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Abstract:

The mathematical abilities assessment on the base of oculographic data

Developmental Dyscalculia (DD) is a specific learning disability affecting the acquisition of basic
mathematical skills in an otherwise-normal child. As DD prevalence is estimated between 5 and 7 %
and it is becoming a serious problem, not only for DD children, but also for their relatives and teachers,
there is an urgent need to work on the accurate and reliable methods of diagnosis. Here we present a
critical review of some diagnostic tools, both the paper-pencil and computer-assisted ones. Inde-
pendently on their advantages and disadvantages balance, those methods do not enable to assess the
objective markers of cognitive mechanisms being the base of numerical material processing as well as
its deficits. The use of eye-tracking, which is a technique useful for study such mechanisms, seems to
be an important contribution to dyscalculia diagnosis process. This review presents the results obtained
in studies using this method in the investigation of normal and disturbed cognitive processing of num-
bers.

Wstep

Dyskalkulia rozwojowa jest zaburzeniem, ktérego mechanizmy moga by¢ coraz
doktadniej badane. Jednak niejednoznaczna jest jej geneza, co wcigz utrudnia precy-
zyjna diagnoze. Stosowane testy papierowe i narzgdzia komputerowe nie zawsze sa
miarodajne. Zastosowanie w diagnozie takich technik pomiaru jak eye-tracking
otwiera nowe mozliwosci. Metody obrazowania ruchow oczu dostarczaja informacji
na temat mechanizmoéw przetwarzania liczb w réznych formatach, operowania osia
liczbowg oraz wykonywania dziatan arytmetycznych. Dzicki temu mozliwe jest
zrozumienie strategii, ktore stosuja dyskalkulicy w rozwigzywaniu zadan oraz do-
ktadne okreslenie problemow osob zmagajacych si¢ z tym zaburzeniem. To nato-
miast moze by¢ podstawa opracowania terapii dobranej do indywidualnych potrzeb
0s0b dotknietych tym deficytem.
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1. ZaleznoS$ci numeryczno-przestrzenne

Badania nad przestrzenng reprezentacja liczb rozpoczety sie juz w XIX wieku, kiedy
Francis Galton (1880) poprosit osoby badane o przedstawienie ich wyobrazenia
liczb. Wigkszos¢ zapytanych mowita, ze wyobraza sobie liczby jako punkty na osi.
Odkrycie zwigzku miedzy liczba i przestrzenig prowadzi do metafory Mentalnej Osi
Liczbowej (ang. Mental Number Line — MNL), ktorej dalsza charakterystyka zajat
si¢ Frank Restle (1970 za K. Cipora 2013). Aby porowna¢ dwie liczby nalezy po-
dzieli¢ MNL na tyle czgsci, by kazda znalazta si¢ w dwoch réznych obszarach. Stad
wynika¢ moze tzw. efekt dystansu numerycznego — im wigksza jest odlegto$¢ mig-
dzy dwiema liczbami na osi liczbowej, tym mniej czasu potrzeba na ich porownanie
(zob. L. Cohen/ S. Dehaene/ G. Dehaene-Lambertz 1998). Orientacja przestrzenna
Mentalnej Osi Liczbowej zalezna jest od kierunku pisania, co zostato potwierdzone
istnieniem tzw. efektu SNARC (ang. Spatial-Numerical Association of Response
Codes) (S. Dehaene/ S. Bossini/ P. Giraux 1993). Polega on na tym, ze osoby wy-
chowujace si¢ w kulturach, w ktorych zapis odbywa si¢ od lewej do prawej strony,
szybciej reaguja lewa rgka na nizsze wartosci liczbowe, a na wyzsze — prawa. Od-
wrotnie jest w przypadku kultur, w ktorych zapis odbywa si¢ od strony prawej do
lewej (S. Shaki/ M.H. Fischer/ W.M. Petrusic 2009).

2. Ogolna charakterystyka dyskalkulii

Umiejetnosci matematyczne sg zalezne od szeregu procesoOw poznawczych (A. Ardi-
la/ M. Rosselli 2002), ktore czesto ulegajg zaburzeniu wskutek uszkodzenia moézgu.
Poczatkowo uwazano, ze dyskalkulia to ogdlna nazwa dla wszystkich zaburzen
umiejetnosci matematycznych (R. Shalev/ D. Weirtman/ Z. Amir 1988 za A. Ardila/
M. Rosselli 2002). Jednak dalsza kategoryzacja pozwolita na rozréznienie dyskalku-
lii 1 akalkulii. Kolejne badania dowiodly, ze etiologia tych zaburzen jest inna: okaza-
o si¢, ze dyskalkulia to szeroko rozumiane zaburzenie rozwojowe, za$ tym zwigza-
nym z uszkodzeniem moézgu jest akalkulia (A. Ardila/ M. Rosselli 2002).

Prawidtowy przebieg rozwoju umiej¢tnosci matematycznych przedstawiono po-
nizej (L. Kaufmann/ M. von Aster 2012). Jezeli ich rozwdj przebiega wolniej, moze
to swiadczy¢ o dyskalkulii lub innych zaburzeniach, takich jak dysleksja lub ADHD.

Procesy poznawcze i okres ich rozwoju Umiej¢tnodci obserwowane u dziecka
. . Rozumienie pojecia ilosci, podstawowe operacje
Podstawowe umiejetnosci numeryczne (okres pojee - P < operag)
. na malych zbiorach, rozpoznawanie cyfr
niemowlecy, przedszkole) arabskich

Wydobywanie wiedzy o faktach matematycznych

(edukacja wezesnoszkolna) Podstawowe dziatania na liczbach

jednocyfrowych.
Operowanie metodami matematycznymi Znajomos¢ prawidlowej sekwencji krokow
(pdzniejsze klasy szkoly podstawowej, dalsza potrzebnych do rozwigzania zadania
edukacja) wymagajacego wielu obliczen.

Rozumowanie arytmetyczne,
my$lenie konceptualne (pdzniejsze klasy szkoly
podstawowej, dalsza edukacja; umiej¢tnosci te sa w
duzej mierze zalezne od metod nauczania)

Rozumienie skomplikowanych procedur
matematycznych, znajomos¢ podobienstw i 16znic
miedzy poszczegdlnymi rodzajami operacji
matematycznych.

Tabela 1. Rozwdj umiejetnosci arytmetycznych w trakcie edukacji dziecka
(oprac. L. Kaufmann/ M. von Aster 2012).
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Dyskalkulie zaklasyfikowano do grupy specyficznych trudnosci w uczeniu si¢
(ang. specific learning disorders, SLDs), ktore sprawiajg, ze konkretne umiejgtnosci
osoby nimi dotknigtej sg na znacznie nizszym poziomie w poréwnaniu z rowiesni-
kami (T. Guillemot 2007). Definicje dyskalkulii rozwojowej jako pierwszy podat L.
Kos¢ (1982). Jest to zaburzenie w zakresie zdolno$ci matematycznych, czyli pre-
dyspozycji do rozumienia procedur matematycznych, postugiwania si¢ nimi w prak-
tyce.

Dyskalkulia bywa czasem traktowana jako ,,efekt uboczny” lub wrecz odmiang
dysleksji, jednak obecnie badacze wskazuja na odrebno$¢ tych zaburzen (
B. Wisniewska/ D. Hulewicz 2007). Dzieci ze wspotwystepujacymi trudnosciami w
czytaniu i liczeniu maja wigksze kltopoty w matematyce w poréwnaniu z dzie¢mi,
ktore maja problemy arytmetyczne, ale czytaja ptynnie. U dzieci z tzw. czystg dys-
kalkulig umiejetnosci jezykowe i stuchowe pozostajg w granicach normy. Na uwage
zashuguje tez relacja migdzy dyskalkulia i ADHD. Ocenia si¢, ze procent dzieci z
dyskalkulia, ktéore maja tez ADHD waha si¢ w granicach od 15% do 26% (
B. Wisniewska/ D. Hulewicz 2007) podczas gdy u ogotu dzieci wynosi 6 —7%. Nie
wiadomo tez, czy w przypadku dzieci dyskalkulicznych z ADHD mozna mowic¢ o
wielu deficytach, czy o jednym powodujacym rézne skutki.

Pierwsze objawy obnizonego poziomu umigj¢tno$ci matematycznych mozna za-
obserwowac juz u dzieci w wieku przedszkolnym. M.M.M. Mazzocco i R.E. Thomp-
son (2005) odkryli, ze dzieci, ktore osiagaja wtedy gorsze wyniki w poréwnywaniu
liczb lub nazywaniu cyfr arabskich, s3 w znacznie wigkszym stopniu obarczone
ryzykiem dyskalkulii w pierwszych latach nauki szkolnej. Najdoktadniej opisanym
objawem dyskalkulii jest zaburzenie struktury wiedzy o faktach arytmetycznych i
procesu jej przywotywania (D.C. Geary 1993; D.C. Geary/ M.K. Howard 2001, L.
Kaufmann i in. 2013). U dyskalkulikow proby wykonywania obliczen w oparciu o
fakty arytmetyczne przywolywane z pamieci sg nieudane. Dzieci z dyskalkulig cze-
sciej zle podchodza do rozwiazania zadania, zaczynaja liczy¢ od konca, co prowadzi
do blednych wynikéw (K. Landerl/ L. Kaufmann 2013). Ponadto, umiejetnoscia
wyraznie zaburzong u dyskalkulikow jest szacowanie (B. Butterworth 2003).

3. Mechanizmy mézgowe

Badania z uzyciem neuroobrazowania wykazaly, ze neuronalnym podtozem prze-
twarzania reprezentacji wartosci liczbowych jest lewa bruzda $rédciemieniowa (ang.
intraparietal sulcus, IPS) (S. Dehaene i in. 2003). Wyniki p6zniejszych badan nie sg
jednoznaczne. Przetwarzanie liczb okazato si¢ bardziej zlozone niz poczgtkowo
zaktadano 1 moze angazowac struktury niezwigzane bezposrednio z rozumieniem
matematyki (K. Landerl/ L. Kaufmann 2013). Na przyktad badania interferencji
jezykowej, czyli wplywu jezyka natywnego na odbior drugiego jezyka, przeprowa-
dzone z udziatem grupy zdrowych dorostych wykazaty, ze struktury odgrywajace
role w przetwarzaniu materialu jezykowego wazne sa takze dla wykonywania do-
ktadnych obliczen (E.S. Spelke/ S. Tsivkin 2001). Ponadto bruzda $rdédciemieniowa
jest kluczowa przy przetwarzaniu i porownywaniu liczb (K. Landerl/ L. Kaufmann
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2013), a w doktadne obliczenia najbardziej zaangazowane sa: lewy zakret katowy i
kora przedczotowa w lewej potkuli (K. Kucian i in. 2006).

Neuroobrazowanie struktury i organizacji funkcjonalnej mozgu osob zmagaja-
cych si¢ z dyskalkulig ujawnito pewne nieprawidlowosci we wspomnianych obsza-
rach. Price i wspotpracownicy (G.R. Price/ I. Holloway/ P. Rdsdnen/ M. Vesterinen/
D. Ansari D. 2007) wykazali, ze u dzieci z dyskalkulig aktywacja w tym obszarze w
trakcie wykonywania zadan matematycznych jest nizsza niz u osob z grupy kontrol-
nej. Z drugiej strony, dane uzyskane przez K. Kucian i wspotpracownikéw (2014)
dowiodty, ze aktywacja bruzdy srodciemieniowej u 0séb z trudnosciami w zakresie
matematyki jest wyraznie wigksza. Jedna z potencjalnych przyczyn tych réznic mo-
ze by¢ fakt, ze stopien deficytow funkcjonalnych jest zalezny od poziomu trudnosci
zadan i rodzaju wykonywanych czynnos$ci (E. Rykhlevskaia/ L.Q. Uddin/ L. Kondos/
V. Menon 2009). Np. pacjenci z uszkodzeniem IPS nie sg w stanie poradzi¢ sobie z
zadaniami wymagajacymi oszacowania wyniku, podczas gdy zadania wymagajace
dziatania mnozenia i dzielenia nie sprawiajg im problemow.

Badania przeprowadzone z udziatem nastolatkow wykazaty, ze osoby, u ktorych
umiej¢tno$ci matematyczne byly ponizej normy, charakteryzowaty si¢ bardzo niska
gestoscig istoty szarej w obszarze ptata ciemieniowego (E.B. Isaacs i in. 2001). Z
kolei badania m6zgéw blizniat, z ktorych tylko u jednego zdiagnozowano dyskalku-
lig, wykazaly znacznie wigksza aktywacj¢ w obszarze czotowym (zakrecie przed-
srodkowym) i w grzbietowej czesci plata ciemieniowego u tego z dzieci, u ktorego
stwierdzono nizszy poziom umieje¢tnosci matematycznych. Wyniki takie sugeruja,
ze dzieci te angazuja wigkszy obszar mézgu w wykonywanie obliczen w pamigci,
poniewaz procesy te s3 u nich w mniejszym stopniu zautomatyzowane niz u zdro-
wych rowiesnikow (K. Kucian i in. 2008).

4. Diagnoza
4.1 Metody typu papier-olowek

Celem diagnozy dyskalkulii jest ocena wszystkich mocnych 1 stabych stron dziecka
w kazdym obszarze istotnym dla umiejetnosci matematycznych i waznych z punktu
widzenia opracowywania odpowiedniej dla niego terapii (K. Landerl/ L. Kaufmann
2013). Gruntowna diagnoza dyskalkulii powinna by¢ przeprowadzona w sposéb
wielowymiarowy. Poza oceng umigj¢tnosci matematycznych, nalezy tez sprawdzic
poziom zdolno$ci wzrokowo-przestrzennych i funkcje uwagowe. W ramach kom-
pleksowej diagnozy nalezy tez rozpozna¢ ewentualne wystepowanie zaburzen
wspottowarzyszacych dyskalkulii, np. ADHD lub dysleks;ji.

Aktualnie do oceny umiej¢tnosci matematycznych stosuje si¢ wiele wystandary-
zowanych metod (U. Oszwa 2008), np. proby eksperymentalne, oceniajace umiejet-
nosci postugiwania si¢ liczbami, wykonywania prostych dziatan oraz znajomosci
tabliczki mnozenia. Stosowane testy pozwalaja na dostosowywanie stopnia trudno-
$ci zadan do wieku i podstawy programowe;j. Test Kalkulia III autorstwa Ladislava
Kosca (1982) stuzy do diagnozowania poziomu umiejetno$ci matematycznych
dzieci w wieku 8-15 lat. Zadaniem badanego jest podanie liczby czarnych kropek
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umieszczonych w kwadracie o wymiarach 10x10 jednostek. Poza czarnymi kropka-
mi, w figurze znajduja si¢ tez kropki biate, ktore uczen powinien pominaé w licze-
niu. Uktad kropek jest symetryczny, co umozliwia dziecku stosowanie roznych stra-
tegii: moze je dodawa¢ lub mnozy¢. Na podstawie uzyskanych wynikoéw oblicza sig
wiek matematyczny (WM) dziecka oraz iloraz matematyczny (IM). Interpretacja
ilosciowa testu Kalkulia I1I przeprowadzana jest na podstawie czterech tabel. Mimo,
ze narzedzie to jest powszechnie stosowane w diagnostyce, bardzo tatwo mozna
dostrzec jego wady. Przede wszystkim, test jest bardzo nuzacy dla dziecka i wymaga
od niego ciaglej koncentracji, a dla osob, ktéore majg problemy z czytaniem i rozu-
mieniem instrukcji, bez pomocy terapeuty moze by¢ wrecz niewykonalny.

Kolejnym testem opracowanym przez Ladislava Kosca jest Trojkat Liczbowy
(L. Kosca 1982). Jego gldéwnym przeznaczeniem jest ocena umiejetnosci dodawania
1 poziomu orientacji wzrokowo-przestrzennej. Na poczatku badany proszony jest o
zanotowanie w kolumnie 15 cyfr podawanych przez diagnoste. Nastgpnie dodaje sie
po dwie cyfry, a wynik kazdej z tych operacji zapisywany jest w potowie wysokosci
miedzy sktadnikami. Jezeli wynik dodawania jest liczba dwucyfrowa, to w kolejne;j
kolumnie nalezy zapisa¢ jedynie jej cyfre jednosci. W kazdej kolejnej kolumnie
liczba zapisanych cyfr zmniejsza si¢ wiec o jeden w poroéwnaniu z kolumna po-
przednia. Zadanie konczy sig¢, kiedy pozostaje tylko jedna cyfra jako wynik dodawa-
nia. Prawidtowy zapis przestrzenny powinien przypominac trojkat. Sprawdzana jest
liczba bledoéw popehlionych w trakcie dodawania i w zapisywaniu sumy. Uzyskany
w tescie wynik moze by¢ podstawg do rozpoznania waskiego zakresu zaburzen
umiejetno$ci matematycznych, czyli poziomu zautomatyzowania dodawania matych
liczb i specyficznego sposobu ich zapisu.

W wielu krajach Europy i Ameryki Poétnocnej stosuje si¢ baterie testow pozwa-
lajace na doktadng ocen¢ umiejetnosci liczenia, czytania i pisania. British Abilities
Scale (BAS) to zestaw zadan przeznaczony dla dzieci w wieku 6-17 lat (S. Parsons
2006), jednak diagnozowane sa juz nim nawet pigciolatki. W sklad BAS wchodzi
kilkanascie testow, ktore tworza trzy podkategorie: skale zasadnicze (definiowanie
stow, rozumowanie matematyczne, pamig¢ obiektow), skale dydaktyczne (pamigc
cyfr, rozpoznawanie obrazkéw, szybkos¢ przetwarzania informacji) i skale osiagnie¢
(pomiar umieje¢tno$ci matematycznych, znajomosci ortografii i czytania stow). Bate-
ria ta pozwala na doktadng diagnoze i oceng tego, jak badane dziecko wypada na tle
grupy. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna tez przewidzie¢ §ciezke rozwoju
dziecka i indywidualnie dobra¢ odpowiednie ¢wiczenia. Niestety, skala ta jest dosto-
sowana jedynie do brytyjskiego systemu nauczania, zatem stosowanie jej w innych
krajach nie przyniesie pozadanych skutkow.

Kwestionariusz Operowania Liczbami (Numeracy Questionnaire) D. Ansari
(2002 za U. Oszwa 2008) zostal skonstruowany w celu wstepnej diagnozy trudnosci
w zakresie umiej¢tnosci matematycznych. Narzedzie wykorzystuje informacje, kto-
rych udzieli¢ moga rodzice dziecka lub uczacy go nauczyciele. Sklada si¢ z 52 pytan
wymagajacych zaznaczenia odpowiedzi na skali: jesli dziecko nie umie wykonaé
danej czynnosci nalezy zaznaczy¢ ,,0”, jesli wykonuje czasem — ,,5”, a gdy potrafi
nalezy zakre$li¢ ,,10”. Pytania zostaly przyporzadkowane do czterech kategorii:
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sprawdzenie znajomosci pojecia liczby i umiejgtnosci liczenia, ocena umiejgtnosci
postugiwania si¢ liczbami w zyciu codziennym, radzenie sobie z prostymi zadaniami
rachunkowymi oraz wyniki osiggane w szkole na lekcjach matematyki. Na podsta-
wie tego kwestionariusza Ansari i wspolpracownicy stworzyli test dla dzieci z trud-
nosciami w zakresie umiejetnosci matematycznych — Numeracy Screener (N. No-
sworthy 1 in. 2013). Rozwigzanie testu zajmuje bardzo mato czasu, a zadaniem
dziecka jest porownywanie wielkosci liczbowych w formatach symbolicznych i
niesymoblicznych. Autorzy zaznaczaja jednak, ze nie jest to test przeznaczony do
diagnozowania dyskalkulii. Stuzy on jedynie do okreslania stabych i mocnych stron
ucznia w zakresie matematyki.

Skala Umiejetnosci Matematycznych U. Oszwy (2006) zostala dostosowana do
programu nauczania matematyki obowigzujacego w Polsce i sprawdza poziom
umiej¢tno$ci matematycznych dzieci w wieku 7-8 lat. Bateria obejmuje 70 pytan,
ktore dotycza wszystkich obszarow operowania materiatem liczbowym. Obserwacji
1 oceny tych umiejetnosci dokonuje nauczyciel. Na pytania nalezy odpowiadac ,,tak”
lub ,,nie”, a w razie watpliwosci wybra¢ odpowiedz blizszg prawdzie. Jesli istnieje
taka konieczno$¢, mozna zaaranzowac sytuacje eksperymentalng, aby sprawdzi¢, jak
dziecko poradzi sobie z okreslonym problemem. Zastosowanie tej skali wymaga od
nauczyciela znajomosci ucznia i powinno by¢ poprzedzone wnikliwymi obserwa-
cjami jego zachowan i mys$lenia w dziataniu.

Skala Gotowo$ci Matematycznej i Ryzyka Dyskalkulii (SGMiRD), autorstwa
Elzbiety Karpinskiej, Urszuli Sajewicz-Radtke i Bartosza Radtke (E. Karpinska i in.
2014), to narzedzie pozwalajace oceni¢ poziom kompetencji matematycznych
dziecka, jego gotowo$¢ matematyczng oraz ryzyko wystapienia dyskalkulii. Bateria
obejmuje osiemnascie wieloaspektowych zadan sprawdzajacych m.in. myslenie
operacyjne, zdolno$¢ postrzegania stalosci przedmiotu, znajomo$¢ cyfr i znakow
matematycznych czy umiejetnos¢ przeliczania i szacowania.

W kontekscie diagnozy poziomu kompetencji matematycznych poza ocena
umiejetnosci radzenia sobie z zadaniami matematycznymi, bardzo wazna jest row-
niez ocena poziomu integracji informacji wzrokowo-przestrzennych (A. Ardila/ M.
Rosselli 2002). W Polsce w tym celu uzywa si¢ testu Figury Ztozonej Raya (FZR).
Test ten jest powszechnie stosowany w diagnostyce neuropsychologicznej (P. Przy-
bylski/ U. Oszwa 2007). Badany proszony jest o wykonanie jak najdoktadniejszej
kopii FZR. Dziecko moze zmienia¢ utozenie kartki, aby jego rysunek byl mozliwie
najlepszy. Oceny poziomu rozwoju funkcji wzrokowo-przestrzennych dokonuje si¢
poprzez odniesienie wyniku surowego do norm dla okreslonego przedzialu wieko-
wego.

Mimo tak szerokiej gamy testow, jakie mozna zastosowaé do diagnozowania
dyskalkulii, nadal istnieje zapotrzebowanie na tworzenie dokladniejszych narzedzi.
B. Adler opracowat kompleksowa metode diagnozy dyskalkulii sktadajaca si¢ z
trzech testow: neuropsychologicznego, neuropediatrycznego i neuropedagogicznego
(zob. B. Wisniewska/ D. Hulewicz 2007). W pierwszym etapie diagnozy rozwiazy-
wany jest test neuropedagogiczny. Sprawdza, w jaki sposéb uczen radzi sobie z
informacja, werbalng i wzrokowo-przestrzenng, czy dziecko jest w stanie samo-
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dzielnie rozwiaza¢ zadanie, czy potrzebuje pomocy w formie rysunkow oraz w jaki
sposob podchodzi do rozwigzania zadan matematycznych. Test jest przygotowywa-
ny przez nauczyciela we wspoélpracy z rodzicami, wychowawca i psychologiem.
Kolejnym etapem jest przeprowadzenie testu neuropsychologicznego. Tym razem
ocenie podlega osobowos¢ i rozwdj poznawczy. Jak podkresla B. Adler (2001),
ocena rozwoju poznawczego moze by¢ kluczowym elementem diagnozy dyskalku-
lii, poniewaz pozwala stwierdzi¢, czy inne umiejetnosci (tj. jezykowe, artystyczne)
sa na poziomie adekwatnym do wieku badanego. Ostatnim, trzecim etapem jest test
neuropediatryczny sprawdzajacy ogolny stan zdrowia dziecka. Przeprowadza go
pediatra lub neurolog, aby sprawdzi¢, jak dziecko zachowuje si¢ w naturalnym dla
siebie srodowisku. Lekarz musi si¢ takze zapoznac z historig przebytych choréb, aby
wyeliminowa¢ choroby neurologiczne, ktére moga by¢ podlozem trudnosci w ma-
tematyce. Celem takiego badania jest doktadne okreslenie trudnosci dziecka oraz
wybranie odpowiedniej terapii.

Powyzej opisane narzedzia nie sg pozbawione wad. Metody te nie dostarczaja
doktadnej informacji na temat czasu i doktadnos$ci udzielanej przez dziecko odpo-
wiedzi (J. Mazzeo i in. 1991). Zmienne te mogg by¢ pomocne przy precyzyjnym
okreslaniu trudnosci w zakresie matematyki. Ponadto, umieszczone w tescie pytania
bywaja niewlasciwe skonstruowane, przez co moga niewystarczajgco wiarygodnie
sprawdza¢ procesy poznawcze. Badany moze wiec nie rozumiec¢ ich tresci, co pro-
wadzi do btednych odpowiedzi. Na przyktad, dziecko poproszone o policzenie, ile
biedronek znajduje si¢ na kazdym z przedstawionych na obrazku lisci, moze podaé
ich taczng liczbe. Po drugie, nieodpowiednio sformulowane pytania utrwalajg bledne
mys$lenie o rozwigzywaniu zadan matematycznych u dzieci lub nauczycieli, ktorzy
sa mniej kompetentni (K.K.J Yeo 2006). Nalezy tez pamigtaé, ze testy papierowe
sktadaja si¢ z bardzo malej liczby probek, a kolejnos¢ ich wykonywania nie zmienia
si¢. Oznacza to, ze ich rozklad moze by¢ zapamigtany przez ucznia. Rozwigzywanie
testu na kartce jest tez bardzo monotonne, przez co moze si¢ wyda¢ badanemu mato
atrakcyjne i zniechgci¢ go do pracy.

4.2 Metody komputerowe

Wraz z rozwojem technologii zaczgto modyfikowac testy diagnostyczne oraz pro-
jektowac narzedzia komputerowe, ktore staja si¢ coraz bardziej powszechne. W
trakcie wykonywania zadan, odpowiedzi udziela si¢ najczgsciej poprzez nacis$nigcie
wlasciwego klawisza na klawiaturze komputera, konsoli lub myszy. Komputer moze
poprawi¢ wiarygodno$¢ badania dzigki automatycznej adaptacji testu do umiejgtno-
$ci dziecka.

Metody diagnozy nie sa jednak rozwijane w sposob rownomierny na calym
swiecie. Jednym z pierwszych narzedzi komputerowych do diagnozowania dyskal-
kulii jest opracowany przez B. Butterwortha (2003) ,,Dyscalculia Screener”. W
procesie tworzenia tego testu wyodrgbniono najbardziej miarodajne zadania. Uczen
reaguje poprzez naci$ni¢cie odpowiedniego klawisza na klawiaturze, a odpowiedz
jest natychmiast analizowana przez komputer.
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W pierwszym zadaniu badany jest czas reakcji prostej. Kolejnym zadaniem jest
poréwnywanie liczby kropek z liczbg zapisang w formacie symbolicznym. B.
Butterworth podkresla, ze to zadanie jest dos¢ proste i prawdopodobnie zard6wno
dzieci z trudnosciami w zakresie matematyki, jak i te osiagajace dobre wyniki udzie-
la poprawnej odpowiedzi w wigkszosci probek. Dzieci bez takich trudno$ci odpo-
wiedza jednak szybciej, poniewaz ich umiejetnosci sg lepiej usystematyzowane.
Trzecim zadaniem jest Stroop numeryczny, w ktorym porownywane sg dwie liczby,
jednak w niektérych probach liczby te roznig si¢ wielkoscig fizyczng. W czwartym,
ostatnim, zadaniu dziecko proszone jest o zweryfikowanie poprawno$ci wyniku
dziatania prezentowanego na ekranie. W wersji testu dla mtodszych dzieci, ucznio-
wie oceniajg jedynie rezultat dodawania, natomiast dzieci powyzej 10. roku zycia
sprawdzajg tez wynik mnozenia. Rowniez w tym przypadku mozna sadzi¢, ze wigk-
szo$¢ dzieci udzieli poprawnej odpowiedzi, dlatego bardzo wazny jest czas, ktorego
potrzebuja, aby odpowiedzie¢ wilasciwie. Wyniki z calego testu odnoszone sa do
wystandaryzowanych skal, ktore sg automatycznie przetwarzane przez komputer.
Test ten przeznaczony jest glownie do diagnozowania ryzyka dyskalkulii. Nie sku-
pia si¢ natomiast na ocenie osiggni¢¢ ucznia w dziedzinie matematyki.

B. Cang6z i wspolpracownicy zaprojektowali narzedzie przeznaczone do dia-
gnozy dla dzieci w wieku 6-9 lat, w ktérym wyodrebnili 1 opisali pig¢ zadan, kto-
rych uzywanie w diagnostyce wspomaganej komputerowo jest najbardziej miaro-
dajne (zob. B. Cang6z 2013). Test jest obstugiwany przy uzyciu tabletow z opro-
gramowaniem typu Android. Zdaniem badaczy, korzystanie z nich w trakcie dia-
gnozy jest latwiejsze ze wzgledu na ich maty rozmiar i wage. Dzigki temu dotarcie
do szkot z testem staje si¢ prostsze.

Sktada si¢ on z dwoch czesci: probnej 1 wlasciwej. W czesci testowej badani za-
poznaja si¢ z formg zadan i1 ¢wiczg udzielanie odpowiedzi. Czgs¢ whasciwa sktada
si¢ z dwoch prob, kazda trwa pol godziny. Badany odpowiada zaznaczajac popraw-
ng odpowiedz na ekranie tabletu. W pierwszym zadaniu dziecko proszone jest o
podanie liczby kropek prezentowanych na ekranie w figurach geometrycznych. Na-
stepnym zadaniem jest Stroop numeryczny, opisany juz przez B. Butterwortha. Ko-
lejnym jest oszacowanie liczebnosci przedmiotéw pojawiajacych si¢ na obrazku. Na
koniec dziecko proszone jest o zaznaczenie pozycji liczby na osi liczbowej bez po-
dzialki oraz wykonanie prostych dzialan arytmetycznych.

W Polsce stworzono Test Oceny Behawioralnych Wskaznikoéw Umystowych
Reprezentacji Liczb i Ryzyka Dyskalkulii Prokalkulia 6-9 (M. Gut/ L. Goraczewski/
J. Matulewski 2016, M. Gut i in. 2016), przeznaczony do oceny poziomu podsta-
wowych umigjgtnosci matematycznych u dzieci w wieku 6 —9 lat. Jego konstrukcja
jest podobna do opisanych wyzej narzedzi. W pierwszym zadaniu badany jest czas
reakcji prostej. Nastepnie, zadaniem dziecka jest mozliwie jak najszybsze wskazanie
wigkszej liczby z dwoch prezentowanych na ekranie poprzez nacisnigcie odpowied-
niego klawisza na klawiaturze komputerowej. Liczby prezentowane sa w réznych
formatach: w postaci cyfr arabskich oraz kropek roéznej wielkosci. Kolejne zadania
to Stroop numeryczny oraz zadanie pozwalajace oceni¢ umiejetnosé szacowania. W
drugiej czgsci dziecko musi zaznaczy¢ polozenie liczby (réwniez prezentowanej w
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réznych formatach) na osi liczbowej z podzialka i bez niej. Wykonanie testu trwa
okoto pot godziny. Celem stosowania narzedzia jest ocena czasu reakcji i doktadno-
$ci udzielanych przez dziecko odpowiedzi.

Metody komputerowe pozwalaja na doktadniejsza ocene umiejetnosci matema-
tycznych. Komputer szybko oblicza poprawnos$¢ odpowiedzi i precyzyjnie mierzy
czas potrzebny do jej udzielenia. Informacje te mogg by¢ bardzo wazne przy rozpo-
znawaniu dzieci z trudnosciami w zakresie matematyki wsrod tych, ktore takich
probleméw nie majg. Dodatkowym atutem tej formy diagnozy jest mozliwos¢ prze-
twarzania danych przez komputer, co d oszczgdza czas i pracg diagnosty. Ponadto,
w tej formie diagnozy zadania mogg by¢ ztozone z wigkszej liczby prob, przez co
otrzymany wynik jest bardziej wiarygodny. Rozwigzywanie testu na komputerze jest
dla dzieci forma zabawy i alternatywa dla nudnych zadan na kartce. Samo rozpo-
wszechnianie testu rowniez jest tatwiejsze, poniewaz nie wymaga drukowania wie-
lokartkowych arkuszy odpowiedzi i obszernych instrukcji. Dodatkowo, wyniki ba-
danych rowniez przechowywane sg na komputerze, dzigki czemu mozliwy jest latwy
do nich dostgp i lepsza organizacja bazy danych.

Sceptycy dopatruja si¢ jednak w diagnostyce komputerowej pewnych wad (J.L.
Singleton 2004). Mianowicie, obserwator lub terapeuta ma t¢ przewage nad progra-
mem komputerowym, ze dostrzega aspekty, na ktdrych oprogramowanie si¢ nie
skupia. W szczegolnosci dotyczy to niektorych zachowan spolecznych i emocjonal-
nych, ktéore moga §wiadczy¢ o zaburzeniach (np. ADHD), a takze o ogdlnym stanie
zdrowia osoby badane;.

5. Ruchy galek ocznych podczas przetwarzania liczb

Wykorzystywanie eye-trackingu w badaniach funkcji poznawczych jest bardzo uzy-
teczne ze wzgledu na dwa efekty znane z badan z wykorzystaniem tej metody. Po
pierwsze, patrzenie na jaki$ obiekt sugeruje, ze jest to przedmiot, o ktorym aktualnie
mys$limy (M.K. Tanenhaus i in. 1995). Po drugie, wiadomo, ze im dtuzej wpatruje-
my si¢ w obiekt, tym wigcej uwagi mu poswigcamy (zob. M.A. Just/ P.A. Carpenter
1980). Biorac to pod uwage, mozna przyjaé, ze $ledzenie fiksacji oka pozwala na
doktadniejsze badanie proceséw poznawczych, a takze poznanie strategii stosowa-
nych do rozwigzywania zadan (J. Mock i in. 2016). Jednakze, zastosowanie eye-
trackingu w badaniach dotyczacych przetwarzania liczb jest znacznie mniej popu-
larne niz w badaniach koncentrujacych si¢ np. na umiejg¢tnosciach czytania.

5.1 Przetwarzanie liczb w formacie niesymbolicznym

Pod koniec XIX wieku uwazano, ze doktadnos¢ liczenia jest ograniczona przez mata
liczbe dobrowolnych sakkad (zob. E. Landolt 1897, za: J. Mock i in. 2015), czyli
mimowolnych ruchéw oka w ktorych punkt spojrzenia znaczgco zmienia pozycje.
Podczas obserwacji sakkady nastepuja przy przerzucaniu uwagi pomig¢dzy obser-
wowanymi detalami obiektu. E. Kolwer i R.M. Steinmann (1977) sprawdzili t¢ hipo-
teze. Zbadali oni doktadnos$¢ w trakcie liczenia kresek tworzacych powtarzalne wzo-
ry oraz kropek, ktore usytuowane byly w sposob losowy. Okazato sig¢, ze w przy-
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padku wzoréw z kresek doktadnos¢ liczenia nie jest zalezna od liczby ruchow sak-
kadowych. Jednakze, w przypadku losowo rozmieszczonych kropek, liczba sakkad
korelowata dodatnio z poprawnoscia odpowiedzi.

Badania nad przetwarzaniem liczb prowadzone sg nie tylko z udzialem os6éb w
wieku szkolnym lub pelnoletnich, ale takze w okresie niemowlecym. Szczegolnie
interesujace jest identyfikowanie liczby elementow w matych zbiorach (ang. subiti-
zing). C. Sophian i M.E. Crosby (2008) zbadali przy uzyciu eye-trackera poziom
zautomatyzowania tej umiejetnosci poprzez ocen¢ procesow przed-uwagowych i
uwagowych w zadaniu wyliczania. Bioracy udziat w badaniu dorosli proszeni byli o
podanie liczby strzatek, ktorych grot skierowany byt do dotu ekranu. Kazdy uczest-
nik rozwigzywal zadanie w trzech warunkach eksperymentalnych: w pierwszym
przypadku na ekranie nie pojawiaty si¢ dystraktory, natomiast w kolejnych dwoch
na ekranie pojawialy si¢ odpowiednio uko$ne i pionowe linie, ktére miaty rozpro-
szy¢ uwage badanego. Uzyskane dane wykazatly, ze najwigcej fiksacji odnotowano
w pierwszym przypadku (bez dystraktorow), kiedy liczba strzatek skierowanych do
dotu przekraczata 4. Jest to zgodne z zalozeniem, ze cztowiek jest wstanie automa-
tycznie identyfikowac¢ male zbiory elementow. Kiedy liczba elementow rosnie, po-
trzeba wigcej czasu, aby ja zweryfikowac, przez co rosnie czas fiksacji wzroku na
zbiorze. Podobnych obserwacji nie poczyniono na podstawie analizy danych uzy-
skanych w drugim warunku eksperymentalnym.

W celu dookreslenia granicy miedzy oszacowaniem liczebnosci matych zbiorow
a umiej¢tnoscig przetwarzania elementdw wickszych zbioré6w przebadano 9-
miesieczne niemowleta (A. Ceulemans i in. 2014). Prezentowali oni dzieciom ob-
razki, na ktorych parami przedstawiano zestawy kropek. Na jednym obrazku byta
jedna kropka i cztery kropki, a na drugim — cztery kropki i osiem kropek. Analiza
czasu i1 dhugosci fiksacji wykazata, ze dzieci poprawnie odroznialy jedng kropke od
czterech, ale nie radzily sobie z drugg para bodzcéw. Dane oko-ruchowe potwierdzi-
ly, ze okreslanie liczebnos$ci matych zbioréw i zliczanie wigkszych grup elementow
angazujg inne procesy wyliczania. Rozrdznianie elementoéw do czterech nastepuje w
sposob catosciowy, natomiast wicksze zbiory przetwarzane sg sekwencyjnie.

5.2 Przetwarzanie liczb w formacie symbolicznym

Procesy postrzegania liczb mozna podzieli¢ na te zwigzane z percepcja cyfry jako
informacji numerycznej w wieku wczesnoszkolnym oraz odczytywanie liczb wielo-
cyfrowych w latach pdzniejszych (S. Deheane/ L. Cohen 1995). W zwiazku z tym,
badano podstawowy aspekt percepcyjny liczb symbolicznych: szybkos$¢ przetwarza-
nia cyfr i czas ich detekcji. M. Milosavljevic i wspolpracownicy zainteresowali si¢
przetwarzaniem liczb w trakcie porownywania ich parami (M. Milosavljevic i in.
2011). Sprawdzili oni maksymalng predkos¢, z jaka czlowiek moze poréwnac dwie
jednocyfrowe liczby za pomoca ruchow sakkadowych w prawo lub lewo. Uzyskany
wynik (306 ms) sugeruje, ze w mozgu zachodza procesy zaangazowane w porow-
nywanie jednocyfrowych liczb i réwnolegle moga by¢ one zwigzane z przetwarza-
niem cech fizycznych liczby. Rezultat ten jest zgodny z poprzednimi odkryciami, z
ktorych wiadomo, ze cztowiek potrzebuje okoto 370 ms na poréwnanie liczb znaj-
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dujacych si¢ w bliskim potozeniu wzgledem siebie na osi liczbowej, a 390 ms na
rozroznienie tych lezacych daleko od siebie (S. Dehaene, 1996). Ponadto J.-H. Song
i K. Nakayama (2008) oszacowali czas potrzebny na poréwnanie liczb, ktére odda-
lone sa od siebie o jedna lub o cztery pozycje na osi. Analiza uzyskanych danych
wykazata, ze w pierwszym przypadku jest to okres 338 ms, natomiast w drugim
warunku eksperymentalnym zmniejsza si¢ on do 313 ms.

Czas potrzebny na przetworzenie liczby w formacie symbolicznym zalezny jest
od liczby sylab, ktora wystepuje w jej nazwie (J. Pynte 1974). 1. Gielen i wspotpra-
cownicy dowiedli jednak, Ze liczba sylab ma znaczenie tylko wtedy, kiedy zadaniem
badanego jest przypominanie sobie liczb(zob. I. Gielen i in. 1991). Natomiast, kiedy
zadaniem badanego byla ocena, czy srodkowa cyfra z prezentowanej trzycyfrowej
liczby jest $rednig arytmetyczng dwoch pozostatych, to dlugos¢ sylab nie wplywata
na czas przetwarzania liczb. M. Brysbaert (1995) z kolei odkryl, Ze rozpoznanie
liczby jest utatwione poprzez uprzednie przetworzenie liczby znajdujacej sie w jej
bliskim sasiedztwie na mentalnej osi liczbowej. Ponadto, wzrost czasu potrzebnego
do odczytania danej liczby moze mie¢ zwigzek z czgstotliwoscia jej wystepowania.
Im cze$ciej ona wystepuje, tym szybciej jest rozpoznawana.

Przetwarzanie liczb wielocyfrowych jest bardziej ztozonym procesem (zob. T.
Dackermann i in. 2015). H.-C. Nuerk i K. Moeller (2011) wyodrgbnili trzy modele
przetwarzania tych wielkosci liczbowych. Pierwszy z nich méwi o przetwarzaniu
catosciowym. W tym przypadku liczba odbierana jest jako integralna catos¢, nie ma
potrzeby ,rozbijania” jej na cyfry skladowe (S. Dehaene/ E. Dupoux/ J. Mehle
1990). Odwrotna sytuacja zachodzi w przypadku przetwarzania sekwencyjnego:
tutaj liczby rozktadane sa na budujace je ,,atomy”, osobno analizowane s3 cyfry
tysiecy 1 setek (S.E. Poltrock/ D.R. Schwarz 1984). Osoba postugujaca si¢ trzecim
rodzajem strategii (zgodnym z trzecim modelem) przetwarzania rownoleglego przy-
rownuje jednoczesnie wartos¢ kazdej cyfry do wartosci cyfry znajdujacej si¢ obok
(H.-C. Nuerk/ K. Willmes 2005). Jednakze zauwazono, ze calo$ciowe przetwarzanie
liczb cztero-, pigcio- i szesciocyfrowych nie jest mozliwe (Bahnmueller i in. 2015).
Liczby te sa po prostu za duze, zatem sa przetwarzane w sposob sekwencyjny (M.
Korvorst/ M.F. Damian 2008).

Ruchy gatek ocznych odzwierciedlajg powyzsze strategie (K. Moeller 2009). W
przypadku przetwarzania cato§ciowego $rednia liczba fiksacji, czyli utrzymywanie
oka na takiej pozycji, aby obraz padal na plamke zotta, jest taka sama dla kazdej
cyfry. Liczby odbierane sg zatem jako cato$¢. W przetwarzaniu rownolegtym naj-
wigcej fiksacji odnotowano przy pierwszej cyfrze, a wraz z kolejnymi cyframi jest
ich coraz mniej. W przypadku przetwarzania sekwencyjnego nie odnotowano prawie
zadnych fiksacji poza pierwsza cyfra. Reszta byta przez badanego pomijana.

5.3 Ruchy galek ocznych w trakcie rozwigzywania zadan arytmetycznych
5.3.1 Relacje mie¢dzy liczba a przestrzenia

Badania relacji migdzy przestrzenig a liczbg zostaly rozszerzone o arytmetyke na
liczbach niesymbolicznych (zob. X. Liang i in. 2016). Jednym z dowod6éw na zaan-
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gazowanie mentalnej osi liczbowej w dziatania arytmetyczne jest istnienie tzw. efek-
tu pedu operacyjnego (ang. operational momentum, OM). K. McCrink, S. Dehaene i
G. Dehaene-Lambertz (2007) prezentowali badanym krotkie filmy, w ktorych pre-
zentowane obiekty byly do siebie dodawane lub od siebie odejmowane. Zadaniem
uczestnikoéw bylo oszacowanie, czy prezentowany wynik jest poprawny. W przy-
padku dodawania szacowany wynik zwykle przewyzszat poprawna odpowiedz. Od-
wrotna sytuacja zachodzita, kiedy prezentowano odejmowanie. Wtedy badani wy-
bierali znacznie nizsza liczbe niz docelowa.

Istnienie efektu OM zostato takze potwierdzone w odniesieniu do dziatan aryt-
metycznych na cyfrach arabskich (M. Pinhas/ M.H. Fischer 2008). Badanym prezen-
towano dziatania dodawania i odejmowania oraz pozioma o$ liczbowa z zaznaczo-
nymi pozycjami liczb 0 i 10. Zadaniem uczestnikéw byto obliczenie oraz zaznacze-
nie poprawnej odpowiedzi na osi. Okazato si¢, ze kiedy badani rozwiagzywali dziata-
nie 4+2, to zaznaczali odpowiedz blizej prawego kranca osi (w stosunku do wlasci-
wego miejsca) niz wlasciwa pozycja wyniku ,,6”, natomiast kiedy typowali wynik
dziatania 8-2, to umieszczali go bardziej z lewej strony. Zjawisko to wystapito na-
wet wtedy, kiedy drugim elementem dziatania byta cyfra 0.

Czego o tym efekcie mozna si¢ dodatkowo dowiedzie¢ $ledzac ruchy oczu? M.
Hartmann, F.W. Mast i M.H. Fischer (2015) sprawdzili, w jaki sposob efekt OM
laczy si¢ z ruchami gatek oczu w trakcie wykonywania dziatan. Badacze oczekiwali,
ze dodawanie begdzie wywotywalo przesunigcie uwagi w prawo lub do gory, nato-
miast odejmowanie — w lewo lub na doét. Celem byta ocena preferencji przestrzen-
nych w trakcie wykonywania dzialan matematycznych w pamigci. Zadaniem bada-
nych bylo wypowiedzenie wyniku na glos. W trakcie calego testu patrzyli oni na
pusty ekran. Analizy danych eye-trackerowych nie wykazalty w tym przypadku roz-
nic w poziomym potozeniu spojrzenia, natomiast w przypadku dodawania odnoto-
wano przesunigcie wzroku do gory w poréwnaniu z odejmowaniem. Roznica ta byta
spowodowana wplywem operatora dziatania, a nie procesem obliczeniowym. Wyni-
ki te potwierdzajg semantyczny zwiazek migdzy liczbg a przestrzenia.

5.3.2 Strategie liczenia

W trakcie rozwigzywania zadan ludzie poshuguja si¢ réznymi typami strategii (zob.
tab. 2; L. Kaufmann/ M. von Aster 2012). Pomiar ruchow oczu pozwala na dookre-
$lenie tych strategii i zrozumienie proces6w obliczeniowych (zob. J. Mock/ S. Hu-
ber/ E. Klein/ K. Moeller 2016). Wyniki uzyskane z pierwszego badania z wykorzy-
staniem eye-trackingu niestety nie pozwolily na wyciagniecie jednoznacznych wnio-
skow (P. Suppes i in. 1983). Jednakze, autorzy sformutowali teori¢ dotyczacg czte-
rech typow ruchéw oczu w trakcie wykonywania zadan: patrzenie na kolejny sym-
bol (ang. forward), patrzenie w jeden punkt (stayput), powracanie do poprzedniej
liczby (backtracking) oraz omijanie liczby i przechodzenie do kolejnej (skipping). P.
Suppes i wspotpracownicy uznali jednak te teori¢ za mato doktadna (ibid.).
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Strategia Przyklad strategii uzyty do rozwiazania dzialania 6+4
Sumowanie bezposrednie 6+4=10
1+1+1+1+1+1=6
Zliczanie wszystkich elementow 1+1+1+1=4
6+4=10
6+1=7
. . . T+1=8
Dodawanie do pierwszego skladnika 8+1=9
9+1=10
I . . 5+4=9
Rozbijanie dziatania na komponenty 9+1=10
Rozbijanie dzialania na poszczegoélne kroki (6-1)+(4+1)=5+5=10

Tabela 2. Przyktady strategii stosowanych
w trakcie wykonywania dziatan matematycznych,; zob. L. Kaufmann/ M. von Aster 2012).

Pewne réznice w ruchach gatek ocznych dorostych i dzieci w trakcie rozwiazy-
wania zadan zaobserwowali K. Moeller, E. Klein i H.-C. Nuerk (2011). Dzieci pod-
czas liczenia skupiaty swoj wzrok na liczbie dziesigtek danej liczby, natomiast doro-
sli koncentrowali si¢ na analizowaniu liczby jednosci. W innych badaniach spraw-
dzono, jak tre$¢ zadan wptywa na poprawnos¢ ich wykonania. Zaobserwowano, ze
dzieci znacznie dluzej skupialy wzrok na poleceniu, kiedy zadanie byto bardzie;
skomplikowane. Uczniowie, ktérych poziom umiej¢tnosci byl nieco nizszy, kilka-
krotnie przerzucali wzrok z tre$ci na dziatanie.

Celem sprawdzenia, ktory znak matematyczny szybciej przykuwa uwage, D.H.
Landy i wspotpracownicy (zob. D.H. Landy i in. 2008) prezentowali badanym dzia-
tania mieszane. Uczestnicy badania zostali poproszeni o rozwigzanie prostego zada-
nia 2 x 3 + 4. Dodatkowo, modyfikowano odst¢p pomigdzy znakami. Analizujac
dane eye-trackerowe wykazano, ze badani najszybciej skupiali swoj wzrok na znaku
mnozenia, kiedy byt usytuowany blisko cyfr. Oznacza to, ze maty odstep miedzy
liczbami 1 znak mnozenia podobnie angazuja uwage. Podobne badanie przeprowa-
dzili E. Schneider, M. Maruyama, S. Dehaene i M. Sigman (zob. E. Schneider i in.
2012). Sprawdzili, w jaki sposob sktadnia dziatania wptywa na poprawnos¢ odpo-
wiedzi. Badacze przedstawili uczestnikom zapisy dziatan matematycznych z wielo-
ma nawiasami po lewej lub prawej stronie. Niezaleznie od umiejscowienia nawia-
sOw, wszyscy badani najpierw skupiali wzrok po lewej stronie dzialania. Jednakze,
w przypadku, kiedy skomplikowane dziatanie bylo po stronie prawej, szybko prze-
nosili wzrok na t¢ czg¢$¢, ktora powinna zosta¢ wykonana jako pierwsza. W kolejnej
probie badacze wzbogacili swoje badanie o dzialania, w ktorych wiele nawiasow
bylo umieszczone w $rodku. Otrzymany wynik byt analogiczny do tego z poprzed-
niej wersji eksperymentu. Oznacza to, ze trudniejsze zadania sg rozwigzywane wol-
niej, jednak nie wymagaja wickszej liczby fiksacji. Zaobserwowano takze, ze liczba
fiksacji zalezna jest od ztozonosci dziatania, za$§ czas ich trwania zalezy od wielko-
sci liczb. Obserwacja ta sugeruje, ze rozwigzywanie problemoéw arytmetycznych
moze by¢ zapisywane w prosty sposob, w ktorym jedna fiksacja odpowiada jednej
operacji.
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5.3.3 Przetwarzanie osi liczhowej

Zadania z osig liczbowsa, na ktorej zaznaczono jedynie pierwsza i ostatnig liczbe,
pozwalajg fatwo sprawdzi¢ przestrzenne reprezentacje wielkosci liczbowych (R.S.
Siegler/ J.E. Opfer 2003). J.L. Sullivan i wspotpracownicy (J.L. Sullivan i in. 2011)
analizowali strategie stosowane przez dorostych w trakcie rozwigzywania zadania z
szacowaniem pozycji liczby na osi liczbowej. Autorzy zauwazyli, ze badani naj-
pierw skupiali wzrok na mozliwych punktach odniesienia, czyli na poczatku, na
konicu i1 na $rodku osi. Ostateczne zaznaczenie pozycji liczby byto poprzedzone dtu-
g3 fiksacja w poblizu wybranej lokalizacji. Ponadto, zauwazono, ze kierunek pierw-
szej fiksacji byt zalezny od wielkosci liczby — jes$li badani mieli do czynienia z
mniejszg liczba, najpierw kierowali wzrok na lewo. W przypadku, gdy prezentowa-
na liczba byta wigksza, patrzyli oni na prawo. Wskazuje to na doktadng transforma-
cje liczby na przestrzen. We wczesniejszych badaniach M. Schneider i wspotpra-
cownicy (M. Schneider i in. 2008) sprawdzili, jak z tego typu zadaniami radzg sobie
dzieci w pierwszych latach szkoly podstawowej. Badacze zaobserwowali, ze wraz
ze wzrostem wiedzy spowodowanym przejsciem do kolejnej klasy, dzieci czesciej
skupiaja wzrok w miejscu poprawnego potozenia liczby. Dzieci ze wszystkich klas
skupiaty tez wzrok na poczatku, na koncu i na $rodku osi. Mtodsi uczniowie rzadziej
patrzyli jednak na prawa strong, co prawdopodobnie bylo spowodowane nieznajo-
moscig wigkszych liczb. Uzyskane wyniki sugeruja, ze wzory $ciezek wzrokowych
odzwierciedlaja rozwdj kompetencji matematycznych u dzieci w wieku szkolnym.

5.3.4 Badania z udzialem dyskalkulikow

Wykorzystywanie zapisu ruchow gatek ocznych w trakcie wykonywania zadan z
osig liczbowa jako narzgdzia diagnozujgcego trudnosci matematyczne, moze dostar-
czy¢ wielu informacji o procesach przetwarzania informacji liczbowej oraz o towa-
rzyszacych im deficytach (S. van Viersen i in. 2013). Fakt, ze dane okoruchowe
odzwierciedlaja rozw6] mentalnej osi liczbowej jest szczegolnie interesujacy dla
badaczy zajmujacych si¢ dzie¢mi z dyskalkulig (J. Mock i in. 2015). Odpowiedzi
udzielane przez t¢ grup¢ w zadaniach z szacowaniem pozycji liczby na osi s naj-
mniej doktadne (J. E. van’t Noordende i in. 2016). Nieznane sa jednak powody tych
trudnosci. Wykazano réznice w strategiach szacowania stosowanych przez dzieci z
trudnosciami w zakresie matematycki i tymi, ktore rozwijajg si¢ prawidtowo (J.E.
van’t Noordende/ M.E. Kolkmann 2013 za: J.E. van’t Noordende i in. 2016). Zada-
niem uczniéw byto wyznaczenie pozycji liczby na osi. Mogli w tym celu wspomoc
si¢ punktem odniesienia, ktory usytuowany byt na $rodku osi. Zgodnie z przypusz-
czeniami badaczy, dzieci z trudno$ciami rzadziej korzystaly z punktu odniesienia,
jednak, co ciekawe, patrzyly na niego znacznie czgsciej niz dzieci z grupy kontrol-
nej. Dzieci wiedziaty wigc, ze moga uzy¢ punktu srodkowego, ale nie byly w stanie
go zastosowaé w strategii lokalizacji liczby, ktorej pozycje miaty okresli¢ (zob. J.E.
van’t Noordende i in. 2016).

Kolejne badania pozwolity na dokladniejsze zréznicowanie strategii stosowa-
nych przez dzieci dyskalkuliczne i dzieci, ktdorych poziom umiejetnosci matema-
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tycznych byt odpowiedni (S. van Viersen i in. 2013). Testowano uzytecznos$¢ strate-
gii korzystania z punktu odniesienia. Badacze sprawdzili migdzy innymi, czy dzieci
uzywaja punktu poczatkowego, aby zaznaczy¢ liczbe 18 na osi liczbowej przedsta-
wiajacej liczby z zakresu 0-100. Bezuzyteczna strategia to uzywanie punktu odnie-
sienia znajdujacego si¢ w duzym oddaleniu od szacowanej liczby. Okazato sig, ze
dziewczynka, ktora zmagata si¢ z dyskalkulia, uzywata w trakcie rozwigzywania
tego zadania bezuzytecznych strategii az o 26% cze¢$ciej niz dzieci bez deficytow.

Prowadzono réwniez badania testujgce sposob, w jaki dzieci z dyskalkulig sku-
piaja wzrok na osi liczbowej (W.D. Schot i in. 2015). Okazalo sig, ze ich fiksacje
byty znacznie bardziej ,,rozrzucone” na osi liczbowej oraz zaobserwowano je dalej
zaréwno od liczby docelowej, jak i od odpowiedzi udzielanej przez grupe kontrolna.
Wyniki te sugerujg, ze dyskalkulicy majg problem ze stosowaniem strategii szaco-
wania miejsca liczby na osi.

Réwniez w zadaniu ze zliczaniem kropek sprawdzano réznice w poprawnosci
odpowiedzi udzielanych przez dzieci z dyskalkulig i grupe kontrolng (K. Moeller i
in. 2009). Badanie to zostato zreplikowane przez P. Schleifer i K. Landerl (2011),
jednak tym razem badacze skupili si¢ nie tylko na poprawnosci odpowiedzi, ale
takze na ruchach oczu dzieci. Analiza okoruchowa wykazata, ze uczniowie z dys-
kalkulig musieli liczy¢ kropki wiele razy, co odzwierciedla liczba fiksacji, ktora jest
znacznie wigksza niz w przypadku normalnie rozwijajacych si¢ dzieci. Dane te po-
twierdzajg, ze trudno$ci w rozwiazywaniu podstawowych zadan niesymbolicznych
wylaniajg si¢ z deficytdéw na poziomie automatycznego i rownolegtego kodowania
matych ilosci przedstawionych w formatach niesymbolicznych.

9. Dyskusja

W niniejszym artykule zebrano dotychczasowg wiedzg z zakresu diagnozowania
dyskalkulii. Oméwiono niektore metody papierowe i komputerowe. Narzedzia te
jednak skupiaja si¢ jedynie na obserwowanym poziomie umiejetnosci arytmetycz-
nych. Z tego powodu zastosowanie eye-trackingu wydaje si¢ by¢ interesujgcym
rozwigzaniem, poniewaz dostarcza informacji takze o procesach lezacych u podstaw
przetwarzania liczb i pozwala na analizg poszczegdlnych etapéw dochodzenia do
rozwigzania w zadaniach matematycznych. Dane okulograficzne uzyskane z badan
pomogly w zrozumieniu postrzegania cyfr i liczb wielocyfrowych oraz zalezno$ci
przestrzennych migdzy nimi. Dane z badan skupiajacych si¢ na ruchach oczu w
trakcie rozwigzywania zadan matematycznych pozwolily na wyodrgbnienie specy-
ficznych ruchéw oczu (P. Suppes i in. 1983) oraz zdefiniowanie strategii, ktorymi
ludzie postuguja sie¢ w trakcie liczenia (L. Kaufmann/ M. von Aster 2012). Badania
porownujace strategie stosowane przez dorostych i dzieci wykazaty réznice w po-
strzeganiu zadan w tych dwoéch grupach (K. Moeller/ E. Klein/ H. Nuerk 2011).
Zastosowanie metody eye-trackingu pozwala rowniez sprawdzi¢, jak rozwoj kompe-
tencji dziecka odzwierciedla jego znajomo$¢ osi liczbowej (M. Schneider i in.
2008). Badania (J. E. van’t Noordende/ Kolkmann, 2013 za J.E. van’t Noordende i
in. 2016) z udzialem dzieci zmagajacych si¢ z dyskalkuliag wykazaty réznice. Wia-
domo miedzy innymi, ze dzieci z dyskalkulig znacznie cze¢$ciej uzywaja bezuzy-
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tecznych strategii w zadaniach z szacowaniem pozycji liczby na osi liczbowej (S.
van Viersen i in. 2013). Zestawienie razem powyzszych wnioskoéw, przekonuje do
korzysci z zastosowania eye-trackingu przy diagnozowaniu trudno$ci z matematyka.
Dane okoruchowe pokazuja, ze szacowanie liczebnosci matych grup angazuje inne
procesy niz zliczanie wigkszej liczby elementow. Dostarczaja one takze wielu in-
formacji na temat przetwarzania liczb i osi liczbowej u dyskalkulikow. Dzigki kom-
pleksowej analizie ruchow gatek ocznych mozna zrozumie¢, w jaki sposob dzieci z
trudnos$ciami postrzegaja liczby i na czym najbardziej skupiajg si¢ w trakcie rozwia-
zywania zadan. Dostrzezenie roznic w tych procesach postrzegania mi¢dzy dyskal-
kulikami i osobami bez trudnosci jest kluczowe w zrozumieniu indywidualnych
trudno$ci z matematyka. Poczynione obserwacje moga by¢ pomocne przy opraco-
wywaniu optymalnej terapii dostosowanej do potrzeb i deficytéw dziecka.
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