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Przeglad badan nad zwiazkami zdolnos$ci
przestrzennych z kompetencjami z nauk
Scistych ucznioéw i studentow
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Zdolnosci przestrzenne s jednymi z najsilniejszych determinant wynikéw w naukach $cistych. Celem arty-
kulu jest przedstawienie i usystematyzowanie najnowszych wynikoéw badan na temat zwigzkéw miedzy
poziomem zdolnosci przestrzennych a wynikami z nauk $cistych. W pierwszej czesci artykutu zdefiniowano
rodzaje zdolnosci przestrzennych, nastepnie przedstawiono ich uwarunkowania. W kolejnych czeéciach
omowiono wyniki badan pokazujace zwiazki migedzy poziomem zdolnosci przestrzennych a kompetencjami
z nauk $cistych. Artykul konczy si¢ przedstawieniem sprawdzonych empirycznie mozliwosci rozwijania
poziomu zdolnosci przestrzennych u ucznidéw. Opisane badan pokazuja, jak poprzez rozwdj zdolnosci prze-
strzennych mozna poprawi¢ wyniki uczniéw w naukach $cistych.
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$cistych, zdolnosci przestrzenne.

dolnosci przestrzenne obejmuja wiele

typow zdolnosci mniejszego zakresu
(Iachini, Sergi, Ruggiero i Gnisci, 2005). Na
podstawowym poziomie taczy je to, ze anga-
zuja procesy kodowania, przechowywania
w pamieci, transformowania i dopasowy-
wania obiektéw przestrzennych (Lohman,
1996). Dotychczasowe proby kategoryzacji
typow zdolnosci przestrzennych opieraly sie
gléwnie na analizie psychometrycznej i nie
doprowadzily do konsensusu. Przyktadowo
John Carroll (1993) na podstawie eksplo-
racyjnej analizy czynnikowej wyodrebnit:
wizualizacje, relacje przestrzenne, szyb-
kos¢ domknigcia, elastycznos¢ domkniecia,
szybkos$¢ percepcyjng i pamie¢ wizualna.
Najczesciej przytaczana jest kategoryzacja
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zdolno$ci przestrzennych opracowana przez
Marcie Linn i Anne Petersen (1985). Badaczki
te, opierajac si¢ na analizie psychometrycz-
nej i perspektywie poznawczej, wyrdznity
trzy odrebne typy tych zdolnosci: rotacje
mentalng, percepcje oraz wizualizacje prze-
strzenng.

Zdaniem Linn i Petersen (1985) rotacja
mentalna to zdolno$¢ do obracania figur na
plaszczyznie lub w tréjwymiarze. Do badan
nad rotacjg mentalng najczesciej wykorzy-
stuje sie dwu- lub quasi-tréjwymiarowe bryly
geometryczne, na ktorych osoba badana ma
dokonac¢ rotacji o okreslong liczbe stopni.
Przykladowe testy mierzace zdolnos¢ do
rotacji mentalnej to Test rotacji mentalnej
(Vandenberg i Kuse, 1978) czy Test rotacji
kart (Ekstrom, French, Harman i Dermen,
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1976). Poziom poprawnego wykonania rota-
cji mentalnych w tych testach jest bardzo
wysoki, a czas, w jakim ludzie radzg sobie
z obracaniem figur, okresla poziom zdolno-
$ci rotacji mentalne;j.

Percepcja przestrzenna jest zdolnos-
cig do kinestetycznego postrzegania pionu
i poziomu wlasnego ciala w przestrzeni
pomimo zakldcajacych czynnikéw, takich
jak np. brak $wiatfa (Linn i Petersen, 1985).
Wryniki badan sugeruja, ze poszukiwanie
pionu i poziomu przedstawionych figur
angazuje procesy ich czesciowej rotacji
(np. rotacje wizualng poprzez przechylenie
gtowy) lub procesy wykorzystujace wska-
z6wki kinestetyczne (Linn i Kyllonen, 1981).
Przykladem testu z tej kategorii jest Test
preta i ramy (Oltman, 1968), ktérego wyko-
nanie polega na ustawieniu preta w pozycji
pionowej, niezaleznie od ramy zmieniajgcej
potozenie wzgledem pionu.

Wizualizacja przestrzenna moze wyko-
rzystywaé zaréwno rotacje mentalna, jak
i percepcje przestrzenng (Linn i Petersen,
1985). Zdolnos¢ do wizualizacji przestrzen-
nej angazuje procesy analizowania mate-
riatu przestrzennego oraz dobierania odpo-
wiedniej strategii do rozwigzania problemu
(Drazkowski i Cierpiatkowska, 2013). Powo-
dzenie w testach badajacych wizualizacje
przestrzenng wymaga gietkosci w doborze
optymalnej strategii dla kazdej czesci zada-
nia. Cechami wyrdzniajacymi wizualizacje
przestrzenng od innych typoéw zdolnosci
przestrzennych sg procesy adaptacji reper-
tuaru rozwigzan do wymagan danego zada-
nia. Przyktadem testu z tej kategorii jest Test
ukrytych figur (Witkin, Oltman, Raskin
i Karp, 1971).

Od lat 90. XX w. rosnie liczba badan nad
mechanizmami poznawczymi (Hegarty
i Waller, 2005) oraz o$rodkami médzgu
(np. Chatterjee, 2008; Ohnishi, Matsuda,
Hirakata i Ugawa, 2006) odpowiedzial-
nymi za umiejetnosci wchodzace w zakres
zdolnos$ci przestrzennych. Badania nad

mechanizmami poznawczymi pokazaty,
ze poziom wykonania testow dokonuja-
cych pomiaru zdolnosci przestrzennych
jest zalezny od realizacji podstawowych
proceséw poznawczych, takich jak: deko-
dowanie wizualne obiektu, konstruowanie
wzrokowego obrazu, utrzymywanie obrazu
w pamieci roboczej, przetwarzanie obrazu
oraz poréwnywanie w pamieci roboczej
obiektu z obrazem (Hegarty i Waller, 2005).
Natomiast badania nad mézgowymi podsta-
wami poznania przestrzennego pokazaly, ze
plat ciemieniowy jest glownym osrodkiem
aktywowanym podczas operacji na matych
przestrzeniach (Chatterjee, 2008; Kosslyn
i Thompson, 2003). Za$ przy zapamietywa-
niu i uczeniu si¢ wiekszych uktadow prze-
strzennych oraz nawigowaniu gtéwnag role
odgrywa hipokamp i przylegte obszary $rod-
kowego ptatu skroniowego (Morris i Parslow,
2004; Ohnishi i in., 2006).

W przysztosci opracowanie wyczer-
pujacej listy proceséw poznawczych oraz
powigzanych z nimi oérodkéw mézgu,
odpowiedzialnych za specyficzne zdolno-
$ci przestrzenne, umozliwi bardziej precy-
zyjne zdefiniowanie tych zdolnosci. Préobe
stworzenia nowej, innej niz klasyfikacja
Linn i Petersen (1985) typologii zdolnosci
przestrzennych opartej o wyniki badan
z zakresu nauk poznawczych, neurolo-
gicznych i lingwistyki, podjat David Uttal
wraz ze wspolpracownikami (Uttal i in.,
2013). Wyodrebnili oni dwa wymiary kla-
syfikujace zdolnosci przestrzenne. Pierwszy
wymiar opiera si¢ na wyrdznieniu infor-
macji wewnetrznych i zewnetrznych (por.
Kozhevnikov, Motes, Rasch i Blajenkova,
2006). Informacje wewnetrzne pozwalaja
na definiowanie obiektow, dotycza czesci
danego obiektu i relacji pomiedzy nimi.
Informacje zewnetrzne odnoszg si¢ do
relacji przestrzennych miedzy obiektami
w danej grupie obiektow. Drugi wymiar
opiera si¢ na wyrdznieniu proceséw statycz-
nych i dynamicznych (por. Kozhevnikov,
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Kosslyn i Shephard, 2005). Procesy sta-
tyczne dotycza obiektow nieporuszajacych
sie w przestrzeni. Natomiast procesy dyna-
miczne dotyczg obiektéw zmieniajgcych
polozenie wzgledem innych obiektéw lub
ogodlnego uktadu odniesienia. Na podsta-
wie obu wymiarow zespot Uttala (2013)
wyroznit cztery typy zdolnoéci przestrzen-
nych: zewnetrzno-statyczne (np. czytanie
map, postrzeganie obiektéow i konfigura-
cji przestrzennych wsrdd dystraktordw),
zewnetrzno-dynamiczne (np. nawigowanie
w przestrzeni rzeczywistej, wizualizacja
przestrzeni z innej pozycji przestrzennej),
wewnetrzno-statyczne (np. rozpoznawanie
i klasyfikacja obiektdéw, rozumienie pio-
nowosci i horyzontalno$ci) wewnetrzno-
-dynamiczne (np. transformacje obiektow
z dwuwymiarowych do tréjwymiarowych
i odwrotnie, lgczenie obiektéw w zlozone
konfiguracje). Autorzy modelu odnedli si¢ tez
do klasyfikacji Linn i Petersen (1985), propo-
nujgc zaklasyfikowanie rotacji mentalnej do
wewnetrzno-dynamicznego typu zdolnosci
przestrzennych, wizualizacj¢ przestrzenna
zarébwno do wewnetrzno-statycznego, jak
i wewnetrzno-dynamicznego typu, a per-
cepcje przestrzenng do zewnetrzno-statycz-
nego typu tych zdolnosci.

Zakres omawianych wartykule zdolnosci
przestrzennych reprezentuje kazdy z czte-
rech typéw zaproponowanych przez Uttala
i wspolpracownikow (2013), ale z pewnos-
cig nie jest to przeglad kompletny. W arty-
kule skupiono si¢ na typach wewnetrzno-
-statycznym i wewnetrzno-dynamicznym,
reprezentowanych przez zdolnosci rotacji
mentalnej i wizualizacji przestrzennej - naj-
czesciej testowanych w kontekscie dziedzin
z obszaru STEM i rozwoju zdolnosci prze-
strzennych. Tam gdzie konieczne byto pod-
sumowanie lub uporzadkowanie materiatu,
odwotano si¢ do klasyfikacji zdolnosci prze-
strzennych zespotu Uttala. W innych przy-
padkach korzystano z bardziej precyzyjnej
i powszechnej klasyfikacji Linn i Petersen.

Zwiazek zdolnosci przestrzennych
z naukami $cistymi

Badania zdolnosci przestrzennych maja
duze znaczenie aplikacyjne, poniewaz ich
poziom jest istotnym predyktorem sukcesu
w dziedzinach z obszaru STEM (science
- nauki przyrodnicze; technology - tech-
nologia; engineering — inZzynieria; maths
- matematyka) i determinuje osiggniecia
w edukacji i karierze zawodowej osob pra-
cujacych w tych dziedzinach (Wai, Lubin-
ski i Benbow, 2009). W tej czesci artykulu
zostanie przedstawiony przeglad badan
na temat zalezno$ci miedzy zdolnosciami
przestrzennymi a wynikami w dziedzinach
z obszaru STEM, ktéry z uwagi na ogrom
materialu empirycznego odnoszacego si¢ do
tego tematu, bedzie sila rzeczy ograniczony.

Wyniki badann Daniela Shea, Davida
Lubinskiego i Camilli Benbow (2001), kto-
rzy przez 20 lat $ledzili losy 563 intelektual-
nie utalentowanych trzynastolatkow, dostar-
czyly argumentdw na rzecz zwigzkow miedzy
zdolnos$ciami przestrzennymi a poziomem
umiejetnosci w zakresie nauk $cistych. Osoby
objete programem badawczym, ktore skon-
czyly studia zwigzane z dziedzinami STEM
oraz wybraly te $ciezke kariery, posiadaty
istotnie wyzszy poziom zdolno$ci do wizu-
alizacji przestrzennej w wieku 13 lat niz te
osoby, ktore realizowaly si¢ w obszarze huma-
nistyki iinnych dyscyplin. Poziom zdolnosci
przestrzennych u trzynastolatkéw wyjasniat
réznice w przebiegu ich kariery niezalez-
nie od poziomu zdolnosci matematycznych
czy werbalnych. Wyniki innego badania
podtuznego (Webb, Lubinski i Benbow, 2007)
przeprowadzonego w grupie 1060 ucznidw,
potwierdzily te zaleznosci oraz wykazaly, ze
zdolnosci przestrzenne wyjasniaja dodat-
kowo 3% wariancji przysztych wyboréw edu-
kacyjnych zwigzanych z dziedzinami STEM
ponad wariancje wyja$niang przez poziom
zdolnosci werbalnych i matematycznych oraz
przez wyniki kwestionariusza mierzacego



70 DRAZKOWSKI, PIATKOWSKI, SZWEDO, JADWIZYC

preferencje edukacyjno-zawodowe. Prze-
konujagcych argumentéw na rzecz wpltywu
zdolnosci przestrzennych na powodzenie
w dziedzinach z obszaru STEM dostar-
czyl Jonathan Wai ze wspotpracownikami
(2009), ktorzy wykorzystali podtuzne dane
zebrane w grupie prawie 400 000 oséb.
Badacze testowali relacje miedzy zdolnos-
ciami przestrzennymi (gléwnie wizualizacja
przestrzenng) ocenianymi w szkole $redniej
a realizowang $ciezkg kariery zawodowej
11 lat pozniej. Wyniki ich badan pokazaly, ze
niemal polowa 0séb, ktdre obronity doktorat
w naukach z obszaru STEM, znajdowala sie
w gornych 4% oséb o najwyzszym poziomie
zdolnosci przestrzennych w szkole sredniej.
Osoby o wysokim poziomie zdolnosci prze-
strzennych najlepiej radzily sobie w trzech
dziedzinach: (a) matematyce i informatyce,
(b) inZynierii, (c) w naukach przyrodniczych
(np. chemii, fizyce i astronomii, geografii,
geologii). Wymienione dziedziny zostang
kolejno omoéwione w kontekscie zwigzkow
ze zdolno$ciami przestrzennymi'.
Najwiekszg liczbe badan przeprowa-
dzono w celu wyjasnienia zalezno$ci mie-
dzy zdolno$ciami przestrzennymi a mate-
matycznymi. Zdolnos$ci matematyczne sa
umiarkowanie pozytywnie skorelowane ze
zdolno$ciami przestrzennymi (rotacja men-
talng i wizualizacjg przestrzenng; Hegarty
i Kozhevnikov, 1999). Dane pochodzace
z technik neuroobrazowania i elektrofizjolo-
gii sugeruja, ze zwigzki miedzy zdolnosciami
matematycznymi a przestrzennymi moga
wynika¢ z osadzenia w tych samych ukta-
dach plata ciemieniowego (najprawdopodob-
niej w regionach bruzdy $rédciemieniowej;
Hubbard, Piazza, Pinel i Dehaene, 2009).
Miedzy innymi z tego powodu przy wyjas-
nianiu poziomu zdolnosci matematycznych
za pomocg zdolnosci przestrzennych nalezy

! Dziedzina technologii zostala pominieta w badaniach
zespotu Waia (2009), pomimo ze przynalezy do obszaru
STEM. Wielu badaczy nie odréznia technologii od inzynierii.
Podobnie w tym artykule potraktowano te dziedziny Iacznie.

rozwazy¢ role trzeciego czynnika, jakim jest
poziom inteligencji (Uttal i Cohen, 2012).
Mozna zatozy¢, ze inteligencja jest podsta-
wowym czynnikiem wyjasniajacym poziom
zdolnosci matematycznych i zarazem zdolno-
$ci przestrzennych. Jednakze wyniki badan
pokazujg, ze zdolno$ci przestrzenne determi-
nujg wyniki w testach matematycznych nawet
po kontroli ogdlnego poziomu inteligencji czy
innych potencjalnych zmiennych latentnych,
takich jak szybkos¢ przetwarzania informa-
cji czy wielko$¢ pamieci roboczej (Rohde
i Thompson, 2007). Najbardziej popularny
model pamieci roboczej autorstwa Alana
Baddeleya (2012) zaklada, ze jest ona wielo-
komponentowym systemem, odpowiedzial-
nym za przechowywanie i kontrole przetwa-
rzania informacji. Model sklada si¢ z czterech
podsystemow: centralnego systemu wyko-
nawczego, ktoremu podlegaja trzy nastepne
- petla fonologiczna, bufor epizodyczny
i szkicownik wzrokowo-przestrzenny.
Ostatni z wymienionych podsystemow
wykazuje tak silne powigzanie ze zdolnos-
ciami przestrzennymi, ze jest traktowany
(wraz ze zdolno$ciami przestrzennymi)
jako przejaw jednego konstruktu psycholo-
gicznego (np. Miyake, Friedman, Rettinger,
Shah i Hegarty, 2001). Dlatego uprawomoc-
nione i interesujace w kontekscie tematu
artykulu jest przywotanie wynikéw badan
na temat zwigzkéw miedzy szkicownikiem
wzrokowo-przestrzennym a zdolno$ciami
matematycznymi. Wyniki metaanalizy
zespotu Ilony Friso-van den Bos (Friso-van
den Bos, van der Ven, Kroesbergen i van Luit,
2013) wykazaly zwigzki zdolno$ci matema-
tycznych z ré6znymi komponentami pamieci
roboczej, w tym przede wszystkim ze szki-
cownikiem wzrokowo-przestrzennym. Co
ciekawe, zwigzek miedzy pojemnoscia szki-
cownika wzrokowo-przestrzennego a pozio-
mem zdolno$ci matematycznych maleje wraz
z wiekiem dzieci. Podobny uktad wynikéw
otrzymata Sanne van der Ven i wspolpracow-
nicy (van der Ven, van der Maas, Straatmeier
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i Jansen, 2013), ktorzy zaproponowali trzy
niewykluczajgce si¢ wyjasnienia ostabienia
wraz z wiekiem sity zwigzku miedzy wiel-
ko$cig pamieci wzrokowo-przestrzennej
a poziomem zdolnos$ci matematycznych.
Po pierwsze, mtodsze dzieci czgsciej uzy-
wajg wzrokowo-przestrzennych strate-
gii (np. liczenie za pomoca palcéw) oraz
w wiekszym stopniu operujg na wzrokowo-
-przestrzennych reprezentacjach (np. osie
liczbowe), niz robig to starsze dzieci (np. De
Smedt i in., 2009). Po drugie, pamiec
wzrokowo-przestrzenna moze w wiekszym
stopniu determinowa¢ poziom rozwigzywa-
nia nowych probleméw matematycznych niz
tych znanych. Wraz z naukg rozwigzywania
zadan matematycznych coraz wigkszego
znaczenia nabieraja strategie zwigzane
z pamiecig werbalna (np. Tronsky, 2005).
Po trzecie, prostsze zadania matematyczne
(dodawanie i odejmowanie) w wigkszym
stopniu s3 rozwigzywane za pomocg mani-
pulacji obiektami (np. liczenie patyczkami)
lub wizualizacji takiej manipulacji, pod-
czas gdy trudniejsze zadania matematyczne
(mnozenie i dzielenie) w wiekszym stopniu
s3 rozwigzywane za pomocg przywoly-
wania werbalnie zapamietanych faktow.
Wyniki badania Evy Van de Weijer-Bergsmy,
Evelyn Kroesbergen i Johannesa van
Luita (2015) przeprowadzonego w grupie
4337 dzieci wsparly pierwsze oraz czes-
ciowo drugie wyjasnienie spadku wraz
z wiekiem sity zwigzku miedzy pamiecia
wzrokowo-przestrzenng a zdolno$ciami
matematycznymi, ale odrzucily trzecie
wyjasnienie.

Wyniki badan wskazuja na udziat zdolno-
$ci przestrzennych w rozumieniu przekroju
struktur materialowych, co ma fundamen-
talne znaczenie dla osiggnie¢ w inzynierii
i technologii (Lajoie, 2003). Ponadto wyniki
pokazuja, ze studenci inzynierii majg wyzszy
poziom zdolno$ci rotacji mentalnej niz stu-
denci innych kierunkéw (Bednarek i Olszew-
ska, 2004; Peters, Chisholm i Laeng, 1995),

oraz ze poziom zdolnosci przestrzennych
w istotnym stopniu determinuje osiggniecia
na studiach z zakresu inzynierii (Hsi, Linn
i Bell, 1997). W szescioletnim podtuznym
badaniu Sheryl Sorby i Beverly Baartmans
(2000) poziom zdolnosci do rotacji mentalnej
okazal si¢ najlepszym predyktorem osiggnie¢
w trakcie kursu grafiki na pierwszym roku
studiow. Zdolnos$ci przestrzenne pelnity
wazna role w wykonywaniu rysunku inzynie-
ryjnego, ktéry wymaga przenoszenia obra-
26w tréjwymiarowych na dwuwymiarowy
rysunek. Od lat 80., gdy programy kompu-
terowe zaczely zastepowad rysunek inzynie-
ryjny, zdolnoéci do wizualizacji przestrzennej
i rotacji mentalnej stajg sie jeszcze bardziej
istotne dla efektywnej pracy inzynieréw
(Contero, Naya, Company i Saorin, 2007).
Myslenie przestrzenne jest istotne dla
wielu dziedzin nauk przyrodniczych, ponie-
waz jest wykorzystywane do reprezentowania,
wyobrazania i manipulowania informacjami
(Uttal i Cohen, 2012). Zdolno$ci przestrzenne
sg szczegllnie istotne dla takich dziedzin
nauki, jak chemia, fizyka czy geologia. W che-
mii zdolnos$¢ do wizualizacji ztozonych struk-
tur czasteczek chemicznych moze wspiera¢
rozumienie ich budowy oraz wigzan lacza-
cych poszczegélne atomy (Carter, Larussa
i Bodner, 1987). W fizyce poziom zdolnosci
do wizualizacji przestrzennej determinuje
wykonanie takich zadan fizycznych z kine-
matyki, jak przewidywanie dwuwymiarowego
ruchu obiektdw czy rozumienie i interpreta-
cja wykreséw kinematycznych oraz réznych
uktadéw odniesienia (Kozhevnikov, Motes
i Hegarty, 2007). W geografii wyobrazenie
sobie transformacji w czasie i w przestrzeni
struktur geologicznych wymaga udziatu zdol-
noéci przestrzennych (Kali i Orion, 1996).
Rozumienie map konturowych i topogra-
ficznych, map frontéw atmosferycznych,
zdje¢ satelitarnych czy proporcji ukladu sto-
necznego takze wigze si¢ z poziomem zdolno-
$ci przestrzennych, a zwlaszcza z poziomem
zdolnosci do rotacji mentalnej (Black, 2005).
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Wyniki badan nad zwigzkiem poziomu
zdolnosci przestrzennych z osiggnieciami
w dziedzinach z obszaru STEM doprowa-
dzily badaczy zagadnienia do wielu istotnych
wnioskow dla edukacji. Zespot Waia (2009)
postuluje zwrdcenie uwagi w procesie edu-
kacji na osoby, ktére majg zarazem wysoki
poziom zdolnosci przestrzennych oraz niski
poziom zdolno$ci werbalnych i matematycz-
nych. Takie osoby gorzej radzg sobie w typo-
wych testach i egzaminach ukierunkowanych
na pomiar tych zdolnosci, a ignorujgcych
zadania przestrzenne. Tymczasem wazne
jest zidentyfikowanie osob utalentowanych
w zakresie zdolnosci przestrzennych z uwagi
na ich duzy potencjat do osiggania sukcesow
w dziedzinach STEM, ktdre sg kluczowe dla
wspolczesnej gospodarki. Dlatego badacze na
podstawie wynikow swoich badan zachecaja
do dokonywania pomiaru zdolnosci prze-
strzennych u uczniéw w celu wylonienia tych
najbardziej utalentowanych. Umozliwi to pre-
cyzyjne dopasowanie szans edukacyjnych do
specyfiki zdolnosci tych uczniéw (np. Lubin-
ski i Benbow, 2006). Pomiar moze tez stu-
zy¢ do identyfikowania niskiego poziomu
zdolnosci przestrzennych u ucznidw, ktorzy
wymagaja interwencji ukierunkowanych na
ich rozwéj (Wai1iin., 2009).

Uwarunkowania zdolnosci przestrzennych

Z uwagi na obserwowany nizszy poziom
zdolnosci przestrzennych u kobiet, ktory
cze$ciowo wyjasnia mniejszy ich udzial
w dziedzinach z obszaru STEM (np. Uttal
i Cohen, 2012), w literaturze przedmiotu
najwiecej uwagi poswieca sie plci jako czyn-
nikowi determinujacemu. Wyrazem tego
jest bardzo duza liczba badan empirycznych
zmierzajacych do wyjasnienia uwarunko-
wan roznic miedzyplciowych w poziomie
tych zdolnosci (Ciarkowska, 2003), ktérych
wyniki w sposéb najbardziej komplemen-
tarny przedstawiajg ogolne uwarunkowania
zdolnosci przestrzennych.

Wspomniana wczesniej metaanaliza
Linn i Petersen (1985) wykazata duze rdz-
nice miedzyplciowe na korzy$¢ mezczyzn
w poziomie zdolnosci do rotacji mentalnej,
$rednie w percepcji przestrzennej oraz male
w wizualizacji przestrzennej (por. Bedna-
rek, 2004). W zaleznosci od rodzaju uzytego
testu roznice miedzyplciowe w wynikach
testow mierzgcych rotacje mentalng wahaty
sie miedzy jedng czwartg odchylenia stan-
dardowego a calym odchyleniem standar-
dowym. Podobny ukfady wynikéw otrzymat
réwniez zespdt Daniela Voyera w pdzniejszej
metaanalizie réznic miedzyplciowych
w poziomie zdolnosci przestrzennych
(Voyer, Voyer i Bryden, 1995). Autorzy
zwrocili uwage na spojnos¢ wynikéw badan
w zakresie wyzszego poziomu zdolnosci
do rotacji mentalnej mezczyzn. Korespon-
duja one z wynikami badania Irwina Sil-
vermana, Jeana Choi i Michaela Petersa
(2007), w ktérym mezczyzni uzyskali lepsze
wyniki w testach zdolnosci przestrzennych
w kazdym z 40 krajow, z ktorych pochodzity
osoby badane. Wyjatkiem byfa umiejetno$¢
przywolywania w pamieci umiejscowienia
obiektu — tym wypadku lepsze byty kobiety.

Najnowsza metaanaliza réznic mie-
dzyplciowych w poziomie zdolnosci prze-
strzennych, ktéra obejmowata wytacznie
rotacje mentalng, ponownie wskazata na
prymat mezczyzn (Maeda i Yoon, 2013). Jej
autorzy wyodrebnili pie¢ czynnikéw (por.
Herman-Jeglinska, 1999), ktére moga wyjas-
nia¢ pochodzenie réznic miedzyplciowych
w zakresie zdolno$ci przestrzennych, i ktére
stanowia najbardziej komplementarng probe
uporzadkowania ogoélnych uwarunkowan
zdolno$ci przestrzennych. Sg to: (a) roz-
nice biologiczne w funkcjonowaniu i mor-
fologii mdzgow kobiet i mezezyzn (Koscik,
O’Leary, Moser, Andreasen i Nopoulos,
2009) oraz réznice hormonalne (Hausmann,
Slabbekoorn, Van Goozen, Cohen-Kettenis
i Guntirktn 2000) i genetyczne (Goode-
nough i in., 1977); (b) nieodpowiednia



PRZEGLAD BADAN NAD ZWIAZKAMI ZDOLNOSCI PRZESTRZENNYCH 73

administracja testow (Drazkowski i in.,
w druku) i procedura badan (McCal-
lin, 2006), ktore prowadza do artefaktow
metodologicznych; (c) odmienne strategie
kobiet i mezczyzn w rozwigzywaniu zadan
przestrzennych (Geiser, Lehmann i Eid,
2006); (d) stan emocjonalny osob badanych
(np. Wraga, Helt, Jacobs i Sullivan, 2007),
na ktdry czesto majg wplyw powszechne
przekonania dotyczace plci (Moe, 2009) lub
stereotypy plci (Ortner i Sieverding, 2008);
(e) zakres wczeéniejszych doswiadczen sty-
mulujacych rozwdj zdolnosci przestrzennych
(Feng, Spence i Pratt, 2007), np. bawienie si¢
klockami w dziecinstwie lub granie w gry
wideo. Te czynniki zostang omoéwione na
kolejnych stronach.

Jennifer Vogel, Clint Bowers i David
Vogel (2003) dokonali metaanalizy badan
testujacych zwiazki lateralizacji mézgu
ze zdolno$ciami przestrzennymi. Wyniki
wykazaly udzial aktywnosci prawej potkuli
w rozwigzywaniu zadan przestrzennych.
Jednak u oséb o wysokim poziomie zdol-
nosci przestrzennych lewa pétkula rowniez
brata czynny udziat w rozwigzywaniu zadan
przestrzennych. Moze to wynikac¢ z faktu,
ze osoby uzdolnione przestrzennie uzywaja
operacji werbalnych, by rozwigza¢ zadania
przestrzenne. Badacze ostroznie sugeruja, ze
im wyzszy poziom zdolnoéci przestrzennych,
tym wigksze wsparcie lewej potkuli mézgu
w rozwigzywaniu zadan przestrzennych.
Gdy badacze przeanalizowali wyniki badan
pod katem plci, to okazalo sie, ze u kobiet
nie wystepowatla lateralizacja zdolnosci
przestrzennych, podczas gdy u mezczyzn
zdecydowanie dominowala prawa potkula
w zakresie rozwigzywania probleméw prze-
strzennych. Potwierdzajg to wyniki badania
zespotu Tormoda Thomsena (2000), ktory
wykazal wiekszg aktywno$¢ prawego plata
ciemieniowego w trakcie rozwigzywania
probleméw przestrzennych u mezczyzn.
Z kolei Tim Koscik z wspétpracownikami
(2009) badali wplyw réznic w proporcjach

istoty szarej i biatej u kobiet i mezczyzn na
zdolnos¢ rotacji mentalnej. Badacze zasu-
gerowali, Ze u mezczyzn prawy plat ciemie-
niowy jest wyspecjalizowany w przetwarza-
niu obiektu docelowego, podczas gdy lewy
plat czolowy jest wyspecjalizowany w mani-
pulowaniu obiektem poréwnywania — dzieki
czemu proces ten moze zachodzi¢ paralel-
nie. U kobiet tak silna specjalizacja moze
nie wystepowac, co znaczyloby ze oba platy
muszg wowczas jednocze$nie manipulowaé
obiektami docelowym i poréwnywanym,
przez co kazdy z nich wymaga wiekszego
nakladu zasobow.

W zwigzku z zaobserwowaniem roz-
nic miedzypliciowych w poziomie zdolno-
$ci przestrzennych przeprowadzono wiele
badan nad wplywem hormondéw na to zja-
wisko. Wyniki dowiodly, Ze estrogeny maja
negatywny wplyw na poziom zdolnosci
przestrzennych, podczas gdy wplyw testoste-
ronu jest nielinearny (Kimura, 1996; Moffat
i Hampson, 1996). Zwigzek tego ostatniego
hormonu z poziomem zdolnosci prze-
strzennych jest ztozony. Markus Hausmann
i wspotpracownicy (2000) wykazali silny
zwiazek poziomu testosteronu z wynikami
w tedcie rotacji mentalnych. Jednak Silver-
man i wspdtpracownicy (Silverman, Kastuk,
Choi i Phillips, 1999) zasugerowali, Ze wyzszy
poziom testosteronu moze sprzyja¢ wyko-
nywaniu trudnych zadan przestrzennych,
a utrudnia¢ wykonanie zadan tatwych. Scott
Moffat i Elizabeth Hampson (1996) wyka-
zali, ze poziom zdolno$ci przestrzennych
umezczyzn zmienia sie w zaleznosci od pory
dnia, co ma zwigzek z naturalng zmiennos-
cig poziomu testosteronu w ciggu doby. Gdy
poziom testosteronu byt nizszy, mezczyzni
osiggali stabsze wyniki w zadaniach.

Trwa takze dyskusja na temat tego, czy
hormony maja wptyw na ,wyltanianie si¢” r6z-
nic miedzyplciowych w funkcjach poznaw-
czych, czy jest to raczej wplyw ich dziata-
nia w czasie rzeczywistym. Wyniki badan
(np. Hier i Crowley, 1982) wskazaly na wazna
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role androgenéw w ksztaltowaniu zdolnosci
przestrzennych przed lub podczas pokwita-
nia (po tym okresie ich obecno$¢ w organi-
zmie traci wplyw na zdolnosci przestrzenne).
Sheri Berenbaum, Kristina Korman Bryk
i Adriene Beltz (2012) zasugerowaly, ze duza
ilo§¢ androgenéw w dziecinstwie moze mie¢
posredni wplyw na wybieranie aktywnosci
typowo meskich, co skutkuje rozwijaniem
si¢ zdolnosci przestrzennych. W badaniu Sari
Anders i Elizabeth Hampson (2005) u kobiet
heteroseksualnych z niewielkimi sklonnos-
ciami homoseksualnymi zauwazono wyz-
szy poziom zdolnosci przestrzennych niz
u kobiet wylgcznie heteroseksualnych. Zaob-
serwowang zalezno$¢ moze wyjasnic¢ wyzszy
poziom androgenéw w okresie prenatalnym
u kobiet ze sklonnosciami homoseksualnymi.
Z kolei w badaniu zespotu Stephanie Van
Goozen (Van Goozen, Cohen-Kettenis,
Gooren, Frijda i Van de Poll, 1995) kobiety,
ktérym podano androgeny, gorzej wykony-
waly zadania werbalne, a lepiej zadania prze-
strzenne w poréwnaniu do kobiet, ktérym
nie podano androgenéw.

W 1961 r. Richard Stafford zapropono-
wal teorie wigzacg zdolnosci przestrzenne
z hipotetycznym genem recesywnym
wystepujacym w chromosomie X, co ttu-
maczyloby wyzszy poziom tych zdolnosci
u mezczyzn. Wyniki badan prowadzonych
w kolejnych dziesiecioleciach (np. Goode-
nough i in,, 1977) w duzej mierze potwier-
dzily zaproponowany przez Statforda model.
Jednakze David Boles (1980) poddat krytyce
wiekszo$¢ z nich, wskazujac na wady meto-
dologiczne, zbyt mate préby lub nieistotne
statystycznie wyniki. Mark McGee (1979)
réowniez krytycznie odniost sie do teorii
recesywnego genu chromosomu X. Jedno-
cze$nie podkredlil, ze w przeprowadzonych
badaniach nie wzieto pod uwage, ze poszcze-
gllne typy zdolnosci przestrzennych moga
mie¢ rézne podloze genetyczne.

Poza biologicznymi uwarunkowaniami
istotne znaczenie dla wynikdw w testach

zdolnosci przestrzennych majg artefakty
metodologiczne, ktdre moga powstawac przy
nieodpowiedniej administracji testow lub zlej
procedurze badan (Maeda i Yoon, 2013; Voyer
iin., 1995). W badaniu zespotu Davida Gold-
steina (Goldstein, Haldane i Mitchell, 1990)
nie wystepowaly roznice miedzy kobietami
a mezczyznami w wynikach w tescie rotacji
mentalnej wowczas, gdy nie naktadano na
badanych limitu czasowego. John Monahan
i wspotpracownicy (Monahan, Halke i Shel-
ley, 2008) zauwazyli natomiast, ze réznica
miedzy wynikami kobiet i meZzczyzn zmniej-
szyla sie, gdy test zdolnosci przestrzennych
zostal wykonany na komputerze, a nie na
arkuszu. Najnowsze badanie (Drazkowski
iin., w druku) wykazalo, ze okreslenie swo-
jej plci na poczatku badania prowadzi do
otrzymywania nizszych wynikéw w tescie
wizualizacji przestrzennej przez kobiety. Co
wiecej, meska ple¢ eksperymentatora rowniez
miata negatywny wplyw na wyniki kobiet.
Przeprowadzone badanie nie wykazalo
réznic w zakresie zdolnosci do wizualizacji
przestrzennej u kobiet i mezczyzn, gdy wspo-
mniane czynniki byly kontrolowane.
Odmienne strategie rozwigzywania
zadan przestrzennych przez kobiety i mez-
czyzn to kolejny czynnik wyjasniajacy
roznice miedzypliciowe w tym obszarze.
Wyniki badan pokazuja, ze mezczyzni
czedciej korzystaja ze strategii holistycznych
(np. obracaja cale obiekty w umysle), podczas
gdy kobiety preferujg strategie analityczno-
-werbalne (np. poréwnywanie konkretnych
cech réznych figur; Geiser i in., 2006). Sto-
sowanie strategii analityczno-werbalnych
jest bardziej czasochtonne, co prowadzi do
otrzymywania stabszych wynikéw w testach
ograniczonych czasowo. Ponadto mezczyzni
majg wiekszg tendencje do ,,strzelania” przy
wyborze prawidlowej odpowiedzi w tescie,
co lepiej sprawdza si¢ podczas presji cza-
sowej (Voyer i Saunders, 2004). Elizabeth
Pezaris i Beth Casey (1991) wykazaty, ze
dziewczynki, ktére stosowaly typowo meskie
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strategie w rozwigzywaniu zadan wymagajg-
cych rotacji mentalnej, osiggaty $rednio takie
same wyniki jak chlopcy oraz wyzsze wyniki
niz dziewczynki, ktdre korzystaty glownie ze
strategii werbalnych.

Takze stan emocjonalny osob badanych
moze wplywaé na rozwigzywanie testow
zdolnosci przestrzennych. Wyniki badan
dowiodty, ze aktywizacja stereotypow plci
wplywa na zwickszenie aktywnosci obsza-
réw moézgow zwigzanych z dos$wiadczaniem
emocji, co z kolei ma wplyw na stabsze
wyniki kobiet w testach rotacji mentalnej
(Wraga i in., 2007). Na stany emocjonalne
badanych kobiet mialy wiec wplyw ste-
reotypy plci. Kobiety, ktére sa przekonane
o mozliwoéci doréwnania mezczyznom
w zadaniach typowo meskich, dopaso-
wujg bardziej efektywne strategie do zadan
wymagajacych dokonania rotacji mentalnej
(Mog, 2009). Z kolei w badaniu Tuulii Ortner
i Moniki Sieverding (2008), kiedy torowano
studentom przekonanie, Ze mezczyzni sg
lepsi w tym zadaniu niz kobiety, to réznice
miedzyplciowe obserwowane w wynikach
testu rotacji mentalnej zwiekszaty sie.

Ostatnim czynnikiem wyjasniajacym
pochodzenie réznic miedzyplciowych
w zakresie zdolno$ci przestrzennych wymie-
nionym przez Yukiko Maede i So Yoon Yoon
(2013) jest zakres weze$niejszych doswiadczen
stymulujgcych rozwoj tych zdolnosci. W lite-
raturze aktywnos$¢ przestrzenng definiuje sie
jako czynnosci odbywajace si¢ w przestrzeni
o jasno zdefiniowanych granicach, wymaga-
jace wiedzy o relacjach przestrzennych lub
o podstawowych prawach fizyki (np. grawi-
tacji; Voyer, Nolan i Voyer, 2000). Metaana-
liza Maryann Baenninger i Nory Newcombe
(1989) wykazata pozytywny zwigzek miedzy
poziomem zdolnosci przestrzennych a udzia-
tem w aktywnosciach przestrzennych. Bada-
nia wykazaly, ze wéréd chlopiecych zabaw
dominujg aktywnosci przestrzenne (m.in.
zabawa klockami i samochodzikami, gra
w pitke nozng lub w koszykowke). Natomiast

aktywno$ci podejmowane przez dziewczynki
sg duzo ubozsze w tres¢ przestrzenng (m.in.
zabawa lalkami i domkami dla lalek, ryso-
wanie, lepienie z plasteliny; Cherney i Voyer,
2010). Aktywnosci stereotypowo Zenskie pro-
muja inne, gléwnie spofeczne umiejetnosci.
Kobiety czujg sie Zle, gdy wykonujg aktyw-
nosci stereotypowo meskie — wyniki badan
wykazaly, ze w sytuacji wykonywania zadan
kojarzonych z przeciwng plcig, kobiety prze-
jawialy obnizong samoocen¢ i przekonania
na temat wlasnej skutecznosci (Pajares i Mil-
ler, 1997). Wyniki badan pokazaly ponadto
wyrazne zwigzki miedzy poziomem zdol-
nosci przestrzennych w dorostosci a dekla-
rowanym typem zabawek, jakimi bawiono
sie w dziecinstwie (Doyle, Voyer i Cherney,
2012). Wyboér zabawek moze by¢ podyk-
towany biologiczng preferencja chtopcow
do uczestniczenia w aktywnosciach boga-
tych w tres¢ przestrzenng (Baron-Cohen,
2005). Potwierdzajg to wyniki badania
Theodore’a Kopcha, Beryl Otumfuor i Lu
Wang (2015), ktorzy zauwazyli, ze chlopcy
czerpig wieksza satysfakcje z wymagajacego
procesu uczenia si¢ w wirtualnym, tréjwy-
miarowym $rodowisku niz dziewczynki.
Jednak wyboru zabawek we wczesnym dzie-
cinstwie dokonuja przede wszystkim rodzice,
ktérzy maja tendencje do zachecania swoich
dzieci do zachowan stereotypowych ptciowo
(Lytton i Romney, 1991).

Trening zdolno$ci przestrzennych

Omawiane badania nad wptywem wczes-
niejszych do$wiadczen sugeruja, ze zdolno-
$ci przestrzenne mozna wytrenowac poprzez
angazowanie osoby w stymulujace rozwo-
jowo aktywnosci przestrzenne. Tworzenie
programow treningowych ma duze znacze-
nie praktyczne z uwagi na wiele oméwionych
zaleznos$ci miedzy zdolnosciami przestrzen-
nymi a wynikami w dziedzinach STEM.
Metaanaliza badan testujacych skutecznosé¢
trening6éw zdolnosci przestrzennych (Uttal
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i in., 2013) pokazata, ze sg one plastyczne,
w zwigzku z czym mozliwe jest ich skuteczne
wytrenowanie. Wyniki wykazaly, ze efekty
treningu zdolnosci przestrzennych sa trwale
i mogg przenosic si¢ na zadania niepodlega-
jace bezpo$rednio treningowi, co oznacza, ze
mogg ksztaltowac zdolnosci bardziej podsta-
wowe niz tylko umiejetnosé rozwigzywania
konkretnego zadania. Wszystkie cztery typy
zdolnosci przestrzennych przeanalizowane
przez zespot Uttala pozytywnie reagowaly na
trening. Najlepsze efekty zaobserwowano dla
zdolnosci zewnetrzno-statycznych (np. wizu-
alizacja przestrzenna mierzona Piagetowskim
testem poziomu wody), a najmniejsze dla
wewnetrzno-statycznych (np. niezaleznos¢
od pola mierzona testem ukrytych figur Wit-
kina). Autorzy twierdzg, ze rdznica miedzy
efektywnoscig treningu tych dwdch typow
zdolno$ci moze wynika¢ z faktu, ze w przy-
padku zdolnosci zewnetrzno-statycznych
badani moga podczas treningu przyswoic¢
werbalnie przekazane zasady rozwigzywania
zadan. Podczas gdy w przypadku zdolnosci
wewnetrzno-statycznych nie sposob wyarty-
kulowac jasnych regul rozwigzywania zadan.
Uttal i wspotpracownicy (2013) wyodreb-
nili trzy rodzaje treningéw zdolnosci prze-
strzennych: treningi grami wideo; treningi
rozwijajace zdolnosci przestrzenne poprzez
praktyke lub poprzez strategiczne instrukcje;
oraz semestralne lub instruktazowe kursy.
Wyniki metaanalizy nie wykazaly réznic
miedzy ich efektywnoscig. Zostang one omo-
wione na kolejnych stronach.

Wiele wynikéw badan wskazuje, ze
gry wideo sg skuteczna formg treningu
wewnetrzno-dynamicznego typu zdolno-
$ci przestrzennych: uwagi przestrzennej
(np. Fengiin., 2007; Spence, Yu, Feng i Marsh-
man, 2009) oraz zdolnosci do rotacji mentalnej
(np. Sims i Mayer, 2002; Terlecki, Newcombe
iLittle, 2008). Do niedawna najpopularniejsza
gra uzywang do badan skutecznosci treningu
zdolnosci przestrzennych byl Tetris. Zda-
niem Valerie Sims i Richarda Mayera (2002)

trening gra Tetris jest skuteczny tylko dla spe-
cyficznych zadan - rotacji mentalnych figur
pojawiajacych sie w grze — a wiec jego efekty
nie transferujg sie na inne, niepoddawane
treningowi zadania. Z drugiej strony
Melissa Terlecki i wspotpracownicy (2008)
na podstawie wynikéw swojego badania
dowiedli, Ze trening gra Tetris prowadzi do
transferu zdolnosci przestrzennych na zadania
niespecyficzne, ale nadal reprezentujace tylko
typ wewnetrzno-dynamiczny, w poréwnaniu
do formy treningu opartej na wielokrotnym
rozwigzywaniu testu rotacji mentalnej. Jednak,
ich zdaniem, przy interpretacji tych wynikéw
nalezy uwzgledni¢ to, Ze uczestnicy treningu
gra Tetris, poprzez wykonanie testu rotacji
mentalnej w trakcie pretestu, w pewnym
zakresie przeszli trening wielokrotnego
wykonania tego testu. Moze to sugerowac,
ze transfer zdolnosci przestrzennych byl
efektem polaczenia dwodch form treningu,
a nie wynikiem samego treningu gra Tetris.
Obiecujace s3 wyniki badan nad grami
akcji, zwlaszcza tymi z perspektywa pierw-
szoosobowg (first person shooter, FPS). C.
Shawn Green i Daphne Bavelier (2003) wyka-
zali, ze trening grami FPS daje duzo lepsze
efekty w postaci wzrostu uwagi przestrzennej
niz trening gra Tetris. Cz¢$¢ badaczy twier-
dzi, ze trening grami FPS moze zredukowa¢
réznice migdzyplciowe w poziomie zdolno-
$ci przestrzennych (Feng i in., 2007; Spence
iin., 2009). Ograniczeniem uzytecznosci tej
metody treningu dla wyréwnywania réznic
miedzyplciowych moze by¢ nizsze zainte-
resowanie grami wideo wéréd dziewczynek
(Hyde, 2013). Wsrod pierwszoosobowych
gier akcji wiekszos¢ to gry wojenne. Tym-
czasem dziewczynki preferuja gry logiczne
(Quaiser-Pohl, Geiser i Lehmann, 2006).
Rynek oferuje gry FPS nastawione na roz-
wigzywanie zagadek (np. popularna seria
gier Portal), ktore wydaja sie bardziej dopa-
sowane do zainteresowan dziewczynek.
Green i Bavelier (2003) stwierdzili, ze prze-
waga gier FPS nad Tetrisem w ksztaltowaniu
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uwagi przestrzennej polega na tym, ze w tych
pierwszych gracz musi obja¢ uwaga wieksze
pole widzenia oraz musi przefaczaé¢ uwage
miedzy elementami tego pola, podczas gdy
gra w Tetrisa wymaga koncentracji tylko na
jednym obiekcie.

Az dwie trzecie z badan uwzglednionych
w metaanalizie zespotu Uttala (2013) doty-
czyla treningéw rozwijajacych zdolnosci
przestrzenne poprzez praktyke lub poprzez
strategiczne instrukcje. Obie formy tre-
ningu taczy skupianie si¢ na wielokrotnym
rozwigzywaniu zadan przestrzennych oraz
wspieraniu tego procesu poprzez instruk-
tarz. Treningi tego typu z reguly polegaja na
wielokrotnym wykonywaniu rotacji mental-
nych obiektéw (np. Lohman i Nichols, 1990)
lub wielokrotnym wyszukiwaniu ukrytych
figur (np. Schaefer i Thomas, 1998), co sku-
tecznie zwigksza kolejno poziom zdolnosci
rotacji mentalnej (wewnetrzno-dynamiczny
typ zdolnosci przestrzennych) i wizualizacji
przestrzennej (typ wewnetrzno-statyczny).
Takze ¢wiczenie manualnej rotacji obiektow
moze rozwing¢ zdolnos¢ rotacji mentalnej
(Wiedenbauer i Jansen-Osmann, 2008).

Zecydowanie mniej badan testowalo
wplyw treningu zdolnosci przestrzennych
na zmiany w poziomie tych zdolnosci, na
podstawie zewnetrznych informacjach, ktore
odnoszg si¢ do relacji przestrzennych miedzy
obiektami w danej grupie obiektow (Uttal
iin., 2013). W jednym z badan studenci
wydzialu sztuk pieknych, dzieki tworzeniu
dziel umozliwiajacych ¢wiczenie zdolno-
$ci do przetwarzania obrazu, doswiadczyli
wzrostu poziomu zdolnosci przestrzennych
typu zewnetrzno-dynamicznego (Pérez-
-Fabello i Campos, 2007). Z kolei Michele
Robert i Helene Chaperon (1989) wykazaty,
ze samo ogladanie innej osoby wykonujacej
Piagetowski test poziomu wody, mierzacy
poziom zewnetrzno-statycznych zdolnosci
przestrzennych, moze poprawiac pozniejsze
wykonanie tego testu. Tego typu modelo-
wanie jest nieskuteczne w przypadku dzieci

bedacych w wieku wezesnoszkolnym, ktore
nie potrafig korzysta¢ z wyktadanych im
explicite informacji, kiedy majg do czynie-
nia ze $rodowiskiem tréjwymiarowym, o ile
nie beda mialy one okazji w praktyce prze-
testowac swoich umiejetnosci (Kopchaiin,
2015). Toru Ishikawa i Kim Kastens (2005)
stwierdzili, ze w przypadku zdolnosci prze-
strzennych uczacy si¢ czerpig mniej korzysci
z pasywnych form treningu (np. obserwowa-
nia) w poréwnaniu do aktywnych form.

Ostatnig kategorig treningdéw zdolnosci
przestrzennych wyrézniong przez zespot
Uttala (2013) sg semestralne lub instrukta-
zowe kursy, ktore charakteryzuje cyklicz-
nos¢ zaje¢ prowadzonych w szkotach lub na
uniwersytetach. Bezposrednim celem tych
kurséw nie musi by¢ rozwoj zdolnosci prze-
strzennych, ale nauka okres$lonych umiejet-
nosci, ktdrej skutkiem ubocznym jest rozwoj
tych zdolnosci. Przykladem moze by¢ roczny
kurs programowania w jezyku Logo dla ucz-
niéw klas 5 i 6, ktory wplynal na poprawe
rozumienia relacji przestrzennych zalicza-
nych do kategorii wewnetrzno-dynamicznej
(Miller, Kelly i Kelly, 1988). Wyniki innego
badania wykazaly, ze u uczniow, ktorzy
wzieli udzial w czternastotygodniowym kur-
sie wykorzystujacym nauke programowania
w jezyku Logo, wzrést poziom wewnetrzno-
-statycznych zdolnosci przestrzennych (Cath-
cart, 1990). Kolejnym przyktadem niespe-
cyficznego kursu moze by¢ nauka opisowej
geometrii, ktora poprawita u uczestnikow
kursu ich zdolno$¢ do rotowania kwadratu
w trojwymiarze (Gittler i Gluck, 1998), a wigc
wewnetrzno-dynamiczny typ zdolnosci
przestrzennych. Ten sam typ zdolnosci ulegt
poprawie u studentek uczestniczacych w zaje-
ciach z projektowania ubran i wzornictwa
(Workman, Caldwell i Kallal, 1999).

Istnieja takze kursy, ktore sg $cisle ukie-
runkowane na rozwdj zdolnosci przestrzen-
nych. Najbardziej rozbudowany i zréznico-
wany program, ktorego celem jest rozwdj
zdolnosci przestrzennych, opracowala dla
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studentéw inzynierii Sheryl Sorby. Efektem
jej wieloletnich badan byta ksigzka opisu-
jaca program dziesieciotygodniowego kursu
zawierajgcego zestawy ¢wiczen rozwijajacych
zdolnosci do rotacji mentalnej, wizualizacji
przestrzennej i umiejetnosci przyjmowania
perspektywy (Sorby, 2012). Program kursu
uwzglednia ¢wiczenia polegajace m.in. na
tworzeniu nowych obiektéw poprzez przeci-
nanie jednego obiektu lub potaczenie dwdch
innych; na transformowaniu obiektéw dwu-
wymiarowych do postaci tréjwymiarowe;j
poprzez stworzenie plaskich wzoréw, ktore
sg potem skladane; na odzwierciedlaniu
obiektéw tréjwymiarowych na plaszczyznie;
na rotacji obiektow o jednej, dwdch lub wiek-
szej liczbie osi; na wyobrazaniu przekroju
obiektéw. Efektywnos¢ kursu dla wzrostu
poziomu zdolnosci przestrzennych zostata
potwierdzona w wielu badaniach (np. dla
zdolno$ci typu wewnetrzno-statycznego;
zob. Gerosn, Sorby, Wysocki i Baartmans,
2001). Na podstawie programu opracowa-
nego przez Sorby przeprowadzono badanie
weryfikujgce jego wpltyw na wzrost osigg-
nie¢ w naukach z obszaru STEM. Jest to
o tyle wazne, ze wszystkie opisane wczes-
niej wyniki badan testowaly efekty treningu
zdolnoéci przestrzennych dla rozwoju zdol-
nosci przestrzennych, ale nie dla poprawy
osiggnie¢ w dziedzinach STEM.

Wyniki jednego z wielu badan Sorby
(2009) dowiodly, ze u studentéw inzynie-
rii, ktdérzy zrealizowali autorski program
kursu, wzrdst poziom zdolnosci do rotacji
mentalnej, co posrednio wplynelo na otrzy-
mywanie lepszych ocen z przedmiotéw
z obszaru STEM (matematyki, inzynierii
i informatyki), a takze na otrzymywanie
lepszych ogélnych ocen na koniec semestru.
W innym badaniu 84 studentéw pierwszego
roku inzynierii, ktérzy osiggneli najstabsze
wyniki w tescie rotacji mentalnej z posrod
675 studentow, zostalo obligatoryjnie skiero-
wanych na kurs Sorby (Sorby, Casey, Veurink
i Dulaney, 2013). W efekcie poziom zdolnosci

rotacji mentalnej znaczgco wzrost, a oszaco-
wany wplyw na polepszenie ocen z matema-
tyki (z rachunku) na koniec semestru wyniost
1%. Program kursu stworzony przez Sorby
wykorzystali takze David Miller i Diane Hal-
pern (2013). Studentom fizyki zaproponowali
uczestniczenie w dwunastogodzinnym kur-
sie w trakcie semestru. Efektem byl wzrost
poziomu zdolnosci do rotacji mentalnej i do
wizualizacji przekrojow poprzecznych obiek-
tow tréjwymiarowych, a takze lepsze oceny
na studiach z przedmiotéw zwigzanych
z mechanikg Newtonowskg. Jednak po osmiu
miesigcach od zakonczenia treningu réznice
w poziomie zdolno$ci przestrzennych miedzy
studentami, ktorzy wzieli udziat w treningu,
a pozostatymi, staly sie niezauwazalne.
Przy ocenie programu kursu Sorby
nalezy uwzgledni¢, ze pozytywne efekty
zaobserwowano w przywotanych badaniach
wylacznie dla zdolnosci typu wewnetrzno-
-dynamicznego, ale juz nie dla zdolnosci
innych typéw, ktdére réwniez byly mierzone.
Analizujac wyniki przytoczonych badan,
Mike Stieff i David Uttal (2015) doszli do
wniosku, ze nalezy doskonali¢ metody tre-
ningu zdolnosci przestrzennych i przeprowa-
dza¢ kolejne badania sprawdzajace ich efek-
tywnos¢. Jak trafnie zauwazyli, w kontekscie
ogolnej niskiej efektywnosci innych inter-
wencji edukacyjnych, nawet niska skutecz-
noé¢ treningdw zdolnosci przestrzennych,
dzieki powszechnemu zastosowaniu, moze
pomoc duzej liczbie uczniéw i studentow
w edukacji i karierze w dziedzinach STEM.
Z uwagi na zaobserwowane znaczgce roz-
nice w poziomie zdolnosci przestrzennych
miedzy kobietami a mezczyznami, istotna
kwestig jest omowienie sposobow reagowania
na trening. W literaturze przedmiotu wyste-
puja pojedyncze badania, ktorych wyniki
pokazuja, Ze trening zdolno$ci przestrzennych
daje lepsze efekty u kobiet (Feng i in., 2007)
i moze redukowa¢ réznice miedzyplciowe
w zakresie tych zdolnoéci (np. Kass, Ahlers
i Dugger, 1998). Przytaczane wcze$niej wyniki
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badan Sorby (2009) oraz Millera i Halpern
(2013) prowadza do podobnych wnioskow
w przypadku przedmiotéw z obszaru STEM.
Jednak metaanaliza zespotu Uttala (2013)
wykazala, ze mezczyzni i kobiety reaguja na
trening réwnie dobrze, ale jest on bardziej
efektywny u 0séb o niskim poziomie zdolno-
$ci przestrzennych. Na tej podstawie mozna
uznac¢, ze w przypadku kobiet treningi moga
by¢ bardziej skuteczne nie tyle ze wzgledu na
ple¢, ile na przecietnie nizszy poziom tych
zdolnosci (por. Ciarkowska, 2003).

Inng dyskusyjng kwestig sg trajekto-
rie uczenia si¢ mezczyzn i kobiet. Zespot
Iana Spence’a (2009) stwierdzil, ze krzywe
uczenia sie dla obu plci sg takie same, ale
mezczyzni zaczynaja nauke z wyzszym
poziomem zdolnosci (zapewne ze wzgledu na
wezesniejsze doswiadczenia wplywajace na
ich rozwdj). Oznacza to, ze kobiety powinny
uzyskiwaé wyzsze wyniki na poczatku tre-
ningu, az czasem jego efektywno$¢ powinna
sie wyréwnywac u obu plci. Jednak Terlecki
i wspolpracownicy (2008) zauwazyli, ze to
mezczyzni poczatkowo lepiej reaguja na
trening, a rozwdj zdolnosci przestrzennych
kobiet przyspiesza w dluzszej perspekty-
wie. Oznacza to, ze zbyt krotki okres tre-
ningu moze nie przynosi¢ oczekiwanych
rezultatow, zwlaszcza w wypadku kobiet.
Poczatkowa stabsza reakcja kobiet na tre-
ning moze wplywa¢ na spadek motywacji
do angazowania si¢ w tego typu interwencje
edukacyjne. Réznice we wnioskach z badan
zespolow Spence’a (2009) i Terlecki (2008)
moga by¢ spowodowane réznymi typami
wykorzystanych procedur treningowych
(r6znych typow gier wideo), co z kolei suge-
ruje znaczenie dopasowania typu materiatu
treningowego do plci uczestnikéw (Uttal i in.,
2013). Wspomniane badania dotyczg takze
réznych aspektéw zdolnosci przestrzennych.
Terlecki ze wspotpracownikami uzywala
narzedzi mierzgcych zdolnos$¢ rotacji,
a zespot Spence’a badal selektywng uwage
przestrzenng.

Analiza wplywu treningu na zmniejsze-
nie si¢ réznic miedzyplciowych w zakresie
zdolnoéci przestrzennych wymaga uwzgled-
niania szerszego kontekstu, jakim sg stereo-
typy plci przyczyniajace si¢ do powstawania
tych roznic. Praca nad zmiang tych stereo-
typow moze przyczynic sie do zmniejszenia
obserwowanych réznic w zakresie zdolnosci
przestrzennych miedzy kobietami a mezczy-
znami. Stereotypy plci odnoszace si¢ do rdz-
nic w zakresie funkcjonowania poznawczego
moga prowadzi¢ do pogorszenia wynikow
w wielu testach poznawczych (Drazkowski,
2013). Istnieje wiele sprawdzonych empirycz-
nie metod zapobiegania negatywnemu wpty-
wowi stereotypow plci na wyniki w testach
poznawczych czy na wyniki w nauce (Draz-
kowski, 2014), ktére posrednio moga przy-
czyni¢ sie takze do wzrostu poziomu zdol-
nosci przestrzennych. Przyktadowo, kobiety
znajace inne kobiety, ktdre osiagnety sukces
w naukach $cistych, majg wigksze aspiracje
do realizowania kariery w tych obszarach
(Nauta, Epperson i Kahn, 1998).

Podsumowanie

Istnieje kilka powoddw, dla ktérych warto
podejmowac problematyke zdolnosci prze-
strzennych w kontekscie edukacji. Po pierw-
sze, poziom zdolnosci przestrzennych w spo-
sob istotny warunkuje powodzenie w wielu
dziedzinach, przede wszystkim w naukach
$cistych. Po drugie, réznice miedzyplciowe
w poziomie zdolnosci przestrzennych sta-
nowig jeden z czynnikow wplywajacych na
mniejszg reprezentacj¢ kobiet w naukach
$cistych. Po trzecie, system edukacji jest
w zdecydowanie mniejszym stopniu ukie-
runkowany na rozwijanie i weryfikowanie
zdolnosci przestrzennych niz zdolnosci wer-
balnych i matematycznych.

W artykule starano sie przedstawi¢ wage
badan nad zdolno$ciami przestrzennymi.
Omowiono ich typy, uwarunkowania oraz
opisano powigzania z wieloma dziedzinami
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nauki. Przedstawiono takze potwierdzone
empirycznie metody treningu zdolnosci
przestrzennych, ktére nie tylko prowadza do
wzrostu ich poziomu i zmniejszenia réznic
miedzyplciowych w tym zakresie, lecz takze
moga przyczynic¢ sie do poprawy osiggnieé
uczniow i studentéw w przedmiotach $ci-
stych. Przyszle badania powinny skupic sie na
doskonaleniu metod treningu zdolnosci prze-
strzennych oraz na sprawdzaniu ich diugo-
terminowego wplywu na osiagniecia w karie-
rach zawodowych zwigzanych z naukami
$cistymi, a zwlaszcza na zmniejszanie réznic
miedzyplciowych w zakresie tych osiggniec.
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An overview of research testing relationships between spatial abilities
of pupils’ and students’ competencies of exact sciences

Spatial abilities are one of the strongest determinants of achievement in the exact sciences. The aim of the article is to
present and systematise the most recent research on the links between the level of spatial abilities and performance in
science. In the first part of the article, we define the types of spatial abilities. Then we present the determinants of spatial
abilities. In the following parts of the article, we discuss the results of the research showing the relationship between the
level of spatial abilities and competences in the exact sciences. At the end of the article, we present empirically verified
methods for developing spatial abilities among students. The results of the studies described in the article show how to
improve the achievements of students in the exact sciences through the development of spatial abilities.

KEYWORDS: cognitive abilities, training of spatial abilities, abilities in the exact sciences, spatial abilities.



