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Povzetek

Napredek v kognitivni znanosti v zadnjih letih hitro
Siri naSe razumevanje umetniskega ustvarjanja, a
razvoj znanosti je Ze od zacetkov usmerjala umetnost,
zlasti znanstvena ilustracija. To je posebegj izrazito v
biologiji in kemiji, ki si je brez vizualnih modelov, kot
sta struktura atoma in molekul, sploh ne moremo
predstavljati. Podobno velik del biologije sloni na
nacelu, da struktura (odvisna od oblike) pogojuje
funkcijo. Odvisnost podroc¢ja od vizualne zasnove
znanstvenih modelov pa ne zaznamuje mocno
le naSega strokovnega razumevanja temeljnih
naravoslovnih konceptov, temvec predstavlja
velik izziv tudi pri posredovanju znanja slepim in
slabovidnim, zlasti tistim s prirojenimi tezavami,
ki tezje oblikujejo normativno sprejete miselne
predstave abstraktnih konceptov. Ti sami po sebi
nimajo vidne podobe, njihova vizualna reprezentacija
pa je torej lahko zgolj model oz. prikaz, ki usmerja
razumevanje in lahko zaradi narave vizualne
percepcije deluje tudi zavajajoce. V tem smislu smo
vsi »slepi« za doloéene vidike resni¢nosti, le da se to
kaze na razlicne nacine. Razvoj vizualizacij za slepe
in slabovidne je torej kljucen, saj lahko prav ti ljudje
osvetlijo nove vidike znanstvenih konceptov, ki jih
vide&i morda spregledamao.



POMEN ZNANSTVENEGA PRISTOPA

PRI RAZISKOVANJU UMETNOSTI
Ceprav se zdi, da ima vizualna reprezentacija v znanosti zgolj pod-
porno vlogo upodobljevalca sicer skrajno objektivnih dognanj, Se
zdale¢ ni tako. Vizualna umetnost oz. natan¢neje znanstvena ilu-
stracija ne samo upodablja, temvec tudi pomembno usmerja nae
razumevanje posameznih znanstvenih konceptov in smeri. Ceprav
sta bili umetnost in znanost v preteklosti in sta $e vedno bolj kot
ne lo¢ena svetova, pa se vsaj v svojem teoretskem oz. filozofskem
jedru verjetno najbolj zblizata v kontekstu eksperimentalne este-
tike, utemeljitelj katere je nem3Kki filozof, fizik in eksperimentalni
psiholog iz 19. stoletja, Gustav Theodor Fechner (1801-1887). Ek-
sperimentalno-znanstveno je prouceval posameznikovo izkusnjo
in vedénje, ki sta se razvila kot posledica izpostavitve umetniskim
delom. S tem je prvotno sicer filozofsko podroc¢je premaknil v polje
naravoslovnih empiri¢no merljivih znanosti tako konceptualno kot
tudi metodolosko (Berlyne, 1974).

V 20. stoletju se je eksperimentalna estetika razvijala pred-
vsem v smeri kognitivne psihologije in nevroznanosti. Novodobni
potomki tega interdisciplinarnega podro¢ja sta psiho- in nevroeste-
tika, ki s pomodjo nevrobioloSkih eksperimentov skusata raziskati
percepcijo, ustvarjanje in odziv posameznika_ce na umetnost. Za-
nimajo ju tudi interakcije ljudi (in ostalih Zivali) z objekti in prizori,
ki v nas sproZijo intenzivne, raznovrstne obcutke, povezane z estet-
sko presojo in ustvarjalnostjo. Gre za izrazito transdisciplinarno
podrodje, ki postaja vedno bolj pomembno tudi znotraj drugih di-
sciplin, kot sta pedagogika in medicina (Skov idr., 2018; Chatterjee
in Vartanian, 2014). Za utemeljitelja nevroestetike velja britanski
nevrobiolog Semir Zeki, ki umetnost dojema kot primer raznoliko-
sti med mozgani posameznikov. Ugotavljanje izvorov te raznoliko-
sti nam med drugim omogocajo prav nevroloski pristopi, uporabni
tudi pri iskanju mehanizmov, ki nam omogocajo ustvarjanje in
dozivljanje umetnosti (Zeki, 1999, 2001 in 2002). Profesor Zeki trdi
celo, da gre pri umetniSkem ustvarjanju pravzaprav za alternativen
nacin raziskovanja moZzganov. V eni od svojih objav trdi sledece:
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»Umetnik v nekem smislu kot nevroznanstvenik raziskuje
potencial in zmogljivost moZganov, le z druga¢nimi orodji.
Kako nam umetni3ka dela vzbujajo estetsko izku$njo, lahko
v polnosti razumemo le s pomoc¢jo nevrologije. S sodobnimi
nevrobiolo$kimi tehnikami in orodji pa je tovrstno razume-
vanje danes Ze na dosegu roke.« (prevod angleskega izvirni-
ka: Miller in Miller, V: Shimamura in Palmer, 2012, 357)

POMEN SUBJEKTIVNOSTI IN

ESTETSKIH NACEL V ZNANOSTI
S tem se sprva sicer izrazito teoreti¢no filozofsko podrocje esteti-
ke popolnoma zlije z eksperimentalnim znanstvenim podro¢jem
(nevro)biologije. S te perspektive se v nevroestetiki neposredno
zdruzita dve, na videz loceni filozofski disciplini, estetika in filozo-
fija znanosti, ki pa se v teoriji sreCata predvsem pri vpraSanju, do
kaks$ne mere je (lahko) stvarnost objektivna oz. predmet subjektiv-
ne predstave posameznika na drugi strani (Nagel, 1974). Pri opre-
deljevanju tega problema sta bila vsaj z vidika filozofije in teorije
znanosti klju¢na sodobnika Thomas Samuel Kuhn (1922-1996) in
Karl Raimund Popper (1902-1994). Prvi je razvoj znanosti opredelil
skozi sosledje majhnih revolucionarnih sprememb, prek katerih
se postopoma rusijo obstojece paradigme in vzpostavljajo nove.
Za znanstvene revolucije so po Kuhnu pomembne;jsi psiholoski
in socialni dejavniki in precej manj znanstveno izkustvo, znanje
in argumenti (Kuhn, 2012). Iz tega sledi, da sta znanstveni razvoj
in njegova zgodovina mo¢no odvisna od subjektivnih dejavnikov.
Popper pa je s svojo teorijo kriti¢nega racionalizma, ki nasprotuje
prej uveljavljenemu nacelu dokazljivosti, popolnoma spremenil
smer razvoja znanosti. Znanstveno metodo je utemeljil na nacelu
ovrgljivosti, ki zavzema stali$ce, da teorija znotraj eksperimental-
nih, posebej empiri¢nih ved, ne more biti potrjena, temvec je lahko
zgolj ovrZena. S tega staliS¢a so pomembne izklju¢no le ovrgljive
znanstvene teorije in dognanja (Popper, 2012 in 2014), s ¢imer je
dokon¢no potrdil dinami¢no naravo znanosti in pomen alternativ-
nih interpretacij.
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Na osnovi teorije kriti¢nega racionalizma je pozneje avstrij-
ski filozof Paul Karl Feyerabend (1924-1994) kot prvi znanost teo-
reti¢no neposredno postavil v kontekst umetnosti, ko je filozofijo
znanosti umestil v polje estetike. Ce nevroestetika vnasa znanstve-
no metodo v proucevanje umetnosti, pa Feyerbandov model ravno
obratno izpostavlja pomen estetskih nacel v znanosti (Feyerabend,
2008, 93-95).
preteklosti in nedavno razmi$ljali tudi nekateri slovenski intelek-
tualci. Polozaj povezanosti znanosti in umetnosti je zelo dobro
opisal slovenski fizik in pedagog Gorazd Planin3ic:

»Raz3irjen pogled na znanost in umetnost je, da je znanost
razumska, objektivna in neosebna, umetnost pa subjektivna
in povezana s ¢ustvi; da znanstvene teorije izhajajo nepos-
redno iz opazovanj fizi¢nega, resni¢nega sveta, umetnost
pajeizraZanje ¢loveSkega uma in ¢ustev. Tak3no gledanje je
seveda napacno. /../ Umetnost in naravoslovna znanost sta
dva nacina gledanja na svet. Obe podrodji zahtevata stalno
primerjavo in preverjanje realnega sveta okrog nas z men-
talno sliko, predstavami in idejami, ki jih oblikujemo v nasih
mislih. Za obe je posebnega pomena sposobnost zaznavanja,
opazovanja, posebej pa interpretacije in ustvarjanja novih
miselnih slik. Za obe podrodji je klju¢nega pomena ekspe-
riment, ¢eprav nastopa v razli¢nih vlogah. V naravoslovni
znanosti je eksperiment tisti, ki teorijo nenehno vra¢a na
realna tla, vumetnosti pa spodbuja razvoj novih na¢inov
izraZanja.«

(Planinsi¢, 2008, 150,
po Campbell, 2004 in Trstenjak, 1981)

Z vidika predstavljene teorije, konceptualno sicer iz razli¢ne-
ga izhodi$¢nega poloZaja in posledi¢no metodoloskega pristopa,
torej tako znanosti kot umetnosti, svet raziskujeta eksperimental-
no. V (naravoslovni) znanosti, kamor uvr§¢amo tudi biologijo, eks-
perimentalne pristope grobo razdelimo v dve skupini. Najpogoste-
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je znanstveno raziskovanje vkljuc¢uje ¢im natancneje nadzorovane
eksperimente, ki so ve€¢inoma izvedeni v za to prilagojenem okolju,
t. i. laboratoriju. Ta v povezavi z umetnostjo predstavlja neke vrste
znanstveni atelje oz. studio, alternativa kateremu je ustvarjanje

na prostem oz. t. i. en plein air, kjer je umetnik ca in njegovo_no
ustvarjanje izpostavljen_a nepredvidljivim naravnim okoli§¢inam.
V kontekstu znanosti je to naravni eksperiment, ki vkljucuje pred-
vsem opazovanje in opisovanje stanja, ve¢inoma naravnega okolja.
V preteklosti je opisovanje pojavov na tej podlagi Ze veckrat doZive-
lo svoj razcvet; nazadnje v 20. stoletju pod vplivom filozofije logic-
nega empirizma. Ta zagovarja, da nam logi¢no povezovanje infor-
macij, kijih pridobimo s ¢utili, daje pravilno predstavo o stvarnosti
(Bogen, 2009). Z dilemami in zgodovinsko dinamiko logi¢nega
empirizma v znanosti in umetnosti se je v svojem delu Znanost kot
umetnost (Wissenschaft als Kunst, 1984) ukvarjal tudi Feyerabend.
Pri tem se je naslonil predvsem na omejenost oz. povrsSinskost ideje
¢im natancnejSega odslikavanja samega stanja stvari (t. i. teorije
mimezis) oz. zgolj telesno manifestacijo idej. V kontekstu umet-
nostije tovrsten pristop v 10. knjigi svoje DrZave kritiziral Ze Platon
(Feyerabend, 2008, 95). Izvorna ideja natan¢nega prikazovanja
stvarnosti v mediju misli, brez kakr$nega koli dodajanja s strani
avtorja, je znacilna tako za umetnosti kot tudi znanosti. Prvim se

je od nje uspelo uspesno distancirati, medtem ko je v znanostih
mestoma Se vedno mocno prisotna, Ceprav je tudi tu seveda opaziti
velike spremembe. Ustvarjalnost vedno bolj stopa v ospredje tudi
na podrodju znanstvenega dela, pomembnih znanstvenih spoznanj
pa ne pripisujemo vec zgolj strogemu sledenju znanstvenih po-
stopkov, temve¢ predvsem drznim prebliskom znanstvenikov, saj,
kot pravi Feyerbabend:

»/.../ velika znanost ni zelo razli¢na od velike umetnosti. V
obeh primerih so seveda potrebna strokovna znanja. Toda
potrebne so tudi ustvarjalne ideje, to je niti znanstveniku niti
umetniku ni treba zatajiti svoje osebnosti, temvec jo lahko s
pridom uporabi pri svojih raziskavah.«

(Feyerabend, 2008, 101-103)
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Rezultat znanstvenega dela so torej teorije, s pomocjo katerih
razlagamo znanstveni pogled na stvarnost, ta pa lahko skladno s
Poperjevo teorijo znanstvenih revolucij vodi v napredek le, ¢e se
s¢asoma spreminja, ne pa zgolj raste oz. dodaja, kot to slikovito
povzame misel nkamena doba se ni koncala, ker bi zmanjkalo kam-
nov« (The Economist, 1999, 59). Ce novih teorij njihovi avtorji in
zagovorniki ne bi skusali predstaviti strokovni in splo$ni javnosti,
bi znanost sluZila zgolj sama sebi, kot nekak$en »znanstveni lar-
purlartizem«. Pomen predstavljanja znanstvenih dognanj, ki se ne
more izogniti subjektivnosti, v enem od svojih zapisov poudarjata
tudi Miran MoZina in Urban Kordes:

»Resni¢nost in spoznavanje sta kroZzno povezana in nas vedno
vodita k dolo¢enemu ¢loveku ali ljudem v dolocen prostor in

Cas, v poseben svet.« (MoZina in Kordes, 1998, 228-229) »Nasa

prepricanja zagovarjamo skozi druzbeni proces konverzacije,

v kateri poskuSamo druge prepricati v to, kar sami verjame-

mo. Razumeti naravo ¢loveSkega spozna(va)nja pomeni ra-

zumeti spozna(va)nje kot opravicevanje, zagovarjanje nasega
prepricanja, ne pa vse to¢nejso reprezentacijo Resni¢nosti.«
(Mozina in Kordes, 1998, 238)

BLAGOSLOV IN PREKLETSTVO MODELOV V ZNANOSTI
Dognanja in ugotovitve zato interpretiramo s pomo¢jo mode-
lov (Frigg in Hartmann, 2006; Van Fraassen, 2010) oz. kot pravi
vsestranska slovenska raziskovalka in univerzitetna profesorica
Milica Ka¢:

»/.../ seveda udobno pozabimo, da gre samo za model in po-
gosto ne za »Ding an sich« (stvar samo po sebi). To se nam
seveda prej ali slej mascuje /../ Naravoslovje je pa¢ opazova-
nje in raziskovanje narave, ki ji je kaj malo mar, ¢e imamo na
voljo primeren model ali ne. Prva dolZnost naravoslovca je
torej priznati model. Njegova druga dolZnost pa je spoznati
model in zelo resno in z vso odgovornostjo sprejeti njegove
omejitve. /../«

(Ka¢; V: Raspor (ur.), 2013, 353).
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Zato se moramo zavedati, da smo kljub prizadevanjem za
spoznavanje objektivne resni¢nosti e vedno odvisni od subjektiv-
nih predstav, ki so omejene z na$imi individualnimi preteklimi iz-
kusnjami in kognitivno shemo. Posledi¢no to pomeni, da bo vsak
model, ne glede na to, kako ozko ga opredelimo, vedno do neke
mere nejasen. Nejasen koncept (angl. fuzzy concept) opredeljuje
idejo, katere pomen se lahko znatno spreminja glede na kontekst
ali pogoje uporabe. Tak koncept je objektivno pomensko nejasen,
vendar lahko zaradi doloc¢ljivega pomena, ki ga lahko natanc¢neje
opredelimo s podrobnej$o razlago in dolocitvijo konteksta upora-
be, daje obcutek eksaktnosti (Behlohlavek in Klir, 2011). Preuceva-
nje znacilnosti nejasnih konceptov in jezika obravnava podrocje t.
i. nfuzzy« semantike (Zadeh, 1971).

Za lazjo predstavo vzemimo primer drevesa, ki ga Slovar slo-
venskega knjiZnega jezika (v nadaljevanju SSKJ) razlaga kot »lesnato
rastlino z deblom in vejami«. Tak opis v praksi zajema Stevilne
podobne, a raznolike entitete - med drevesa tako na primer pri-
Stevamo smreko in bukev, ki pa se med seboj moc¢no razlikujeta
po $tevilnih lastnostih. Ce se torej omejimo zgolj na smreko, SSKJ
njen opis zoZi na riglasto drevo s temno zelenimi konic¢astimi
iglicami, vise¢imi storZi in rdeckasto rjavo razpokano skorjo«.

S tem sicer oZimo pomen, a hkrati ohranimo dobrSen del nejas-
nosti; ta se zgolj premakne iz splo$nih znacilnosti, kot so listi ali
iglice, na bolj specifi¢ne lastnosti, denimo obliko ali vrsto iglic.

Ce se torej ve¢ oseb pogovarja o drevesu ali celo o to¢no doloéeni
smreki, si bo vsak subjekt pogovora v mislih ustvaril in operiral

s svojo edinstveno podobo objekta, ne glede na to, kako ozko je

ta podoba formalno opredeljena (de Saussure, 2018). Podoba, ki
sijo posamezna oseba ustvari ob dolo¢enem pojmu, je predvsem
prostorsko-¢asovno in socio-kulturno pogojena - torej odvisna od
njenega kognitivnega ozadja. To pomeni, da se lahko objektivnosti
najbolj priblizamo oziroma »fuzzy« koncept naredimo bolj »crisp«
(tj. jasno opredeljen) le s kombinacijo natan¢nega opredeljevanja
in poznavanja ter upoStevanja kognitivnega ozadja deleZnikov ic
(Reiss in Sprenger, 2020).
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Pri bolj oprijemljivih pojmih, kot je primer drevesa,
je fenomen nejasnosti manj izrazit, v znanosti pa pogosto
obravnavamo izrazito abstraktne koncepte, katerih modeli
lahko temeljijo edinole na analogijah z bolj oprijemljivimi
pojmi, kar pa v Ze sicer kognitivno pogojeno razumevanje
posameznih pojmov vnasa dodatno nejasnost oziroma
variabilnost pri usklajevanju razumevanja abstraktnih pojmov
med posameznimi delezniki (Reiss in Sprenger, 2020).

POMEN ZNANSTVENE ILUSTRACIJE IN

VIZUALNIH MIODELOV PRI RAZUMEVANJU

ZNANSTVENIH KONCEPTOV
Ljudje se izmed vseh cutil najbolj opiramo predvsem na
vid. Ta dominira tudi v polju znanstvenega raziskovanja,
kjer pogosto zasledimo parolo »seeing is believing«, zato se
vsaj tradicionalno znanost najtesneje prepleta z vizualno
umetnostjo, ki zajema skupino umetniskih zvrsti, pri Cemer se
te prav tako opirajo predvsem na vid (Jenks, 2002). Poznamo
e kopico drugih umetniSkih zvrsti, ki jih zaznavamo s
pomocjo drugih ¢util. Tako je glasba vezana na sluh, literarne
umetnosti pa predvsem na kognitivne procese, povezane z
abstraktnim mis$ljenjem (Bacci in Melcher, 2011). V zadnjem
casu se s kombiniranjem razli¢nih umetniskih zvrsti in
razvojem novih tehnik, materialov in izraznih moZnosti
pojavljajo tudi Stevilne alternativne oblike ustvarjanja. Te
tvorijo svoja podroc¢ja novodobnih vizualnih umetnosti, med
katerimi je morda najbolj izpostavljena fotografija, pa tudi
umetnost instalacije, videa in drugih novih medijev (Brakeley
in Sam, 1979), ki pocasi, a vztrajno prodirajo tudi v polje
znanstvene ilustracije, saj razsirjajo okvir izraznih moznosti
in interpretacije. S tem namrec izkori$cajo ve¢¢utni potencial
¢loveka in bolj celostno ter vkljuc¢ujoce pribliZajo posamezne
koncepte §irsi populaciji. Pomen vizualizacije, tolmacenja in
razSirjanja znanstvenih dognanj je opazil in v svoji razpravi
poudaril tudi Gorazd Planin§ic:
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»Znanost potrebuje umetnost pri posredovanju dosezkov
strokovni in lai¢ni javnosti. V dana$njem ¢asu posredova-
nje znanstvenih dosezkov /../ vse bolj sloni na vizualnem
komuniciranju (slika, karikatura, film, ra¢unalniska simu-
lacija in animacija), ki je lahko uspesnejse ob poznavanju
in upoStevanju osnovnih oblikovalskih nacel.«

(Planinsi¢, 2008, 151)

Kar trdi Gorazd Planin$i¢ v zgornjem odstavku, je v obrav-
navanem kontekstu zelo pomembno. Posredovanje znanstvenih
dosezkov je pravzaprav Ze od nekdaj mo¢no slonelo na vizualni
komunikaciji. Ta vpliva tudi na naSe (podzavestno) razumevanje
koncepta, ki nam ga avtor skozi sliko predstavlja, ter Se bolj na
njegovo umestitev v §ir$i kontekst znanstvenega kanona (Heil,
1983). Ker pa gre pri odnosu znanosti in umetnosti za medseboj-
no podporo oz. »simbiozo, je jasno, da tudi umetnost potrebuje
znanost za svoj razvoj (Planinsi¢, 2008, 151). Napac¢no sklepanje,
v katerega nas pri tem pogosto zanese, pa je predvsem povrsin-
sko enosmerno razumevanje te soodvisnosti, ¢e$ da umetnost
zgolj poveca dodano vrednost znanosti, sama pa je od slednje
tudi materialno popolnoma odvisna, saj ji zagotavlja orodja in
material za materializacijo idej. Napaka tovrstnega pogleda je
seveda v tem, da pozablja, da je znanost odvisna od umetnosti
na ravni idej, ki nato vodijo v razvoj tehnologije, od katere lahko
nato profitira tudi umetnost. Vprasanje je torej podobno dilemi,
»kaj omogoca obstoj ¢esa - kokos jajcu ali obratno«.

Glede na naravo modelov, na katerih temeljijo posamezna
naravoslovna znanstvena podro¢ja, jih lahko razdelimo v
dve vedji skupini. Prva zajema podrocja, kot sta matematika
in fizika, ki se ve€inoma opirajo na abstraktne modele, za
razumevanje katerih njihova vizualizacija ni nujno potrebna.

Po drugi strani pa na primer kemija in biologija skoraj
izklju¢no slonita na vizualnih modelih. Celoten kontekstualni
okvir kemije in biologije namrec temelji na strukturi atoma,
posledi¢no molekul, ter bioloskih elementov na razli¢nih
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organizacijskih ravneh (od molekularnega, celicnega, tkivnega,
organskega do organizemskega in nenazadnje ekoloskega)
(Kozma in Russell, 2005).

Struktura in geometrija teh elementov pogojujeta tako njihovo
estetiko (torej obliko) kot tudi funkcijo, zato v biologiji prepoznamo
osnovne vzorce oblik. Ti vzorci se pojavljajo v razli¢nih kontekstih,
njihova kombinacija pa ustvarja raznolikost Zivih bitij (Siber in Zi-
herl, 2017). Eden najstarejsih in v naravi najsirSe zastopanih geometrij-
skih vzorcev je Fibonaccijevo zaporedje, ki ga je Ze leta 1202 odkril itali-
janski matematik Leonardo Fibonacci (pribl. 1170-1240). Fibonaccijevo
zaporedje je zaporedje, pri katerem je vsak naslednji ¢len seStevek
prejdnjih dveh ¢lenov (Fo = 0, F1 = 1; F, = Fp.; + F, forn > 1). S pomodjo
njegovega vzorca je mogoce pojasniti ve¢ino biolo3kih spiralnih struk-
tur (Al-Suwaiyel idr., 2006). Belgijski fizik Joseph Plateau (1801-1883)
je s proucevanjem milnih mehurckov in pene resil matematicni pro-
blem robnih pogojev z iskanjem najmanjSe povr3ine, ki jo ima ploskey,
napeta na dan obris v prostoru (Neimark in Vignes-Adler, 1995), kar je
klju¢no predvsem za razumevanje oblike sesilnih vodnih organizmov.
Nemski psiholog Adolf Zeising (1810-1876) je ugotovil, da so posame-
zni elementi teles Zivih organizmov urejeni v zlatem rezu (Zeising,
1855). Leta 1952 je britanski matematik Alan Turing (1912-1954) izdal
knjigo z naslovom Kemic¢ne osnove morfogeneze (The Chemical Basis of
Morphogenesis). V njej je predstavil analizo mehanizmov, potrebnih za
tvorbo vzorcev v Zivih organizmih med procesom morfogeneze. Pred-
postavil je nihanje kemijskih procesov, natanc¢neje reakcijo Belousov-
-Zhabotinskyja. Reakcije, pri katerih prihaja do nihanj med inhibicijo
in aktivacijo, v Zivem svetu privedejo do tvorbe razli¢nih pik¢astih,
¢rtastih in spiralnih vzorcev. S tem je matematik pojasnil obliko rasti
veline rastlinskih rozet in vzorcev na povrsini Zivalske koZe (zebrine
proge, dalmatinceve pike itd.) (Turing, 1990). Leta 1968 je madZarski
teoretski biolog Aristid Lindenmayer (1925-1989) nato razvil t. i. L-sis-
tem, s katerim je pojasnil fraktalne vzorce rasti rastlin. L-sistem pred-
stavlja abecedo simbolov, ki jih lahko med seboj sestavljamo s pomocjo
produkcijskih pravil, s ¢imer nadgrajujemo niz simbolov, le-te pa pret-
varjamo v geometrijske vzorce (lannaccone in Khokha, 1996).
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Slika 1: Edward Hitchcock - Grafiéni prikaz sistema
zivljenja, t. i. paleontological chart, s ¢lovekom na vrhu kot

»krono stvarstva« na zloZljivem listu iz dela Elementarna
geologija (Elementary geology), 1840. (Vir: Wikipedia, CC)
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Slika 2: Prikaz oz. model cikla citronske kisline.

A Prvi objavljen diagram cikla B Reprezentativnejsi model s C Model, ki skusa realneje prikazati
citronske kisline, narejen na podlagi prikazom struktur posameznih stanje v notranjosti celice, ki je
Slanka Hansa Adolfa Krebsa in encimoy, ki se skrivajo za puséicami, natrpana z razliénimi delci, pri
Williama Arthurja Johnsona leta 1937 in organskih kislin. Semer ti med seboj niso (nujno)

(Krebs in Johnson, 1937). mehansko povezani.



Iz teh primerov lahko zaklju¢imo, da kemijske in bioloske
procese s pomocjo abstraktnih matemati¢nih in fizikalnih modelov
pogosto prevajamo v strukturno neodvisne (jezikovne) oblike, ven-
dar pa je njihovo razumevanje odvisno predvsem od izpostavitve
in poznavanja osnovnih strukturnih, vizualnih modelov. Geome-
biolosko znanostjo in umetnostjo. V nadaljevanju si podrobneje
oglejmo dva abstraktnej3a primera, ki Se jasneje kaZeta, kako lahko
zanemarjanje pomena vizualnega prikaza vpliva na naSo predstavo
o stvarnosti.

PRIMER PROBLEMA VIZUALIZACIJE RAZVRSCANJA

ORGANIZMOV V SISTEM - T. 1. DREVO ZIVLJENJA
Clovek je imel Ze od nekdaj teZnjo po sistematizaciji. V biologiji
se je iz nje rodila poddisciplina, ki jo imenujemo sistematika in se
ukvarja z razvr§¢anjem Zivih organizmov v sistem. Stevilni naravo-
slovci to $e vedno po¢nejo z ume$¢anjem organizmov na t. i. »dre-
vo Zivljenja«. Organizmi so v takem drevesu nanizani v navpic¢ni
kompoziciji, skladno z analogijo rasti drevesa. Razli¢ne interpre-
tacije ndrevesa zivljenja« praviloma ¢loveka venomer postavijo na
najvisjo vejo. To je storil tudi ameriski geolog Edward Hitchcock
(1793-1864) v svojem delu Elementarna geologija (Elementary geo-
logy) leta 1840, ki velja za enega prvih prikazov ideje o sorodstveni
povezanosti razli¢nih recentnih organizmov. Clovekov poloZaj je Se
dodatno bibli¢no poudaril s krono (Slika 1), kar je v skladu s sveto-
pisemskim odlomkom iz Geneze (1 Mz 1,27-28).

Tak$ni vrednostno zasnovani hierarhi¢ni prikazi ureditve
zivljenja na Zemlji so pozneje ob pomoci Se nekaterih drugih oko-
liS¢in vodili v biolo3ki antropocentrizem, katerega posledice so
vidne Se danes (Hitchcock, 1856). Ljudje v zahodnih kulturah nav-
pi¢no urejene sisteme namrec povezujemo s hierarhijo, vodoravno
0s pa asociiramo z enakovrednostjo. Izrazito pokon¢no usmerjena
kompozicija torej implicitno sporoca, da so vrste, prikazane vi§je v
drevesu, bolj razvite, pomembnejSe oz. nadrejene tistim, ki so nizje
v nkro$nji« drevesa.
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PRIMER PROBLEMA VIZUALIZACIJE

BIOKEMIJSKIH PROCESOV
Sodobnejsi primer prezira pomena slikovne interpretacije pa lahko
najdemo v biokemiji in molekularni biologiji. V obeh znanstve-
nih disciplinah si pri vizualizaciji pogosto pomagamo s shemami
reakcij, ki potekajo v Zivih sistemih. Te katalizirajo encimi in so
najveckrat prikazani kot veriga oz. sklop, ki lahko tvori metabolno
pot, cikel ali spiralo (Nelson and Cox, 2009). V tovrstnih prikazih je
videti, kot da reakcije (ali kar encimi) posamezne molekule povezu-
jejo v sklenjeno veriZico. Med bolj znanimi tovrstnimi metabolnimi
procesi je cikel citronske kisline (Slika 2). Na poti do njegovega od-
kritja sta bili za doseZke na tem podroc¢ju podeljeni kar dve Nobelo-
vi nagradi za fiziologijo ali medicino, in sicer najprej Albertu Szen-
t-Gyorgyiu (1893-1986) leta 1937 za raziskave v povezavi s fumarno
kislino, nato pa $e Hansu Adolfu Krebsu (1900-1981), ki je leta 1937
ob pomoci svojega doktorskega Studenta Williama Arthurja John-
sona cikel tudi sestavil (Krebs, 1970). Tovrstni prikazi napeljujejo
na to, da so metabolne poti kot nekaksne ZelezniSke povezave, pri
katerih ima sistem zelo malo svobode. V resnici pa gre za prost
sistem, kjer se posamezne molekule gibljejo v raztopini, reakcije
pa so, Ce Ze, sklopljene termodinamsko, ne pa mehansko, kot je to
razvidno iz omenjenih prikazov. Skladno s tem bi bila primernejSa
analogija z zra¢nim prometom, kjer zac¢rtana smer za razliko od
ZelezniSkih povezav ni absolutna in omogoca prosto gibanje teles
po prostoru.

ZNANSTVENA ILUSTRACIJA V KONTEKSTU

VIZUALNIH PRIMANJKLJAJEV
Opisana primera nazorno prikazujeta, kako nase razumevanje
znanstvene stvarnosti temelji na na¢inu njene vizualizacije in kako
pomembno ter odgovorno vlogo ima znanstvena ilustracija pri in-
terpretaciji, zlasti kemijskih in bioloskih modelov. Ilustracija tako
ni zgolj orodje za komunikacijo in popularizacijo znanosti, kot bi
morda napacno sklepali iz ene od izjav Gorazda Planins$ica (Planin-
§i¢, 2008, 151), ampak je nelocljiv del same znanosti.
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Ker je obdelava informacij, ki se v mozgane stekajo iz raz-
liénih ¢util, prepletena, lahko nekateri razvijejo t. i. sinestezijo
oz. nenavadne povezave med dolo¢enimi predeli mozganske
skorje. To vodi v netipicen nacin zaznavanja, pri katerem eni
lastnosti draZljaja pripiSemo dodatno lastnost, pogosto iz druge
¢utne modalnosti (npr. dolo¢enemu zvoku pripiSemo barvo),
ki pa ne nadomesti druge. Gre za samodejen, neprostovoljen in
enosmeren pojav, ki se lahko pojavlja v razli¢nih oblikah. Doda-
tna lastnost je lahko tudi znotraj iste modalnosti; vizualnemu
drazljaju ¢rke A lahko na primer sinestet pripiSe dodatno vizual-
no lastnost, kot je barva (Ward, 2013). DraZljaj pa niti ni treba biti
fizi¢no prisoten v celoti - sinesteti lahko okus besede zaznajo Ze
v situaciji, ko imajo besedo »na koncu jezika« (Simner in Ward,
2006). Sinestezijo torej sestavljata med seboj povezana sproZilec
(angl. inducer), ki sprozi zaznavni dogodek, in so¢asnik (angl.
concurrent), ki zajema dodatne zaznavne lastnosti. Pri osebi, ki
ob tonu C zaznava modro barvo, je na primer ton C sprozilec,
modra barva pa socasnik (Grossenbacher in Lovelace, 2001). Pri
vecini sinestetov je ta pojav enosmeren - doloc¢en ton na primer
povezujemo s posamezno barvo, vendar barve ne sli§imo, ¢e jo
zagledamo (Mills, 1999). Socasnik je obi¢ajno enoten in stalen,
medtem ko je lahko sproZilec bolj prilagodljiv. Vidna zaznava
¢rke B bo na primer vedno sprozila zaznavo dolo¢enega odtenka
rdece, ne glede na pisavo, v kateri je zapisana (Grossenbacher in
Lovelace, 2001).

Stevilni sprozilci so torej simboli (Glicksohn idr., 1992), s
katerimi operira tudi znanstvena ilustracija, ki skusa izkoris¢ati
nsinestetien potencial« vsake osebe, kar je tudi klju¢na prednost
ilustracije pred fotografijo. Slednja zgolj zajame fizi¢no podobo,
kot jo zazna kamera oz. naSe o¢i, z vsemi bolj ali manj pomembni-
mi podrobnostmi. MoZgani v njih nato i3¢ejo dolo¢ene vzorce, pri
Cemer se sam proces pri vsaki osebi nekoliko razlikuje. Z razume-
vanjem klju¢nih kognitivnih procesov oblikovanja podobe v nasih
moZganih lahko ilustracija, ki usmerja in poudarja Zelene vzorce,
nepomembne pa utiSa, omogoci bolj enozna¢no razumevanje
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samega modela. Naloga (znanstvenega) ilustratorja je torej ustvar-
jati predvsem z materialom, ki ga obdelujejo nasSi moZgani, in ne
zgolj poustvariti podobe, ki jo zajemajo o¢i.

S tem se odpira vprasSanje, kako kemijo in biologijo, ki te-
meljita na vizualnih modelih, predstaviti slepim in slabovidnim.
Pri abstraktnih konceptih smo tudi vide¢i v dolo€eni meri »slepi,
podobno kot slepi in slabovidni, zato si pomagamo z ustvarjanjem
vizualnih modelov, ki nam naceloma olaj$ajo razumevanje teh ne-
vidnih, neoprijemljivih idej. Za slepe in slabovidne pa predstavljajo
izziv Ze popolnoma konkretni elementi, kot sta na primer oblika
in zgradba posameznih organizmov. Kako velika je ovira, ki stoji
med slepo ali slabovidno osebo in klasi¢nimi vizualnimi modeli v
znanosti, je seveda odvisno od narave vzroka oz. etiologije in razlo-
gov za odsotnost ali pomanjkanje vida, ki se razlikujejo, ¢eprav so
posledice podobne - torej bolj ali manj huda okvara vida. Tezave se
lahko pojavijo bodisi zaradi okvare ¢utila (o¢esa), Zivca, ki prenasa
vidne informacije v ustrezne mozganske centre, bodisi samega vi-
dnega korteksa kot klju¢nega centra za obdelavo vidnih informacij.
Podoba, ki jo nazadnje vidimo, je namre¢ produkt stevilnih proce-
sov, ki potekajo v mozZganih in vplivajo na njeno koné¢no obliko ter
posledi¢no tudi na njen ucinek na ostale kognitivne procese, kot so
¢ustvene reakcije, spomin in podobno.

Tako so nedavno pojasnili sicer Ze dlje ¢asa znan pojav re-
fleksne reakcije ob zaznavi dolocenih oblik (npr. podolgovatih in
neravnih), ki so povezane s prirojenimi strahovi (npr. pred ka¢ami),
tudi pri osebah z okvaro vidnega korteksa, ki nimajo sposobnosti
oblikovanja vizualne slike zaznanih objektov. Tak$ne osebe torej
ne morejo videti oblike, na katero se kljub temu odzovejo zaradi
obstoja aferentne poti iz pulvinarja v amigdalo. Ta pot omogoca
obrambni odziv strahu na dolo¢ene evolucijsko pomembne oblike,
ki predstavljajo neposredno nevarnost (McFadyen idr., 2019).

Poleg raznolike etiologije, ki vodi v slabovidnost ali celo
slepoto, so razli¢ni tudi razlogi za njun pojav. Lahko se pojavi kot
izguba oz. poslab3anje vida osebe, na podlagi ¢esar lahko nekateri
razvijejo sinestezijo, pri kateri izgubljena modalnost (torej vid) pos-
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tane so¢asnik. Ceprav primarnega vira informacij ni ve¢, se lahko
vidni korteks, Ce je ohranjen, s¢asoma (ve¢ dni do let) multimodal-
no poveze z drugimi deli moZganov (Ward, 2013). To v praksi na
primer pomeni, da ob dolo¢enem otipu, zvoku ipd. socasno vidijo
doloceno sliko.

V drugo skupino pa uvr§¢amo osebe, katerih slabovidnost oz.
slepota je prirojena in ki nikoli niso imeli moznosti izgraditi vizu-
alne predstave, primerljive z ostalimi vide¢imi osebami. Ceprav gre
za razmeroma majhen deleZ oseb, ki morajo Ziveti s tem, so prav ti
primeri v obravnavanem kontekstu najzahtevnejsi. Njihov svet in
vizualni svet videCih se namre¢ nikoli ne srecata, kar pomeni, da
je slikovno prevajanje med njima skoraj nemogoce. Ce je dolo¢eno
podrocje skoraj v celoti odvisno od vizualnih modelov, je prakti¢no
nedostopno za osebe s prirojeno slepoto, ki so s tem prikrajSane
za velik del znanstvenega kanona. Ta jim ostaja nedosegljiv zaradi
odsotnosti mehanizma za njegovo zaznavo, obdelavo in nadaljnjo
kontekstualizacijo.

SO TUDI IZJEME, KI PA VENDARLE

POTRJUJEJO PRAVILO

Na globalni ravni sicer najdemo nekaj (prirojeno) slepih ali
slabovidnih posameznikov ic, ki so si ustvarili uspeSno znanstveno
kariero, tudi na podroc¢ju kemije in biologije, kot so dr. Cary Supa-
lo, dr. Henry Wedler, dr. Stephanie DeLuca in dr. Geerat J. Vermeij
(Minkara, 2024). Kljub temu njihov deleZ ostaja zanemarljiv v pri-
merjavi s celotno populacijo slepih in slabovidnih. Klju¢ni razlog
za to je prav slaba dosegljivost temeljnih modelov zadevnega pod-
rodja, kar se za¢ne kazati Ze v ¢asu osnovnega izobraZevanja. Slepi
in slabovidni, ki v Sloveniji najpogosteje obiskujejo njim prilagojen
program, kemijo in biologijo spoznavajo predvsem opisno. Dolo-
¢ene strukturno usmerjene modele je sicer mogoce delno prevesti
v 3D-oblike ali besedilo, ki jim je dostopno v brajici, vendar je to v
celoti skoraj nemogoce, zlasti v okviru normativnega konteksta
videcih, ki razumljivo prevladuje v znanstveni skupnosti (Indepen-
dent science, 2024).
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Veliko slepih in slabovidnih uéencev izobraZevanja ne na-
daljuje v rednem gimnazijskem programu, ki se zakljudi s sploSno
maturo, kar je sicer najpogostejSa praksa pri njihovih videc¢ih vr-
stnikih. Se manj se jih odlo¢i za kemijo ali biologijo kot maturitetni
predmet. Posledi¢no se prinas s tem problemom na konceptualni
in strokovni ravni le redko kdo ukvarja. Na resnost ovire, s katero
se slepi in slabovidni srec¢ujejo pri razumevanju kemijskih in bio-
loskih konceptov, je nedavno opozoril primer slovenske dijakinje
s postopno izgubo vida. Skupaj z vide€imi vrstniki je obiskovala
redni izobraZevalni program na ljutomerski gimnaziji, za zaklju-
Cek katerega je izbrala kemijo kot enega od splo$nih maturitetnih
izbirnih predmetov (TomaZin, 2023). Ceprav predmetni izpitni
katalog za sploSno maturo predvideva prilagoditve za kandidate s
posebnimi potrebami (Alif idr., 2021), so pri tem primeru naleteli
na oviro pri temeljnem kemijskem konceptu - strukturi molekul.
Po besedah njene uciteljice kemije je imela dijakinja Ze prej tezave
pri spremljanju naravoslovnih predmetov, kot sta kemija in biolo-
gija, predvsem zaradi pomanjkanja ustrezno prilagojenega u¢nega
gradiva (TomaZin, 2023).

Ker kljub intenzivnemu iskanju niso nasli primernega siste-
ma, ki bi slepim in slabovidnim omogocal vstop v svet spoznava-
nja in soustvarjanja strukturne kemije, so se bili primorani lotiti
reSevanja tega izziva sami. Na podlagi ra¢unalni$kega programa
SMILES so tako razvili linearni zapis kemijskih spojin, v pomoc¢ pa
jim je bil tudi Ze razviti linearni matemati¢ni zapis, ki se je uveljavil
pri matematiki. Ta za razliko od kemije v ve¢ji meri temelji na ab-
straktnih modelih in je zato slepim in slabovidnim laZje dosegljiv.
Predlog linearnega zapisa kemijskih spojin so nato anotirali s po-
modjo vzorca slepih in slabovidnih posameznikov ic in ga skladno
z njihovimi komentarji ustrezno prilagodili (Tomazin, 2023).

Z njihovim linearnim strukturnim zapisom kemijskih formul
je sicer mozZno zapisati ve¢ino spojin, vseh, kot to predpostavlja no-
menklatura IUPAC, pa vendarle ne. Poleg tega so sicer izvedljivi za-
pisi nekaterih spojin teZje berljivi, zato imajo slepi in slabovidni pri
prepoznavi vec teZav. Glavni namen projekta je bil torej predvsem
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prakti¢en - omogociti slepim in slabovidnim u¢encem_kam in
dijakom_injam opravljanje zaklju¢nih izpitov in samo spremlja-
nje pouka kemije in biologije na vsakodnevni ravni (TomaZin,
2023). Kljub nedvomnemu uspehu opisanega primera je treba
poudariti, da je bila izguba vida pri omenjeni dijakinji postopna,
zato je lahko pred izgubo vida pridobila vsaj osnovne vizualne iz-
kusnje, ki so ji nato nekoliko olajSale spoprijemanje s strukturno
kemijo. Ze tako izjemno zahteven izziv je tako $e teZji za osebe, ki
so Ze od samega rojstva slepe.

NAMESTO ZAKLJUCKA ALI KAJ LAHKO

SLEPI IN SLABOVIDNI PRISPEVAJO

V SVET VIZUALNIH MIODELOV
Podobno kot v kemiji tudi v biologiji kljub napredku na podro¢ju
molekularnih metod organizme 3e vedno razvr$¢amo in preu-
¢ujemo njihove lastnosti predvsem na osnovi njihove zgradbe
in videza. Razlike med posameznimi organizmi so pogosto zelo
majhne in del §irSega konteksta, ki je slepim in slabovidnim v
zastavljeni obliki v veliki meri, ¢e ne celo v celoti, nedostopen. Ta
problem je pred kratkim naslovil tudi izjemen brazilski fotograf
Sebastido Salgado, katerega ¢ustveno nabit fotografskiizraz ned-
vomno presega zgolj dokumentiranje stanja. Salgado se posveca
predvsem naravoslovni in antropoloski fotografiji, ki jo je nedav-
no v edinstvenem projektu s posebno izdajo reliefne fotografske
knjige sku3al pribliZati tudi slepim in slabovidnim. Kljub izjemno
zahtevnim poskusom ¢im bolj celovitega razumevanja naravo-
slovnih konceptov, ki Ze za videcCe predstavljajo velik izziv, torej
vendarle obstajajo moZnosti za premoS$¢anje ovir tudi za slepe in
slabovidne (Salgado, 2023), s ¢imer na koncu pridobimo prav vsi.

Videci smo Ze od samega zacetka pogojeni z dolgo zgodo-
vino oblikovanja konceptov, katerih obstoje¢i modeli pogosto
predstavljajo le eno, v¢asih celo precej problemati¢no interpre-
tacijo med mnogimi moznimi. Vedina alternativnih interpretacij
zaradi prevlade ustaljenih modelov ne pride v ospredje ali celo ne
ugleda ludi sveta, zato je klju¢nega pomena, da si prizadevamo
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za »vizualizacijo« kemijskih in bioloSkih konceptov tudi za slepe in
slabovidne. Ti nam lahko ponudijo alternativen pogled na uveljav-
ljene naravoslovne koncepte ali celo razvijejo nove, Se neobstojece
pristope. Pri tem so projekti, kot je Mednarodna poletna Sola v Ka-
verljagu s svojo transdisciplinarno ekipo in metodolo3kim pristo-
pom, zelo u¢inkoviti, kar se je nenazadnje pokazalo Ze veckrat, med
drugim tudi pri opisanem razvoju linearnega zapisa strukturnih
formul kemijskih spojin.
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