chronicky. Vznika vtedy, ked’ sa citime mierne
ohrozeni a verime, Ze situaciu zvladneme. Tento stres zvySuje naSe vnimanie, zvicSuje
naSu motivaciu a zlepSuje ucenie. Dobry stres vznikd pri ufeni sa matematiky za
nasledujucich podmienok:

» aktivne chciet’ vyriesit’ dany problém (danu ulohu),

* mat schopnost’ vyriesit’ problém,

» uvedomit si zmysel kontroly nad rieSenim,

* moznost myslietna pripadné mozné rieSenia problému.

»Negativna® forma stresu (distres) vznika vtedy, ked’ sa citime ohrozeni nejakym
(fyzickym alebo emocionalnym) nebezpeCenstvom, zastrasovanim, t'azkostami, stratou
prestize, strachom alebo odmietnutim, ked” sme v cCasovej tiesni, atd’. Pri uceni sa
matematiky distres vznika, ked”:

* mame riesit’ problém, ktory nechceme riesit’,

* nevnimame rieSenia problémov,

* mame pocit riskovania, ktory je zapri¢ineny komplikaciami,
* je stres opakovany alebo dlhotrvajuci.
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Ohrozenia su definované ako akékol'vek podnety, ktoré v mozgu spdsobia spustenie
pocitu strachu, pochybnosti, obav alebo celkovej bezmocnosti.

Pri kazdom type vnimaného ohrozenia mozog robi nasledovné:

* straca svoju schopnost’ spravne interpretovat’ podnety z okolitého prostredia,

* vracia sa K intuitivnym reflexnym vzorom spravania

* straca niektoru zo svojich schopnosti zaradit’, ulozit’ a dostat’ sa k informaciam,
* straca niektoru zo svojich schopnosti vnimat’ vztahy a vzory,

* je menej schopny pouzit’ zrucnosti myslenia vysSieho radu,

» straca schopnost’ ulozenia do dlhodobej pamiiti.

Mnohi neurovedci vnimaju motivaciu ako prvoradu pri vzdeldvani, od dobrej
motivacie zavisia vysledky ucebnej Cinnosti Ziakov a uspech jedinca vobec. Motivacia
pomaha vytvarat’ sebaddveru jedinca a napomaha pri seba hodnoteni. Spitzer upozoriiuje aj
na chyby, ktorych sa dopustame, napr. Casté chvalenie najlepsich ziakov, zdoéraznuje, Ze
pochvaly st pre kazdého. Zdoraziuje, Ze motivujice je aj to, ako ucitel’ vyucuje, aky ma
zaujem o svoj predmet a jeho vyuCovanie. Upozoriiuje, Ze pre motivaciu nie je
rozhodujuce napr. premietanie folii, rozne xerokopie alebo premietanie prezentacii Power
Pointu, ale rozhodujice je predmetom zaujaty ucitel, predmet musi byt centrom
pozornosti a nie nejaké kritiky vnasané do ucenia (Spitzer, M., 2007, s. 145).

Jednou z d’alSich charakteristik mozgovokompatibilného vyucovania je, aby ziaci mali
vyucovanie doplnované o modelové situacie z kazdodenného zivota. Vnasanie takychto
situacii do vyucovacej praxe si vyzaduje vyuzivat nielen raciondlne postupy, ale aj
emotivne podsobenie hravych aktivit, tvorivej dramatiky, ¢i vytvarného prejavu. Toto
pdsobenie je ovela GcinnejSie ako bezne zauzivané postupy pri vyuovani matematiky a
takto ziskané vedomosti su trvacnejsie. UCitel’ vo svojej praci by mal vytvarat’ situacie, v
ktorych:

* maju ziaci moznost’ to, o sa naucili, priamo a intenzivne prezit’ a precitit,
 aktivizuju prirodzené potreby Ziakov a suc¢asne su aj uspokojované,
* sa prirodzenou cestou realizuju medzipredmetové vztahy,
» Ziaci pochopia, Ze sa ucia nie pre znamky, ale pre Zivot.

Na zéklade poznatkov z tedrie mozgovokompatibilného vyucovania (podla R. N.
Caine a G. Caine, 2008, in Turek, I. s. 446-450) vo vyu¢ovani matematiky je potrebné si
uvedomit’:

*  Mozog je paralelny procesor — naraz mdze vykonavat' viacej ¢innosti — mysli,
preziva emdcie, predstavuje si a pod. Pre vyucovanie aj matematiky vyplyva — robit
vyu€ovanie zaujimavé, réznymi podnetmi a pomockami zamestnavat’ mozog. Efektivne
vyuCovanie matematiky vyuZziva mnozstvo vyucovacich stratégii. Tym sa mozog nebude
»hudit* a bude motivovany do ¢innosti.

* Do procesu ucenia je zapojend cela fyziologia ¢loveka — uCenie aj matematiky je
prirodzeny proces, ktory moze byt’ nie¢im brzdeny alebo poskodzovany. Vyucovaci proces
treba uskutocnovat’ tak, aby v niom bolo ¢o najmenej distresu a inych vplyvov negativne
ovplyviujicich ¢innost’ mozgu.

*  HPladanie vyznamu (zmyslu) je vrodené — pre Cloveka a jeho mozog su prirodzené
zvedavost’ a aktivita, aktivitu mozgu nemozno zastavit, ale len usmernit. Vo vyucovani
matematiky treba vytvorit podmienky pre tvorivost, objavovanie, kombinovanie,
poskytovat’ obohatené prostredie.
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* HPladanie vyznamu sa uskutoliiuje prostrednictvom rozpozndvania a
generovania vzorovych schém — pre vyucovanie matematiky z toho vyplyva vyucovat’ tak,
aby uciaci sa videl zmysel ucenia, u¢itel matematiky ma vytvarat’ zmysluplné vzorové
rieSenia a schémy, ma orientovat’ vyuCovanie a ucenie sa matematike ziadicim smerom.

*  Emdcie maju zdsadny vyznam pre rozpozndvanie a generovanie schém — aj
vyuc€ovanie matematiky a ucenie sa matematike je ovplyviiovanie emociami, pocitmi a
postojmi.

*  Mozog spracuva celok a Casti sucasne — vo vyuCovani matematiky treba vyuzivat
spolupracu obidvoch mozgovych pologul. Z toho vyplyva, ze vysvetlovat' alebo inak
sprostredkovavat’ nové ucivo v suvislostiach, vyhybat sa sprostredkivaniu izolovanych
faktov.

» Uclenie stile zahiiia vedomé i nevedomé procesy — z toho vyplyva, ze pre
spracovanie informacii je treba zabezpe¢it’ dostatok ¢asu. Skoda, Ze Ziaci maji malo &asu
na spracovanie informacii (treba vytvarat v Struktre vyucCovania viac Casu na
spracovavanie informaciti).

*  Ludia maji najmenej dva druhy pamditi: priestorovit a mechanickiu — priestorova
pamit je nevycCerpatena, umoziuje okamzité vybavenie si z pamiti. Vo vyucovani
matematiky je vhodné vyuzivat ¢o najmenej mechanickl pamét. Treba umoznit’ ziakovi
vyuzivat logicko-matematick a priestorovu inteligenciu a jemu vlastny $tyl ucenia sa.
Mozog chape a paméta si najlepsie, ak vedomosti z matematiky s ulozené v prirodzenej,
priestorovej pamiti. Pre vyuCovanie z toho vyplyva, Ze treba vyuzivat také metody
vyucovania, ktoré st prirodzené a zapajaji do ucenia ¢o najviac zmyslov.

*  KaZdy mozog je unikdtny, jedinecny, Struktiira mozgu sa ucenim meni — ucenie
musi byt rozmanité a dovolovat' tak ziakom vyjadrit' svoje preferencie, treba volit’
diferencované pristupy, reSpektovat’ §tyly ucenia sa ziakov a vychadzat z ich zaujmov a
skusenosti.

Este k vysSie uvedenému jedna poznamka k opakovaniu uciva. Pamét’ nie je stila —
mozog zabuda to, ¢o nepovazuje za potrebné pre svoje preZitie, to, o sa neaktivizuje. Z
toho vyplyva poziadavka systematicky sa vracat’ k poznatkom, pripominat’ ich, pracovat’ s
nimi, aktivizovat’ ich. Klasické didaktické poucky nabadaju k tomu, aby sa prebrané ucivo
¢o najskor upeviiovalo, sktsalo. Pohl'ad neurodidaktiky je zaujimavy v tom, Ze odporuca
isty Casovy odstup medzi prebranim nového uciva a jeho opakovanim. Zdévodnuje to tym,
Ze novo naucené ucivo potrebuje isté ,,usadenie®, isté zaclenenie do systému doterajSich
vedomosti, a preto skiiSanie z nového uciva by nemalo nasledovat’ na d’alSej vyucovacej
jednotke.

Zaver

Na vyucovanie matematiky je potrebné pozerat’ nielen ako na didakticky proces, ale aj
ako na proces vyrazne ovplyvneny mozgom ¢loveka. Aj ked’ tato oblast’ nie je eSte celkom
preskimana, napriek tomu je velmi podnetnd, a preto s fiou sa treba oboznamovat a
poznatky z neuropedagogiky a neurodidaktiky prendSat do kazdodennej vychovno-
vzdelavacej praxe.
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