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JAN ROKSVOLD

Konkrete klasseromsanvendelser av hjerneforskning har latt vente pa seg. | denne
oversiktsartikkelen undersgkes det potensielle utbyttet for leererstudenter ved a
kjenne til ulike temaer knytta til hjernens befatning med tall og aritmetikk — uavhen-
gig av hvorvidt slike en-til-en-anvendelser eksisterer eller kan eksistere. Av poten-
siell verdi for lzerere framheves blant annet kunnskap om hvilke vanskeligheter
et assosiativt minne forarsaker i forbindelse med aritmetiske tabeller. Med bak-
grunn i moderne hjerneforskning belyses ei tallbehandling som kan deles opp
i en medfgdt "tallsans” og et kultur- og utdanningsavhengig eksakt tallsystem,
hvordan ulike binzroperasjoner behandles pa grunnleggende forskjellig vis av
hjernen, og hvordan innlaeringsstrategi kan pavirke lagringa av aritmetisk kunnskap.
Temaer som barnets "logaritmiske indre tallinje” og dyskalkuli blir ogsa belyst. Jeg
konkluderer med at denne typen kunnskap om hjernen vil utvide leererstudentenes
forstaelse av det leerende barnet, og dermed kunne pavirke deres praksis.

Forst fra 1970-tallet av ble det teknologisk gjennomferbart a til en viss
grad observere aktiviteten i en intakt hjerne mens den utfarer ulike opp-
gaver (Posner, 2010), som for eksempel fingerbevegelse, sjakk eller arit-
metikk. I tilfeller der malet har veert & studere tilegnelsen av kunnskap,
har aritmetikk kunnet tilby veldefinerte og lett tilgjengelige indikatorer
for leeringsinnhold, framskritt og mél (Delazer et al., 2003; Zamarian,
Ischebeck & Delazer, 2009).

Dagens hjerneavbildningsteknologi, som hovedsakelig baserer seg pa
malinger av gkt blodtilstremning (fMRI - functional magnetic resonance
imaging) eller elektriske spenningsforskjeller (EEG - electroencepha-
lography), gjer det mulig & visualisere de fysiologiske endringene som
understgtter en matematisk tankeprosess (Bear, Connors & Paradiso, 2016).
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Etter som denne forskninga skjot fart, utover pa 90-tallet, fatta ogsé
utdanningsforskere interesse. De mest optimistiske sa for seg at den
nye kunnskapen om hjernen ville akselerere leeringsprosessen og gjore
undervisning til en slags fusjon av kunst og naturvitenskap (Sousa, 2010).
Kunne det tenkes et undervisningsopplegg eller ei leerebok i aritmetikk
gjennomgéende fundert péd nevrovitenskapelige nyoppdagelser? Langt
fra alle delte optimismen. Tvert imot var det flere som advarte om at
"belgen” med sdkalt hjernebaserte undervisningsprogrammer var basert
pa feiltolkning av nevrovitenskapelige funn (Bruer, 1997). Slik fades
sakalte nevromyter (Goswami, 2006), der kroneksempelet er at vi men-
nesker kun bruker ti prosent av hjernen. Underforstatt i advarslene 14 det
at undervisere ikke burde forsgke & forstd hjerneforskning, men at de i
stedet burde vente til kognitive psykologer har omgjort materien til en
lettere fordayelig form (Sousa, 2010).

P4 tross av skepsisen har en rekke land og universiteter, deriblant
Harvard, opprettastudieprogram tilegna samspillet mellom hjerneforsk-
ning og undervisningspraksis (Sousa, 2010). Ogsa i det internasjonale
matematikkdidaktikkmiljeet ligger interessen og ulmer, hvilket kan sees
frafjordretsspesialnummeravZDM (2016),isin helhet viaemnet. Atingen
avartiklene utgitti Nomap, fra 1993 og fram til i dag, omhandler en mulig
anvendelse av nevrovitenskapelige funn i matematikkundervisning,
tyder pé at interessen i Norden har veert mer lunken.

Idenne oversiktsartikkelen vil jeg undersgke potensialet til kunnskap
om hjernens befatning med tall og aritmetikk som en komponent i
leererutdanninga. Som nevnt er det, i beste fall, delte meninger om
hvorvidt hjerneforskning har bidratt med noe konkret til undervisn-
ingspraksis, og, for den del, om en konkret anvendelse i det hele tatt
er prinsipielt mulig (Bowers, 2016). Jeg mener imidlertid at spgrsmaélet
hvorvidt, ogihvilken grad, leererstudenter burde introduseres for tema-
tikken, kan og bar diskuteres uavhengig av denne uenigheta. I tilsvaret
(Howard-Jones et al., 2016) pa Bowers’ artikkel fra 2016 hevdes det at
resultater fra hjerneforskning kan lede til gkt forstdelse av leerings-
prosesser og dermed ogsé bedre lering og undervisning. Poenget er at
slik kunnskap vil utvide leererstudentenes forstaelse av det lerende
barnet og derfor vil kunne prege deres praksis uansett om det foreligger
en en-til-en-anvendelse eller ikke. Formalet her er 4 presentere temaer
relatert til matematikkundervisning der kunnskap om hjernen enten
viser en kjent problematikk fra en ny vinkel, eller bringer helt ny og
egenarta innsikt.

Jeg vil fokusere pa tall og aritmetikk. Ved siden av plasshensyn er
det to grunner til det: For det farste kan (hel)tall og aritmetikk sies &
vere selve navet i grunnskolematematikken (og i matematikk generelt).
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I skrivende stund foregér det i Norge en gjennomgang og fornying av
innholdet i matematikk fellesfag, og et uttalt fokus pa dybdelering
(Ludvigsenutvalget, 2015) gjor det vanskelig 4 tro at den elementeere arit-
metikken med det vil f3 mindre plass. For det andre har aritmetikk, med
sine lett tilgjengelige indikatorer (se forrige side), frabegynnelsen av veert
et ynda undersgkelsesobjekt innen nevrovitenskapen (se f.eks. nybrotts-
arbeidet til Roland & Friberg, 1985). I de seinere &r har riktignok ogsé
emner som algebra (Lee et al., 2007) og geometri (Dehaene, Izard, Pica
& Spelke, 2006; Izard, Pica, Spelke & Dehaene, 2011) blitt gjenstand for
lignende undersgkelser, men forelgpig i et langt mindre omfang.

Kunnskap om hjernens befatning med tall og aritmetikk har jeg valgt
4 dele inn i felgende undertemaer, som hvert har fatt sitt kapittel:

- Det analoge tallsystemet

- Eksakte tall og aritmetikk

- Tabellkunnskap og hukommelse
- Innlering av aritmetikk

- Tallforstéelsen hos barn

- Dyskalkuli

- Emosjoner og matteangst

Disse undertemaene bergrer ulike aspekter som er sentrale i barns
utvikling av tallforstéelse og tilegning av regneferdigheter. De to farste
kapitla omhandler hjernens befatning med tall og aritmetikk i sin almin-
nelighet, mens de resterende fem kapitla er mer direkte knytta opp mot
leering og undervisning. Ved slutten av hvert kapittel vil jeg diskutere
det enkelte temaets relevans for leererstudenter. Helt til slutt folger en
generell diskusjon.

Det analoge tallsystemet

Litt forenkla kan man si at hjernen behandler tall pa to forskjellige méter,
og da ved hjelp av ulike kretser, eller systemer (se f.eks. Dehaene, Piazza,
Pinel & Cohen, 2003; Dehaene et al., 1999; Lemer, Dehaene, Spelke &
Cohen, 2003). Det ene systemet betegnes gjerne som et omtrentlig eller
analogt tallsystem, og kalles iblant ogsé for "tallsansen”. Dette tallsys-
temet utgjor et kultur- og utdanningsuavhengig system for omtrentlig
representasjon av kvantitet, og er noe vi deler med en lang rekke andre
dyrearter, fralgver (Mccomb, Packer & Pusey, 1994) til virvellgse dyr som
bier (Gross et al., 2009).
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Hos mennesker aktiveres systemet naturlig i situasjoner som innebeerer
kvantitativ behandling, og iseer der det er enten umulig eller uhensikts-
messig & telle (Piazza & Izard, 2009), for eksempel ved estimering av
antall eller ssmmenligning av antallet objekter i to mengder. Det analoge
tallsystemet er ikke-verbalt, og uavhengig av inntrykksformatet, i den
forstand at det aktiveres enten tallet hares, foles med fingertuppene
eller leses, og da enten det leses som tallord, arabisk tallsymbol, romersk
tallsymbol eller ikke-symbolsk, for eksempel som et sett med prikker
(Dehaene, Molko, Cohen & Wilson, 2004; Dehaene et al., 2003; Piazza &
Izard, 2009). Systemet er automatisert og kan aktiveres ubevisst, slik at
vi ikke engang kan lese et tallord, som "sju”, uten at tallet plasseres pa ei
"indre tallinje” (Dehaene et al., 2003).

Kallenavnet "tallsansen” er vel fortjent. Felles for sanser som syn og
horsel er at fenomener som kan ordnes etter en skala (som f.eks. lyd- og
lysstyrke), falger Webers lov, en slags psykologiens naturlov som beskriver
sammenhengen mellom fglt og faktisk intensitet av sanseinntrykk: Den
minste merkbare endringa (i f.eks. lysstyrke) er proporsjonal med referan-
seinntrykket (den opprinnelige lysstyrken). Proporsjonalitetskonstanten
w kalles for Weber-broken. En konsekvens av Webers lov er at det opplevde
sanseinntrykket blir en logaritmisk funksjon av den faktiske stimulien,
slik at "storre” stimuli tilegnes "mindre” plass, og dermed blir vagere
representert (Nieder & Miller, 2003).

Detanaloge tallsystemet vart har flere seertrekk som vitner om Webers
lov. For det forste er det gjenstand for en avstandseffekt og en storrelses-
effekt. Avstandseffekten beskriver det at desto storre forskjell det er
mellom to antall, desto raskere og riktigere klarer vi & skille to mengder
pa bakgrunn av antall (Mussolin et al., 2013). Denne regelen gjelder selv
for smé antall, og faktisk ogsé selv om de er representert ved arabiske
tallsymboler. For eksempel bruker vi over 100 ms kortere tid pé 4 avgjere
hva som er starstav 2 og 9, enn av 5 og 6 (Dehaene, 2011). Storrelseseffekten
beskriver at for en fiksert avstand gker sammenligningsvanskelighetene
med storrelsen pd mengdene (Nieder, 2013). For eksempel er det vanske-
ligere & skille en mengde med 23 prikker fra en mengde med 25, enn en
mengde med 3 fra en mengde med 5.

Til sammen beskriver disse to effektene et tallsystem der den minste
merkbare endringa er proporsjonal med det opprinnelige antallet, nettopp
i henhold til Webers lov. Weber-brgken endrer seg gradvis fra spedbarn
(w=1) til voksne (w=0.12) (se f.eks. Halberda & Feigenson, 2008). Den
varierer ogsé mye fra individ til individ (Halberda et al., 2012), og evnen til
a estimere har vist seg & korrelere med matematiske evner hos barn (Piazza
et al., 2010), sa vel som hos ungdom og voksne (Agrillo, Piffer & Adriano,
2013; J. Halberda, Mazzocco & Feigenson, 2008).
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For det andre kommer Webers lov til syne i vér indre tallinje. Dersom et
barn blir bedt om 8 plassere ulike tallord langs ei linje fra 0 til 100, vil ikke
talla bli fordelt jevnt utover. Smé tall blir avsett storre plass, mens storre
tall i gkende grad blir komprimert, pd en méite som gjor den resulterende
tallinja logaritmisk. Det samme fenomenet er observert blant voksne
hos Mundurucene, en indianerstamme i Amazonas som ikke benytter
seg av symbolsk representasjon for antall stgrre enn 5, samt hos vestlige,
utdanna voksne som ble presentert ansamlinger av prikker i stedet for
tallord (Dehaene, Izard, Spelke & Pica, 2008).

Et stort antall studier stgtter teorien om at det analoge tallsystemet
har et fysiologisk hovedsete i og umiddelbart omkring hver av hjerne-
halvdelenesintraparietalesulcus (IPS),enlangsgdende fureihjernebarken
der issen begynner 4 helle nedover mot bakhodet (Ansari, 2010; Dehaene
et al., 2003). Det var ogsa i nettopp dette omrédet det for forste gang
lyktes & spore numerisk kognisjon helt ned til nevronniva, da forskere
ved MIT péviste hjerneceller som selektivt responderer pd numerisk
antall, hos velutdanna rhesusaper (Nieder, 2013; Nieder & Miller, 2003).
Rhesusapene, som var trent til 8 bedemme hvorvidt to antall (prikker)
samsvarer, hadde fatt et slags mikroskopisk voltmeter plassert i hjernen
for & méle den elektriske aktiviteten i enkeltnevroner. Om lag en fem-
tedel av nevronene i apenes IPS viste seg rett og slett & veere antallselek-
tive. Disse “tallnevronene” viste maksimal aktivitet (avfyringsfrekvens)
for et bestemt antall - nevronets favorittall - og en logaritmisk avtagende
aktivitet ettersom talla avvek fra favorittallet. Aktivitetskurven var kort
og spiss for smé tall, men ble gradvis slakere for stgrre tall. Bide avstands-
og storrelseseffekten, samt var logaritmiske indre tallinje, kan forklares
ut fra disse tallnevronene (Nieder, 2013).

For leererstudenter vil det ha en egenverdi 4 kjenne til hvordan hjernen
behandler tall pé forskjellige méater, samt hvilke av disse métene som er
allmennmenneskelige og intuitive, og hvilke som er innlerte og kul-
turavhengige. En slik kunnskap vil kunne berike studentenes syn pé
matematikkens ontologi og epistemologi, for eksempel ved & belyse
sporsmal som "Hva er et tall?” og "Hvordan oppstar barnets kunnskap
om tall?” fra en ny vinkel. Spesielt vil de kunne ha nytte av & leere mer
om den medfadte tallsansen som barn tar med seg til forste skoledag.
Som péapekt av Dehaene (2011; se ogsd Dehaene et al., 2008) strider en
medfedt kunnskap om tall mot Piaget sin konstruktivistiske teori, der
matematikk sees som en mengde kulturelle oppfinnelser som tilegnes
stegvis i lopet av barndom- og ungdomstida - en teori leererstudenter
trolig er mer kjent med. Mer konkret kan det tenkes at gkt kunnskap om
barns medfedte tallsans vil gke leereres bevissthet om og forstaelse for
hvorfor enkelte ting, som at et heltall kan plasseres pa ei linje og at tall
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kan ordnes i rekkefolge, faller lett og naturlig (Dehaene et al., 2008), mens
andre ting, som at en brek ogsé er et tall, faller vanskeligere (Bjuland,
Jakobsen & Munthe, 2014).

Som for de andre temaene er det mulig & innlemme kunnskap om
dette i ei leererutdanning uten & snakke om resultater fra hjerneforsk-
ning, men jeg mener at man da gér glipp av en viktig dimensjon. At barns
indre tallinje ved skolestart er logaritmisk, kan undervises leererstudenter
som et faktum, men forklaringa pa nettopp hvorfor det er slik, tar oss,
via leererike omveier, inn i hjernen til en rhesusape i kjelleren pa MIT.

Eksakte tall og aritmetikk

"Whatisanumber, that a man may know it,and a man, that he may know
a number?”, spurte en av beregningsorientert nevrovitenskaps pionerer
(McCulloch, 1960). For riktignok er det mulig & trene opp apekatter til
a representere sma antall med arabiske tallsymboler (se f.eks. Nieder &
Miller, 2003), men innsatsen dette krever, bide fra leerer og elev, vitner
om at vi her ser unntaket som bekrefter regelen: Det eksakte tallsystemet
er noe som hgrer mennesket til. Var art har, side om side med det analoge
tallsystemet, evnen til & leere oss & finne, navngi og resonnere rundt det
eksakte antallet objekter i en mengde.

Det eksakte tallsystemet er en kulturell oppfinnelse, s& de tilhgrende
aktivitetene utfares pé forskjellige méter i forskjellige kulturer, og i noen
kulturer inngar flere av dem ikke i det hele tatt (Piazza & Izard, 2009).
Oppfinnelsen er samtidig av sd ny dato at evolusjon vanskelig kan ha
rukket 8 frambringe dedikerte nevrale nettverk. Man mé derfor anta at
det eksakte tallsystemet har utvida funksjonsomradet til evolusjoneaert
sett eldre kretser, hvis opprinnelige funksjon og organisering passer vart
nyskapte, kulturelle behov (Knops et al., 2009).

Til det eksakte tallsystemet harer ogsé vir evne til eksakt aritmetikk,
en aktivitet som hos voksne ofte inneberer gjenkalling av innlerte arit-
metiske fakta framinnet (se f.eks. Dehaene et al., 2003; Jost et al., 2011). En
innflytelsesfull teori gir ut pé at nettopp dette understgttes av den funk-
sjonelt mangfoldige venstre angulaere gyrus, som, ifelge teorien, aktiveres
itilfeller der aritmetikken krever verbal koding — men ikke ngdvendigvis
en kvantitativ behandling — av tall (Grabner et al., 2009; Jost et al., 2011).

Dikotomien eksakt og omtrentlig tallsystem etterlater seg
enkelte spersmél. For det forste har vi mer komplekse addisjoner og
multiplikasjoner, som de feerreste har tabellkunnskap for. Hvordan lases
for eksempel 23 x48? Her &pner det seg flere mulige strategier, som man
ma velge mellom. Felles for strategiene er at de gdr over flere steg, og derfor
stiller stgrre krav til bide planlegging og arbeidsminne. Dette gjenspeiles
ogsd i fMRI, der man ser at komplekse aritmetiske problemeri storre grad
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aktiverer frontale omrader (Jost et al., 2009), omrader som tradisjonelt
forbindes med nettopp planlegging, arbeidsminne og en overordna ekse-
kutiv funksjon (Bear et al., 2016).

Et annet tilfelle er problemer av typen 7X0, 5+0 og 4+3-3. Det er
rimelig & forvente at slike oppgaver lgses pa et eget vis, ved bruk av regler.
Ogsé denne forskjellen har latt seg spore pad fMRI. Multiplikasjon med
0, til forskjell fra multiplikasjoner uten O, aktiverer ei seerskilt ansam-
ling nevroner i basalgangliene som det fra tidligere er kjent at aktiveres
nettopp ved bruk av produksjonsregler, for eksempel ved baying av verb
etter et monster. Et hdndfast eksempel pé slektskapet mellom sprak og
matematikk. Okt aktivitet i venstre anguleere gyrus forklares med at slike
aritmetiske regler trolig lagres i et verbalt format av typen "null ganger
hva-som-helst er null” o.l. (Jost et al., 2009).

Et interessant aspekt ved de to systema, det eksakte og det analoge,
er graden av dissosiasjon de to imellom. Det er kjent at personer med
akalkuli grunna lokal hjerneskade, som folge av for eksempel slag, har
mista fullstendig forstaelsen for den underliggende betydninga av tall,
med andre ord det semantiske aspektet, samtidig som de har ivaretatt
en prikkfri og intakt tabellkunnskap (Dehaene & Cohen, 1997). Det
omvendte tilfellet forekommer ogs3, og da gjerne sammen med afasi
(Zamarian et al., 2009), hvilket stotter teorien om at innleerte aritmet-
iske fakta lagres i et verbalt format. Likeledes er det heller ikke uvanlig
a veere enten betraktelig hardere ramma med tanke pa subtraksjon, som
fa har tabellkunnskap for, enn med tanke pd multiplikasjon (Lemer et
al., 2003), eller omvendt (Lee, 2000). Det at to systemer er dissosierte,
umuliggjer naturligvis ikke samspill. Tvert imot, det er enkelt & tenke
seg aritmetikkoppgaver som stiller krav til bade verbal og kvantitativ
behandling.

Det mest sentrale ogsa her, sett fra en lererstudents perspektiv, vil
trolig veere dikotomien mellom det analoge og det eksakte tallsystemet,
samt eksemplene fra hjerneforskning som tydeliggjor at sistnevnte er
en menneskelig og kulturell oppfinnelse, som det tar barn lang tid &
mestre. En viktig implikasjon av dissosiasjonen de to systema imellom,
som lerere bgr vere tjent med 4 kjenne til, er at binseroperasjonene kan
understoattes (hovedsakelig) av ulike systemer, slik at det er mulig for
eksempel & beherske gangetabellen (verbal koding i et eksakt tallsystem)
til fulle, uten & veere i stand til 8 subtrahere to tall (semantisk, kvantitativ
behandling i et analogt tallsystem).

Tabellkunnskap og hukommelse

Ensifra multiplikasjon lgses hovedsakelig ved minnegjenkalling fra og
med fjerde trinn (Cooney, Swanson & Ladd, 1988, studie foretatt i USA),
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og hos voksne lgses om lag 95-98% pa dette viset (Andres, Michaux &
Pesenti, 2012). Men hvordan er veien dit? Hvor vanskelig er det 4 leere seg
den lille gangetabellen? Den franske hjerneforskeren Stanislas Dehaene
har et tankeeksperiment egna til 4 kaste lys over spersmaélet (2011). For se
bare for deg at du ble bedt om & memorere folgende adresseliste:

P&l Fredriksen bor i Fredriksens cate
Albert Fredriksen bor i Pal Jonsens gate
Bjorn Nilsen bor i Albert Jonsens gate

Henrik Nilsen bor i Fredrik Henriksens gate

Dette er en illustrasjon pd de vanskeligheter elever star overfor i sitt
mote med aritmetiske tabeller. For poenget til Dehaene er naturligvis
at bytter man ut "bor i” med likhetstegnet, og navna Pal, Jon, Fredrik,
Albert, Henrik, Bjorn og Nils med talla fra1til 7, sd danner adresselista et
utsnitt av den lille multiplikasjonstabellen. Men hvorfor er det egentlig
sa vanskelig & huske at Bjorn Nilsen bor i Albert Jonsens gate, mens det
er Albert Fredriksen som bor i Pal Jonsens gate? Eller & huske at det er
6% 7 som blir 42, mens 48 er 8 X 6. For en computer er jo dette aldri verre
enn Ctrl+S og Ctrl+L.

Det er fortsatt mange ubesvarte sparsmaél knytta til hvordan minner
lagres og framkalles. Et gjeldende paradigme gir i grove trekk ut pa at
minner lagres som kretsverk av innbyrdes forbundne nevroner. Nar s
noen av disse nevronene aktiveres, gjor de synaptiske forbindelsene at
hele kretsen, og dermed minnet, aktiveres (Bear et al., 2016). I motset-
ning til computere har vi mennesker altsé et minne som fungerer assosia-
tivt. Nar vi leser eller hgrer "6 ganger 7”, assosierer vi formodentlig dette
med tallet 42. Men var det ikke slik at seks ganger et eller annet ble 48?
Kanskje assosierer vi i tillegg gangestykket med tallet 567 Eller 63? Fak-
taene i aritmetiske tabeller er ikke adskilte, tvert imot, de er filtrert inn
i hverandre, og er som sddan velegna til & vekke falske assosiasjoner. Det
er ikke tilfeldig hvilke gale svar man far (Dehaene, 2011). For eksempel
er 6 X7=43 eller 7x6=8l, sveert usannsynlig. De uriktige svara er som
regel av en sannsynlig sterrelsesorden, og for voksne er mer enn 90%
av de gale svara riktig svar pa andre problemer i multiplikasjonstabellen
(Ashcraft, 1992). I mesteparten av menneskets evolusjonere historie har
det assosiative minnet veert en styrke. Nar vare forfedre stotte pé et dyr
med skarpe tenner og kler, var det hensiktsmessig at dette straks fram-
brakte kunnskap og minner fra tidligere erfaringer med skarpe tenner
og kler. Men akkurat nar det kommer til aritmetiske tabeller, blir altsd
denne samme egenskapen en svakhet.
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A kjenne til hukommelsen sin assosiative virkeméte og de problema den
virkeméten forérsaker i forbindelse med innlering av aritmetiske tabel-
ler, burde kunne ha en helt konkret og umiddelbart omsettelig verdi for
leererstudenter. I forste rekke vil dette hjelpe lerere til ikke bare & iden-
tifisere "gjengangsforbryterne” i gangetabellen, slik som 42, 48, 56 og 54,
men det vil ogsé gi dem kunnskapen til & forklare, bade for seg selv og for
elever, hvorfor nettopp disse talla skaper problemer. I tillegg vil det gke
bevisstheten hos de framtidige leererne om at det er viktig & ta seg god
tid ndr multiplikasjon introduseres. Nettopp i denne perioden har man
kunnet observere en midlertidig nedgang i elevers addisjonsferdigheter,
da 2x3=50g2+3=6 blir en slags aritmetikkens "faux amis”, og feil som
2+3=6 sniker seg inn (Miller & Paredes, 1990).

Innlaering av aritmetikk
Rundt midten av forrige tidr begynte forskerne & undersgke de fysiolo-
giske sidene ved innlering av aritmetisk kunnskap (Menon, 2010). Inte-
ressante forskjeller ble funnet binaroperasjoner imellom. For eksempel
sd man ved badde multiplikasjon og subtraksjon en bedring bade i respons-
tid og presisjon som folge av trening, men kun for multiplikasjon sé fors-
kerne et endra aktivitetsmenster i hjernen, og da i form av en aktivi-
tetsforflytning fra frontale omrader bakover til det tidligere beskrevne
"matematikksenteret” i isselappen, samt, innad i denne, fra IPS (analoge
tallsystemet) til venstre anguleere gyrus (verbal koding) (Delazer et al.,
2003; Ischebeck et al., 2006). Hva subtraksjon angikk, sd det altsa ut til at
forsgkspersonene fortsatte & bruke de samme strategiene, bare raskere,
og dermed unnlot & bytte over til verbal lagring og gjenkalling. Forfat-
terne spekulerer pd om arsaken kan ligge i méten de to operasjonene blir
innleert pd. Mens multiplikasjon ofte leeres inn som verbal memorering
av en tabell (Dehaene et al., 2003; Ischebeck et al., 2006), leeres subtrak-
sjon for det farste gjerne tidligere, og da ofte ved hjelp av tellestrategier.

Mer overraskende er det at innleeringsmetode alene kan gi opphav til
ulike aktivitetsmeonstre. I studien (Delazer et al., 2005) skulle forsaksper-
sonene lere seg utenat utsnitt av "tabellene” til to nye binaroperasjoner,
# og §. For # matte de leere seg tabellen ut fra den underliggende algorit-
men x#y=[(y-x)+1]+y (for eksempel 3#4=[(4-3)+1]+4=6), mens de
for § skulle memorere svaret direkte (for eksempel 587=9), uten & ha fatt
innblikk i den bakenforliggende formelen. Begge tabellutsnittene fikk de
ove pa hver dag i ei uke, til responstid var lik, og lav for begge. Deretter
fulgte en test av presisjon og responstid, kombinert med fMRI.

Etter at uka var omme, sa et stort flertall at de hadde gétt over fra
bruk av algoritmen til direkte gjenkalling fra minnet ogsa nar det gjaldt
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operasjonen #. Dette, samt det hgye antallet (n =90) treningsrepetisjoner
pa hver oppgave gjorde det rimelig & forvente at begge binaroperasjonen
hadde nddd en hgy grad avautomatikk. Det forskerne fant, var derimot at
bade atferd og hjerneaktivitet tilknytta de to binseroperasjonene fortsatt
gjenspeilte innleringsmetoden. Det var betraktelig lavere feilprosent for
de oppgavene som var innleert ved hjelp av strategi (#), og forskerne fant
ogsd at de to operasjonene aktiverte til dels ulike hjerneomrader.

Jegharikapittelet om det eksakte tallsystemet argumentert for leerer-
studenters utbytte av d kjenne til hvordan hjernen behandler ulike binzer-
operasjoner og aritmetiske problemer péa forskjellig vis. Likeledes vil det
vere en fordel & kjenne til at hjernen reagerer ulikt pd en og samme
undervisningsmetode for forskjellige binaeroperasjoner. Denne kunnska-
pen kan bidra til & nyansere leererstudenters syn pé pugging i forhold til
konseptuell undervisning. Selv om pugging kom dérlig ut i studien over,
apner resultatet som viste ulik hjerneaktivitet for like operasjoner ved
ulik trening, likevel for at andre aspekter ved aritmetikk kan vere mest
hensiktsmessig & pugge.

Tallforstaelsen hos barn

"At all var erkjennelse begynner med erfaringen, er det slett ingen tvil
om”, skriver Kant i innledninga til sin "Kritikk av den rene fornuft” (2005,
s.37). Men kanskje er det nettopp tvile vi mé. S4 & si pa dagen 200 &r etter
at Kant skrev sitt historiske verk, lyktes det oppfinnsomme forskere & lgse
et diagnostisk problem uten sidestykke. Ved hjelp av nytenkende, dukke-
teateraktige eksperimenter, for eksempel der gjenstander vekselvis ble tatt
bort og tilfart en "scene” skjult av et sceneteppe, og varighet av blikkfik-
sering som indikator, ble det demonstrert at selv spedbarn kan gjenkjenne
(Starkey & Cooper, 1980) samt addere og subtrahere (Wynn, 1992) sma tall.
Eksempelvis s& man ei signifikant lengre fokuseringstid dersom "teppe-
fallet” viste at det var kun én ting pa scenen etter at spedbarna hadde sett
to ting bli tilfert i tur og orden. Spedbarna var, med andre ord, overraska.
Nyere studier har vist at barns antallsforstielse av mengder gér pé tvers
av inntrykksformat (Barth, La Mont, Lipton & Spelke, 2005), til og med
i ei gruppe spedbarn med gjennomsnittsalder pé 49 timer (Izard, Sann,
Spelke & Streri, 2009), selv om det skal sies at 10 av forsgkspersonene ble
ekskludert fra denne studien etter & ha falt i sgvn under forsgket.

Barn uten formell skolegang har attpatil en intuitiv, omtrentlig for-
staelse av multiplikasjon. I en studie (McCrink & Spelke, 2010) besvarte
barn i alderen 5-7 ar ikke-symbolske fordoblings- og firedoblingsopp-
gaver langt bedre enn tilfellet hadde veert ved gjetting. De beherska ogsé
skalering med 2.5, og faktisk var suksessprosenten hgyere her enn ved
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firedobling, hvilket indikerer at den intuitive forstéelsen for multiplika-
sjon ikke baserer seg pa gjentatt addisjon, men snarere pd multiplikasjon
slik dette gir mening for to reelle tall — som ei skalering av et tall med et
annet (McCrink & Spelke, 2010). Forfatterne gjentok nylig forsgket, men
denne gangen for divisjon, og med tilsvarende resultat. Barna, i alderen
5-6 ar, presterte bedre enn ved gjetting pa ikke-symbolske halverings-
og firedelingsoppgaver, og viste sledes ei fleksibel evne til & skalere tall
(McCrink & Spelke, 2016). I tillegg har studier vist at barn har en intuitiv
forstaelse for visse aritmetiske prinsipper, som kommutativitet (Baroody,
1999) og inverser (Gilmore & Spelke, 2008).

Tallordas etymologi, tallsymbolas opphav og barns telling pa fingrene
vitner om at tall og fingrer er knytta sammen fra tidlig av bade i men-
neskehetens og enkeltmenneskets historie. Dette siste ble tydeliggjort
i studien (Noel, 2005) der farsteklassinger ble bedt om & putte den ene
hénda inn i en boks, hvorpé en eller to fingrer ble bergrt, uten at barnet
kunne se hvilke. Barna skulle s, etter at boksen var blitt tatt bort, peke
pa den eller de fingrene som ble berart. Overraskende nok viste barnas
prestasjon pa denne testen seg & vaere den beste indikator pé seinere pres-
tasjonsniva i aritmetikk (Andres et al., 2012; Noel, 2005). Ei mulig forkla-
ring pa korrelasjonen mellom aritmetikk og fingergnosi er aktivitets-
sentre som tilgrenser og overlapper hverandre i isselappen; for eksempel
vil en skade som pévirker den ene av disse evnene, ogsa ha en tendens til
a pavirke den andre (Dehaene et al., 2003; Noel, 2005). Alternativt kan
sammenhengen skyldes den funksjonen fingrer har i utviklinga av en
symbolsk representasjon av kvantitet. Argumentet her er at uten fing-
rene blir det vanskelig for barn & f& en normal representasjon av tall
(Butterworth, 1999). Ei tredje og nyere forklaring, som foreslas bade i
(Dehaene, 2011) og (Penner-Wilger & Anderson, 2013), gér ut pé at korre-
lasjonen skyldes nevral gjenbruk; kretser som i utgangspunktet er utvikla
med henblikk pé en oppgave, ender opp med & gjore noe annet.

En annen god indikator pa seinere prestasjoner i matematikk er den
sakalte tallinjetesten, der barnet blir bedt om & plassere forskjellige tall pa
ei linje med endepunkter 0 og 100 (eller 1000) (Berteletti, Man & Booth,
2015). Som jeg skrev i kapittelet om det analoge tallsystemet, beskrives
den indre mentale tallinja hos barn trolig best som logaritmisk. Parallelt
med innlering av et eksakt tallsystem rettes denne logaritmiske funk-
sjonen gradvis ut (Berteletti et al., 2015; Dehaene et al., 2008), i det minste
for symbolske tall, inntil den for utdanna voksne nsermer seg grafen til
y=x.Men hva er det egentlig som skjer i barns hode nér tallinja rettes ut?
Eller, mer generelt, hva er ssmmenhengen mellom det analoge tallsys-
temet vi (etter alt 8 demme) blir fodt med, og den kulturelt betinga sym-
bolske representasjonen av kvantitet? Hva er det som skjer nar et barn
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knytter symboler opp mot numeriske sterrelser? Det er nettopp denne
abstraksjonen som gjor det mulig & lgse aritmetiske problemer.

Den historisk sett mest innflytelsesrike (Ansari, 2008) teorien er at
utviklinga av evnen til & representere og behandle ulike symboler for
tall involverer en prosess der symbolske representasjoner knytter seg
til allerede tilstedevaerende, ikke-symbolske representasjoner. Denne
teorien underbygges av det som trolig var verdens farste fMRI-studie av
friske barn, der forskerne fant at mekanismene i isselappen som tenkes a
understgtte det analoge tallsystemet, er til stede allerede hos firedringer
(Cantlon, Brannon, Carter & Pelphrey, 2006). Likeledes ble detien EEG-
studie avdekket en distinkt elektrisk respons i isselappen pé endring i
antall allerede hos tre méneder gamle spedbarn (Izard, Dehaene-Lam-
bertz & Dehaene, 2008). Denne teorien impliserer ogsé noe om hvordan
barn leerer symbolsk representasjon, nemlig ved samtidig & bli presen-
tert for bdde den ikke-symbolske representasjonen (fire klosser) og den
symbolske (tallsymbolet 4 eller lyden av ordet "fire”) (Ansari, 2008).

Verdien for leererstudenter av & kjenne til barns medfadte tallsans,
hvilket stadium denne er i ved skolestart, og hvordan den utvikler seg i
lopet av barndoms- og ungdomstida, har jeg alt veert inne pa. Resultata
knytta til barns medfedte evne til multiplikasjon og divisjon er tanke-
vekkende, og bar kunne danne et godt bakteppe for videre diskusjon med
leererstudenter. Det er jo unektelig et slags paradoks med s mange prob-
lemer knytta til noe vi har en intuitiv forstelse for. Spesielt den intui-
tive forstielsen barn har av multiplikasjon som skalering, ber formid-
les leererstudenter som skal undervise i de fire regneartene. Det er flere
studier som antyder at multiplikasjon ikke leeres best som gjentatt addi-
sjon (se f.eks. Park & Nunes, 2001). Sammenhengen mellom fingergnosi
og seinere prestasjoner i matematikk kan bidra til refleksjon og diskusjon
rundt hvorvidt barn burde oppfordres til eller fraraddes & telle pa fingrene
(se f.eks. Moeller et al., 2011).

Dyskalkuli

Utviklingsmessig dyskalkuli er den neglisjerte stebroren til dysleksi. Det
gjelder forskningsinnsatsen, og det gjelder kunnskapen og bevisstheten
i befolkninga generelt (Ansari, 2010; Bishop, 2010). Ettersom forskjel-
lige studier har benytta seg av ulike inklusjonskriterier (Butterworth
& Varma, 2013) er det vanskelig & si noe helt sikkert om utbredelsen,
men det anslds gjerne at om lag 3-6% av barn i grunnskolealder har
lidelsen (Ansari, 2010; Dehaene, 2010; Reigosa-Crespo et al., 2012). I
Norge vil dette tilsvare omtrent én elev per klasserom. Utviklingsfor-
styrrelsen er medfaedt ogarvelig, og defineres gjerne som en sterkt nedsatt

36 Nordic Studies in Mathematics Education, 23 (2), 25-48.



LAZRERES UTBYTTE AV KUNNSKAP OM HJERNEN

prestasjonsevne i matematikk, og spesielt i aritmetikk, pa tross av ellers
normal intelligens og tilgang p& utdanning (Ansari, 2010; Butterworth &
Varma, 2013). Evnen til umiddelbart & bestemme antallet til en mengde
bestdende av opptil tre-fire objekter (sdkalt subitering) er nedsatt hos
individer med dyskalkuli (Dehaene, 2011), og det samme er evnen til &
representere og behandle antall i sin alminnelighet (Landerl, Bevan &
Butterworth, 2004). I tillegg virker den indre mentale tallinja unormal,
ettersom barn med dyskalkuli gjerne mangler avstandseffekten ved sam-
menligning av to antall, slik denne effekten gjenspeiler seg i fMRI (De
Smedt, Holloway & Ansari, 2011; Price et al., 2007). Dette bildet tyder
pa en atypisk fungerende IPS, selv for de mest grunnleggende nume-
riske oppgaver, ogi den forste MRI-studien av dyskalkuli ble det funnet
nedsatt aktivitet (Kucian et al., 2006), og seinere ogsa en reduksjon i
mengden grd materie (Rotzer et al., 2008), nettopp i dette omrédet av
isselappen. Samtidig advares det (Rapin, 2016) mot & tro at en kompleks
lidelse som dyskalkuli har én enkelt underliggende nevrologisk arsak,
felles hos alle med tilstanden.

Hva dysleksi angér, er det pavist at hjernens plastisitet tillater en
viss grad av omstrukturering. Etter mélretta, fonetiske gvelser, minner
hjernen til dyslektikere mer om hjernen til normalt lesende, bade i struk-
tur og funksjon (Eden et al., 2004; Shaywitz et al., 2004). For eksempel
hadde elevene i (Shaywitz et al., 2004) etter atte maneder med daglig,
skreddersydd evelse i & matche lyder til bokstaver badde bedre lesefer-
dighet og mer normalt aktiveringsmenster i omréder sentrale for fonolo-
gisk prosessering, enn kontrollgruppa, som ble gjenstand for mer kon-
vensjonell form for intervensjon. Den eneste tilsvarende studien innen
dyskalkuli tyder pd at det samme gjelder for denne lidelsen. Ei gruppe
med barn (8-10 &r) ble satt til daglig trening av den indre mentale tallinja,
i form av et dataspill der man skal lande et romskip med nummer pa
sida pa rett plass pa ei tallinje fra O til 100. To fMRI, én for og én etter
treningsperioden, viste at de av barna som pa forhdnd var diagnostisert
med dyskalkuli, hadde endra bade prestasjon og hjerneaktivitet i retning
av det normale (Kucian et al., 2011).

Bare en fellesinnsats fra matematikklaerere og hjerneforskere kan lede
til bedre forstéelse av dyskalkuli, og bedre framtidsutsikter for de som
lider av det (Susac & Braeutigam, 2014). I et par av studiene av leerere og
leererstudenters kunnskaper om hjernen fant forfatterne at mindre enn
halvparten av de spurte britiske (Howard-Jones, Franey, Mashmoushi
& Liao, 2009) og kinesiske (Pei et al., 2015) leererstudentene var uenige
i pastanden "Learning problems associated with developmental dif-
ferences in brain function cannot be remediated by education”. Dette
er altsd i strid med virkeligheten, og dersom laererstudenter i Norge og
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Norden har lignende misoppfatninger, vil det ha ei negativ innvirkning
pa det som statistisk sett er et sannsynlig mate med dyskalkuli hos
elever. A inkludere ei riktig framstilling av hjernens plastisitet i leere-
rutdanninga vil ifglge (Howard-Jones et al., 2016) kunne gke de framti-
dige leerernes motstandskraft overfor misoppfatninger og nevromyter,
tilknytta for eksempel dyskalkuli.

Emosjoner og matteangst

Ogsé emosjonelle faktorer pavirker naturligvis prestasjonsnivéet i
matematikk. En sterk fglelse av stress og ubehag knytta til situasjoner
som innebeerer matematikk, har fatt sin egen navnelapp: matteangst.
Selve arsaksforholdet mellom prestasjonsnivd i matematikk og mat-
teangst er forelgpig uavklart, men sikkert er at tilstanden gir ut over
behandlinga av tall spesielt og lasninga av matematikkoppgaver generelt
(Ashkenazi & Danan, 2017). Innen aritmetikk er det hovedsakelig mer
kompliserte aritmetikkoppgaver som rammes (Ashcraft & Faust, 1994).
Denne typen oppgaver (for eksempel 8 x 14) krever gjerne verbal koding,
samt planlegging og gjennomfering av opptil flere mellomregninger. En
studie fra innevaerende ar gir oss kanskje forklaringa: Det er hovedsake-
lig den verbale komponenten av arbeidsminnet som pavirkes av mat-
teangst, kan hende som en folge av forstyrrende og negativt betont "indre
monolog” (Ashkenazi & Danan, 2017).

P4 tross av denne problematikken knytta til matteangst blir det helt
feil & tenke pé emosjoner som noe som forst og fremst forstyrrer leering.
Snarere tvert imot, og ogsé dette bringer hjerneforskninga oss stadig nye
eksempler pa. En studie (Immordino-Yang & Faeth, 2010) av pasienter
med nedsatt funksjon i pannelappen, et omrade av avgjerende betyd-
ning for personlighet og emosjoner, viser at dersom undervisning ikke
stimulerer en emosjonell respons hos elevene, er sjansen mindre for at
leerdommen vil pévirke beslutningstaking og atferd.

Selv den kreative sida av matematikk kan belyses av funn fra hjerne-
forskning. En problemlesningsstrategi mange laererstudenter lerer &
kjenne gjennom Poélya, er den metodiske og bevisste. P4 den andre sida
har vi den plutselige innskytelse, med en umiddelbar erkjennelse av lgs-
ninga. Et "Eureka!” i badekaret. Det kan se ut til at hvilken av disse to
strategiene man velger, kan leses ut fra aktivitetsmensteret i hjernen
ndr man gjor absolutt ingenting (Kounios et al., 2008). Hjerneaktivitet
i hviletilstand er noe som varierer lite over tid for en og samme person
(Kounios et al., 2008), slik at dette resultatet kan tolkes i retning av
at forskjellige personer er disponert for forskjellige mater & angripe et
problem pa. For ikke & s froet til en ny nevromyte vil jeg skynde meg
4 understreke at problema som her skulle lgses, kun var anagrammer.
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Nar det er sagt, er det ikke utenkelig at leererstudenter vil ha utbytte av
414 se folelser og kreativitet i matematikk ogsa fra et mer naturvitenska-
pelig laboratoriumsperspektiv, for slik & fa en ny og sterre forstéelse av
fenomener av typen matteangst — og hvordan disse gir seg utslag.

Avsluttende diskusjon

Det er, sa vidt jeg vet, ingen studier som sier noe hverken om norske
eller nordiske leererstudenters kunnskaper om hjernens befatning med
matematikk, eller om deres holdninger til den eventuelle verdien av & ha
slik kunnskap. Det nermeste man kommer, er en storre kartleggings-
studie av befolkninga i Brasil sine kunnskaper om hjernen og deres
forhold til nevromyter (Herculano-Houzel, 2002), samt en rekke nyere,
mindre studier av lererstudenter og leerere i Storbritannia (Dekker,
Lee, Howard-Jones & Jolles, 2012; Howard-Jones et al., 2009), Nederland
(Dekker et al., 2012), Hellas (Deligiannidi & Howard-Jones, 2015), Kina
(Pei et al., 2015), Spania (Ferrero, Garaizar & Vadillo, 2016) og Argentina
(Hermida, Segretin, Soni Garcia & Lipina, 2016), utfert over samme lest
som studien fra Brasil, men med mer fokus pé leering. I studien fra Spania
oppga 98.5% av de spurte laererne at de var interessert i hjernens rolle i
leering, 0g 95.4 % betrakta vitenskapelig kunnskap om hjernen som veldig
viktig for deres praksis. Samtidig mente 44 % av de samme laererne at vi
kun bruker 10% av hjernen (ytterligere 23.2 % var usikre).

I fraveer av slike studier her til lands virker det rimelig 4 anta at de feer-
reste innen nevrovitenskap fér skolering i matematikkdidaktikk, mens
norske laererstudenter ikke fir noen systematisk introduksjon til hjer-
nens befatning med matematikk. Dette skyldes ikke bare at nevroviten-
skapen og didaktikken har til dels ulike definisjoner for og forstaelse av
hva leering bestér i (Howard-Jones, 2010). Hjerneforskning er pd mange
vis fortsatt en vitenskap i startgropa, og en-til-en-anvendelser av nevro-
vitenskapelige funn i matematikkundervisning lar vente pa seg. Bruers
innflytelsesfulle advarsel (1997) om at den pabegynte brua mellom nev-
rovitenskap og klasserom var av det vaklevorne slaget, har pa sett og vis
holdt stikk. Forskere har ikke kunnet tilby hdndfaste bevis for hvordan
utdanning kan gjgres mer effektiv ved hjelp av hjerneforskning (Bowers,
2016; Zamarian et al., 2009). I et nylig tilbakeblikk poengterte Bruer
at utdanningsretta nevrovitenskap har blitt en slags metavitenskap,
der brorparten av litteraturen bestar av enten framtidslefter om eller
advarsler mot anvendelse av hjerneforskning i klasserommet, i stedet for
beskrivelser av faktiske anvendelser av hjerneforskning i klasserommet.
Som han sier: "If bridges are built, there will be no need to argue about
whether they can be built” (2016, s.10).
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Men argumentet mitt hviler hverken pa at slike en-til-en-anvendelser
eksisterer, eller at de i det hele tatt kan eksistere. A leere om hjernens
befatning med matematikk mener jeg vil ha en egenverdi for framtidige
leerere, uavhengig av muligheten for nevrovitenskapelig funderte leere-
beker og undervisningsopplegg. Resultater fra hjerneforskning belyser
matematikkfaget fra ei ny og egenarta side. Uten dette perspektivet, som
kun nylig er blitt mulig, gir leererstudenter glipp av ei viktig side ved
matematikken som menneskelig aktivitet, og med dette perspektivet
skapes en mer helhetlig forstaelse for fagets epistemologi (hvordan leerer
barn addisjon?) og ontologi (hva er et tall?). Slik sett burde leererstudenter
leere om hjernen dels av samme grunn som at de burde leere matematikk-
historie: Det setter matematikken i ssmmenheng. Bade kunnskap om
hjernens befatning med matematikk og kunnskap om de gamle greker-
nes tallbegrep vil bidra til & skape en mer komplett matematikkleerer.

De siste tidrs resultater innen nevrovitenskap bekrefter i mange
tilfeller leeringsteoriene til Vygotsky og Piaget (Willis, 2010), sa det &
innlemme funn fra hjerneforskning i leererutdanninga trenger pé ingen
mate 4 sté for et radikalt skifte i utdanningsfilosofi. I likhet med Ansari
(2010) mener jeg at den beste og mest effektive méten & bringe nevro-
vitenskap inn i klasserommet p3, er 8 utstyre leerere og framtidige leerere
med tilgang til den kunnskapen som nevrovitenskapelige studier pro-
duserer. Denne kunnskapen vil utvide lererstudentenes forstéelse av
det lerende barnet, og dermed prege deres pedagogiske tilneerming og
praksis. Kan hende er det en overdrivelse ndr Dehaene skriver at "Just like
a mechanic can diagnose an engine problem by visualizing the engine’s
operation, educators who can visualize how the child’s brain works will,
spontaneously, conceive better ways of teaching” (2011, s. 26), men det er
min oppfatning at et studium av leering, som en leererutdannelse er, burde
oke forstéelsen av det organet vi leerer med.

Innsikt i hjernens befatning med matematikk vil i tillegg gi leererstu-
denter nye muligheter dersom de seinere vil skrive leerebeker eller utvikle
spill, programvare eller lignende. Dette burde spesielt veere relevant for
leererutdanninga i Norge, som i ar gir over fra ei firedrig lererutdanning
til en femarig master i utdanningsvitenskap.
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Abstract

Concrete applications of neuroscience to the classroom are yet to be con-
firmed. The topic of this research article is the potential gains to be
had for trainee teachers in knowing about various topics concerning the
brain’s processing of numbers and arithmetic — regardless of whether
one-to-one applications exist or can exist. Highlighted as potentially
valuable to teachers, is knowledge about: the dichotomy between an
inborn "number sense” and a culturally and educationally dependant
exact number system; how different binary operations are processed;
how learning strategy can affect the encoding of arithmetic facts; the
difficulties caused by an associative memory in relation to arithmetic
tables; the child’s "logarithmic inner number line”; dyscalculia, and the
neuromyth pertaining to it. I conclude that this type of knowledge will
expand trainee teachers’ understanding of the learning child, and thereby
possibly influence their practice.
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