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Mozg cztowieka, podobnie jak mozgi wielu zwierzat, jest przystosowany do spostrzegania i operowania
liczbami, np. porzadkowania wielkos$ci liczbowych od najmniejszej do najwigkszej, poréwnywania dwoch
liczb, np. liczby kropek na ekranie liczby dzwickow ustyszanych przez glosnik, czy prostej arytmetyki, np.
dodawania lub odejmowania dwoch zbiorow obiektow, nawet bez ich doktadnego przeliczania. Ten
pierwotny system nie jest doktadny — liczba jest w nim okreslona tylko w przyblizeniu, a doktadnosé¢
oszacowania maleje wraz z wielkoscig liczby.

Co ciekawe, przetwarzanie przez mozg/umyst liczb wiaze si¢ z przestrzenia, np. na mate liczby reagujemy
szybciej lewa reka, a na duze prawa, male liczby automatycznie przyciagaja uwage wzrokowa w lewa strone,
a duze w prawa, tak, jakby uwaga byla przesuwana wzdtuz wyobrazonej ,,0si liczbowe;j”, na ktorej mate
liczby sg po lewej stronie, a duze po prawej. W badaniach neuroobrazowych algorytm maszynowy, ktory
uczyt si¢ rozpoznawac aktywno$¢ mozgu w trakcie wykonywania sakad (szybkich ruchow oczu
przenoszacych ognisko uwagi wzrokowej w polu widzenia), klasyfikowal jako sakade w prawo aktywno$¢
mozgu w trakcie dodawania. Generalnie, obszary mozgu w platach ciemieniowych i czotowych kory, w
ktoérych znajduja si¢ neurony wyspecjalizowane w rozpoznawaniu liczb, sasiadujg lub czesciowo pokrywaja
si¢ z obszarami kierujagcymi uwagg przestrzenng.

Inne efekty przetwarzania liczby, cho¢ nie majg bezposredniego zwigzku z przestrzenig, to jednak wywotuja
przestrzenne skojarzenia. Na przyktad, czesto nie majac mozliwosci doktadnego obliczenia wyniku, w
dodawaniu wykazujemy tendencj¢ do wybrania wyniku zbyt duzego, a w odejmowaniu zbyt malego. Jest to
tzw efekt ,,arytmetycznego momentu pedu”. Jesli powiazac ten efekt z pokazanymi wcze$niej asocjacjami
przestrzenno-liczbowymi, mozna prébowac wyjasni¢ go jako zbyt dalekie przesunigcie uwagi wzdtuz
wyobrazeniowej osi liczbowej w lewo w odejmowaniu, a w prawo w dodawaniu.

Jednak badania nad powigzaniami liczby i przestrzeni oraz mézgowych podstaw przetwarzania liczb
prowadzone byly gléwnie z udziatem dorostych, lub dzieci w wieku szkolnym, ktére nie musza polega¢ na
niedoktadnym pierwotnym systemie liczby przyblizonej, ale postuguja si¢ umiej¢tnoscig liczenia, znaja
doktadne znaczenia liczebnikow w swoim jezyku i cyfr w zapisie arabskim, majg takze kulturowe, zwigzane
z kierunkiem pisma nawyki porzadkowania symboli od lewej do prawej strony (w innych kulturach, w
ktoérych pisze i czyta si¢ od prawej do lewej efekt powigzania liczb z kierunkami przestrzennymi zostaje
czesto odwrocony — mate liczby wiazg si¢ z prawg strona, a duze z lewa). Badania, zwlaszcza
neuroobrazowe, z udziatem dzieci w wieku przedszkolnym sa nieliczne. Mozna to usprawiedliwi¢, poniewaz
z jednej strony prowadzenie takich badan z udzialem matych dzieci jest trudne, a z drugiej strony wigkszos$¢
badaczy koncentruje uwage na edukacji matematycznej — bardzo powaznym problemie cywilizacyjnym. W
takim podej$ciu moze jednak kry¢ sie pewien btad.

Wiek przedszkolny, to wiek w ktorym pierwotny system spostrzegania i przetwarzania liczb osigga
sprawnos¢ (cho¢ jego dziatanie mozna zaobserwowac nawet u noworodkow), a jednoczes$nie dziecko
stopniowo uczy si¢ liczy¢. Problemy ktdre pojawig si¢ na tym etapie moga wigc rzutowac na przebieg
dalszych etapow edukacji matematycznej. Wiedza o tym, jaka jest rola pierwotnego systemu liczby
przyblizonej oraz przestrzennych aspektéw przetwarzania liczb w procesie przyswajania symboli liczbowych
jest fragmentaryczna i petna sprzecznosci. Miedzy moézgowymi mechanizmami przetwarzania liczb
niesymbolicznych (spostrzeganych przyblizonych wielkosci zbiorow) a symbolicznych wystepuja zar6wno
podobienstwa, jak i réznice. Sg jednak pewne dane wskazujace na to, ze na najwczesniejszych etapach
zwigzki miedzy tymi systemami sg silniejsze niz pdzniej (i obustronne), a przestrzenna organizacja
umystowej reprezentacji liczby odgrywa w tym istotna role.

Nasze projekt zostal pomys$lany jako czesciowe wypetnienie tej luki w wiedzy. Zamierzamy badac
aktywno$¢ mozgu 1 uwagi przestrzennej w trakcie wykonywania najbardziej podstawowych operacjach
liczbowych — porownywania wielkosci liczbowych i prostej arytmetyki — przez dzieci w wieku
przedszkolnym (3 — 6 lat), ktore nie rozpoczety jeszcze formalnej edukacji matematycznej. Chcemy potaczy¢
dwie nowoczesne techniki badawcze: obrazowanie aktywnosci mozgu w bliskiej podczerwieni (fNIRS) i
okulografi¢ (eyetracking). Metoda fNIRS pozwala mierzy¢ lokalne zmiany ukrwienia kory mézgowej w
odpowiedzi na wykonywane zadanie. Jest ona troch¢ mniej doktadna od metody funkcjonalnego rezonansu
magnetycznego (fMRI), ale znacznie mniej ucigzliwa i bardziej przyjazna dla dzieci. Z kolei okulografia nie
tylko pokazuje, na co kierowany jest wzrok, ale takze, poprzez pomiar zmian $rednicy zZrenicy, pozwala
okresli¢ wysitek poznawczy, ktory trzeba wlozy¢ w wykonanie zadania. Liczymy na to, ze dzigki
odpowiednio zaplanowanej manipulacji eksperymentalnej wielko$cia liczb, sposobem ich prezentacji (jako
zbidr lub jako cyfre), potozeniem w przestrzeni (po prawej lub lewej stronie) czy dziataniem arytmetycznym
(dodawanie lub odejmowanie) w serii eksperymentoéw z udziatem dzieci w wieku przedszkolnym uda nam
si¢ powigza¢ najbardziej charakterystyczne sygnatury niesymbolicznego i symbolicznego systemu
przetwarzania liczb z aktywnoS$cia mozgu i uwagi przestrzennej oraz odnies$¢ te zwiazki do procesow
rozwojowych ktore zachodzg w ,,mo6zgu liczbowym” gdy dzieci uczg si¢ liczy¢, przyswajaja pojecie liczby
doktadnej, opartej na stalej jednostce i w ten sposob poznaja doktadne znaczenia liczebnikow i cyfr.



