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Ksztattowanie umystowych reprezentacji liczb za pomoca
ruchu i gier komputerowych w okresie wczesnoszkolnym

Streszczenie

Liczby posiadaja poznawcze reprezentacje w umysle cztowieka, ktére ksztattuja sie
w toku rozwoju jednostki i sg utrwalane na bazie do$wiadczenia oraz majg dobrze
udokumentowane neuronalne podstawy. Wiadomo réwniez, ze neuroplastycznos¢
pozwala na efektywne ¢wiczenie (a wiec rozwéj lub poprawe) zaréwno funkcji po-
znawczych, jak i ruchowych. Czy trening motoryczny moze miec¢ jednak co$ wspo6lnego
z rozwojem poznawczym? Czy procesy poznawcze s3 ,ucielesnione” i czy przez ruch
mozemy wptywac na poziom zdolno$ci poznawczych? Dynamiczny rozwoj nowoczes-
nych technologii, ktére znalazty zastosowanie w edukacji i terapii, spowodowat, ze
wspierane komputerowo metody rozwijajgce zdolnosci matematyczne staja sie co-
raz bardziej popularne. Wyniki licznych badan wskazujg na to, ze programy ¢wiczen
z wykorzystaniem gier komputerowych doskonale sprawdzaja sie nie tylko w eduka-
cji i rozwijaniu zdolnosci poznawczych istotnych w ksztattowaniu kompetencji mate-
matycznych czy utrwalaniu umystowych reprezentacji liczb. Okazuja sie one réwniez
skuteczng metodg pokonywania deficytdw u os6b z problemami w zakresie matema-
tyki. Niniejszy artykut stanowi przeglad najwazniejszych wynikéw badan dotyczacych
tego zagadnienia.

Stowa Kkluczowe: treningi poznawcze, gry komputerowe, edukacja matematyczna, dys-
kalkulia, poznanie matematyczne

Mental representations of number formation in early school period,
using motor functions and computer games

Abstract

Numbers have cognitive (mental) representations that have neuronal underpinnings
and are shaped in development and strengthened based on experience. It is also
known that neuroplasticity allows the effective training (and therefore development or
improvement) of both cognitive and motor functions. Can motor training have anything
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to do with the effectiveness of cognitive training? Are cognitive processes embodied,
and can we influence cognitive ability through movement? The dynamic development
of modern technology that is applied in education and therapy has made computer-
assisted training of cognitive and motor functions increasingly popular. As many studies
indicate, cognitive training and cognitive-motor training using computer games are
very effective not only in education and development of mathematical competency, but
also in overcoming deficits in people suffering from problems with maths. This article
provides a review of the most important research results on this issue.

Keywords: cognitive training, computer games, mathematical education, dyscalculia, math-
ematical cognition

Wprowadzenie

Umiejetnosci zwigzane z postugiwaniem sie liczbami - podobnie jak
wiele innych zdolno$ci - majg podioze neuronalne. Prawidtowo rozwijajacy
sie mozg (w tym wypadku szczegélnie struktury istotne z punktu widzenia
przetwarzania liczb i przestrzeni) stanowi baze optymalnego poziomu tych
umiejetnosci. Nieprawidtowosci rozwojowe (lub uszkodzenia) we wspo-
mnianych obszarach prowadza zas$ do deficytow poznawczych i trudnosci
w zakresie matematyki. M6zg jest jednak niezwykle plastyczng strukturg,
co oznacza, zZe przez niemal cate Zycie mozna ¢wiczy¢ pewne umiejetnosci,
a odbywa sie to poprzez ,trening mézgu” z uzyciem odpowiednich metod
(Skibska, 2015). Z jednej strony ¢wiczenia takie mogg by¢ skierowane do
0s6b prawidtowo funkcjonujacych i wtedy stanowi¢ beda metody rozwijania
potencjatu, a wiec okaza sie przydatne np. w edukacji matematycznej. Z dru-
giej, moga by¢ pomocne dla osdb, ktére wskutek wspomnianych nieprawi-
dtowosci przejawiaja trudnosci w nauce matematyki (stanowig wowczas
rodzaj narzedzia terapeutycznego). Postep technologii, zaré6wno w zakre-
sie metod badania mézguy, jak i opracowywania programéw treningowych,
zaowocowat obiecujacymi wynikami badan nad efektywno$cig kompute-
rowych metod w stymulowaniu i rozwijaniu neuronalnej bazy proceséw
umystowych niezbednych do operowania liczbami (Moeller et al., 2015).
Dokonany tu przeglad literatury pozwala zapoznac sie z aktualnym stanem
wiedzy na temat neurobiologicznych podstaw umiejetno$ci matematycz-
nych oraz problemoéw z przetwarzaniem liczb (dyskalkulia). Jednocze$nie
pozwoli on przyjrzec sie kwestii mozliwosci, jakie dajg obecnie komputero-
we metody (przede wszystkim gry) odnosnie do rozwijania tych umiejetno-
$ci (jako alternatywne metody edukacji matematycznej) czy pokonywania
problemoéw (wspierajac terapie dyskalkulii). Przeglad literatury zakonczy
omoéwienie wynikéw badan nad zastosowaniem tego rodzaju treningéw po-
znawczych, ale w potaczeniu z ruchem.
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Umystowe reprezentacje liczb i ich neuronalne podstawy

Rozwazania dotyczace skutecznos$ci komputerowych programoéow cwi-
czenia umiejetno$ci matematycznych nalezy rozpoczac¢ od okreslenia, jakie
struktury moézgowe stanowig podstawe rozwijania takichzdolnosci. Pierwsze
umystowe reprezentacje liczb ksztattujg sie bardzo wcze$nie (Butterworth,
2005; Brozek, Hohol, 2018) i w btedzie jest ten, kto sadzi, ze postugiwanie sie
liczbami to wytacznie skutek edukacji czy - ogdlnie - rezultat doswiadczenia
i stymulacji Srodowiska. Cztowiek postuguje sie kilkoma typami mentalnych
reprezentacji liczb i cze$¢ z nich ksztattuje sie rzeczywiscie w okresie przed-
szkolnym lub wczesnoszkolnym pod wptywem doswiadczen. Jednak pewne
umiejetno$ci numeryczne sg wrodzone i przejawy ich istnienia mozna ob-
serwowac od urodzenia, a bazg ich prawidtowego rozwoju jest niezakt6cony
rozwoj struktury neuronalnej w obrebie kory ciemieniowej (Butterworth,
2005; von Aster, Shalev, 2007). Ta pierwsza reprezentacja liczb zwigzana
jest z tzw. poczuciem liczby (zmystem numerycznym, ang. number sense)
(Dehaene, Cohen, 1997) i ma charakter analogowy, a jej istnienie manife-
stuje sie zdolnos$cia do réznicowania liczebnosci zbioréw, szacowania i tzw.
subitacji, czyli natychmiastowego, bezwysitkowego i doktadnego okreslania
liczebnos$ci bardzo matych zbioréw (do czterech elementéw wiacznie). Po-
stugiwanie sie nig w operowaniu materiatem numerycznym mozna zaob-
serwowac juz u kilkumiesiecznych niemowlat (Patro et al.,, 2014; Landerl,
Kaufmann, 2015), a nawet noworodkéw (Bijeljac-Babic et al., 1993). Co
wiecej, szeroki wachlarz zdolno$ci numerycznych majg liczne gatunki zwie-
rzat (Trojan, 2013), co potwierdza istnienie biologicznych podstaw i dtugiej
ewolucyjnej historii rozwoju umiejetnosci postugiwania sie liczbami, a takze
wskazuje na to, ze operowanie nimi w takiej postaci (liczebnosci zbiorow)
nie wymaga postugiwania sie jezykiem.

Kolejnymi typami umystowych reprezentacji liczb s3: werbalna, symbo-
liczna wzrokowa i przestrzenna (von Aster, Shalev, 2007). Pierwsza z nich,
ksztattujgca sie w okresie przedszkolnym, zwigzana jest z postugiwaniem
sie liczebnikami, a przejawem jej istnienia s3 umiejetnosci stownego od-
liczania, przyswajanie i wydobywanie z pamieci faktéw arytmetycznych
(np. ,2 + 3 = 5”). Jej baza neuronalng sa obszary wokét bruzdy Sylwiusza
lewej potkuli mézgu (Dehaene, Cohen, 1997; Butterworth, 1999). U progu
szkoty obserwujemy u dzieci umiejetnosci swiadczace o postugiwaniu sie
kolejnym typem - reprezentacjga symboliczng wzrokowa, oznaczajaca zdol-
no$¢ do postugiwania sie liczbami prezentowanymi w postaci cyfr arabskich
(lub innych, ktore stanowig dominujacy w danej kulturze system zapisu).
Obszarem kluczowym do uksztattowania sie tego typu reprezentacji i po-
stugiwania sie nim jest sie¢ potyliczno-skroniowa (Butterworth, 1999).
Czwarty typ stanowi reprezentacja przestrzenna, zwigzana z operowaniem
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tzw. mentalng osig liczbowa (ang. mental number line, MNL) (Restle, 1970),
czyli uporzadkowaniem liczb zgodnie z ich warto$cig numeryczng: mniejsze
warto$ci liczbowe sg reprezentowane po lewej stronie osi, wieksze zas - po
prawej. MNL jest podstawa do wykonywania operacji arytmetycznych, przy-
blizonych obliczen i poré6wnywania liczb, a jej neuronalng baza sa obszary
kory ciemieniowej (Hubbard et al., 2005; Bugden et al.,, 2012).

Ksztaltowanie sie wspomnianych typéw reprezentacji liczb, efektywne
postugiwanie sie nimi i sprawne przeksztatcanie jednych w drugie uwarun-
kowane jest prawidtowym rozwojem wspomnianych struktur neuronalnych
i potaczen miedzy nimi. Neurobiologiczna baza zdolno$ci numerycznych zo-
stata do$¢ dobrze udokumentowana, najpierw dzieki badaniom Kklinicznym,
a nastepnie w badaniach przy uzyciu metod neuroobrazowania. Jak wspo-
mniano, podtoZe operowania liczbami zlokalizowano gtéwnie w obszarach
ciemieniowych i czotowych (Dehaene et al.,, 2004; Simon et al., 2004; Hubbard
et al,, 2005; Butterworth et al,, 2011). Obszar o najwazniejszym znaczeniu
dla przetwarzania liczb znajduje sie w horyzontalnej czesci tzw. bruzdy srod-
ciemieniowej. Neuroobrazowanie funkcjonalne wykazato aktywacje tego
regionu podczas detekcji prezentowanych wzrokowo i stuchowo liczb (Eger
et al., 2003) oraz ich poréwnywania (Piazza et al., 2007; Cao, Li, Li, 2010),
podczas gdy obszar znajdujacy sie z tytu i wyzej w stosunku do bruzdy $rod-
ciemieniowej jest powigzany z przeliczaniem, ale tez z uwaga przestrzenna
(Dehaene et al., 2003; Hubbard et al., 2005). Innym obszarem ciemieniowym
waznym dla przetwarzania liczb jest lewy zakret katowy, aktywujacy sie
podczas wykonywania obliczen oraz operacji matematycznych zaleznych od
jezyka, np. wydobywania faktéw arytmetycznych (Delazer et al., 2003). Sie¢
czotowo-ciemieniowa jest aktywna podczas wykonywania bardziej ztozo-
nych operacji numerycznych, wymagajgcych np. przechowywania w pamieci
operacyjnej wynikow dziatan arytmetycznych (Nieder, Dehaene, 2009; Arsa-
lidou, Taylor, 2011). Nalezy jednak podkresli¢, Ze wzorzec organizacji funk-
cjonalnej mézgu wtasciwy dla operowania liczbami zmienia sie wraz z roz-
wojem. Jak pokazuja metaanalizy (Houde et al., 2010), u dzieci 6-7 letnich
podczas poréwnywania wartosci liczbowych aktywuja sie gtéwnie struktury
czotowe, u dorostych za§ dominuja aktywacje ciemieniowe i potyliczno-skro-
niowe. A zatem organizacja funkcjonalna mézgu zwigzana z przetwarzaniem
liczb dynamicznie sie zmienia w procesie rozwoju (Ansari, 2008).

Dyskalkulia: objawy i korelaty neuronalne

Z czym natomiast mamy do czynienia, gdy wspomniane wcze$niej
struktury mézgowe, kluczowe dla przetwarzania liczb, nie rozwijaja sie
prawidtowo? Problemy z nauka matematyki sg przyktadem deficytow
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obserwowanych u dzieci i jednym z behawioralnych efektéw nieprawidto-
wosci rozwojowych w obrebie kory ciemieniowe;j.

Jednym z nich jest dyskalkulia, definiowana jako specyficzna niezdol-
no$¢ do operowania liczbami i dziataniami arytmetycznymi przy jedno-
czesnym prawidlowym (w normie) poziomie inteligencji i pamieci roboczej
(Landerl, Bevan, Butterworth, 2004; Butterworth, Varma, Laurillard, 2011;
Landerl, Kaufmann, 2015). Czesto$¢ jej wystepowania w populacji szacuje
sie na 5-7% (Shalev, Manor, Gross-Tsur, 2005; Shalev, 2007), cho¢ warto pa-
mietac, ze wiele os6b z dyskalkulig nie zostato w ogdle prawidtowo zdiagno-
zowanych. Dzieci z dyskalkulig, w poréwnaniu z prawidtowo rozwijajacymi
sie rowies$nikami, wykazuja problemy w zakresie tak elementarnych umie-
jetnosci jak przeliczanie obiektéw, nazywanie czy poréwnywanie liczb, za-
dania arytmetyczne, wydobywanie faktow arytmetycznych. Dzieci te stosu-
ja tez czesto niedojrzate i nieskuteczne strategie w takich zadaniach (Geary
et al,, 2004; Landerl, Bevan, Butterworth, 2004; Rouselle, Noél, 2007). Dys-
kalkulia stanowi powazna przeszkode nie tylko z punktu widzenia codzien-
nego funkcjonowania takich oséb i ich rodzin oraz z perspektywy nauczy-
cieli dzieci z dyskalkulig. Jest to rowniez powazny problem o charakterze
spoteczno-ekonomicznym.

Literatura wskazuje (Butterworth, Varma, Laurillard, 2011), Ze konse-
kwencje wynikajace z dyskalkulii sg znacznie bardziej dotkliwe niz te wyni-
kajgce np. z dysleksji. Osoby z dyskalkulig mniej zarabiajg, czeSciej choruja,
wymagaja wiekszego wsparcia w szkole, a nawet czesciej popadaja w kon-
flikt z prawem. Co wiecej, analizy prowadzone przez takie organizacje jak
OECD? wskazujg na to, ze trudnosci w zakresie matematyki wprost rzutu-
ja na sytuacje ekonomiczna kraju. Dyskalkulia jest wynikiem zaburzonego
zmystu numerycznego, ktéry ma neuronalne podstawy wtasnie w korze
ciemieniowej, a reprezentacja liczebnosci - bedaca jego wazna sktadowg -
jest bazowg umiejetnoscig w rozwoju kompetencji arytmetycznych (Butter-
worth, 2010). Osoby nig dotkniete ujawniajg tez niski poziom szacowania
miejsca liczb na osi, a wiec nie operujg prawidtowo MNL (Geary et al., 2008;
2012; Gutetal., 2018).

Co wiadomo z badan nad organizacja mézgu u oséb z trudnosciami
w przetwarzaniu materiatu numerycznego? Manuela Piazza, Philippe Pinel,
Denis Le Bihan i Stanislas Dehaene (2010) wykazali, Ze zaburzone operowa-
nie reprezentacjami liczb idzie w parze z nieprawidtowo$ciami w obrebie
obszaréw bedacych podstawa neuronalng MNL. Wszystko to dodatkowo

2 OECD - Organizacja Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju (ang. Organization for Eco-
nomic Cooperation and Development) - to miedzynarodowa organizacja gospodarcza, do
ktorej naleza najbardziej uprzemystowione i rozwiniete ekonomicznie kraje o ustroju demo-
kratycznym (Polska pozostaje jej cztonkiem od roku 1996) [przyp. red.].
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potwierdza, Ze liczby s3a reprezentowane w umysle m.in. przestrzennie oraz
Ze ta relacja numeryczno-przestrzenna ma duzy wptyw na poziom umiejet-
nosci matematycznych (choc¢ - jak przekonamy sie dalej - nie kazdy typ za-
leznos$ci miedzy liczbami a przestrzenig jest predyktorem kompetencji aryt-
metycznych). Formowanie sie MNL jest jednym z najwazniejszych krokéw
w rozwoju tych umiejetnosci (von Aster, Shalev, 2007).

Neuroobrazowanie moézgu os6b z dyskalkulig ujawnito m.in. atypowa
gtebokos¢ bruzdy srédciemieniowej oraz redukcje poziomu aktywacji w ob-
rebie sieci czotowo-ciemieniowej podczas poréwnywania liczb w formacie
niesymbolicznym i symbolicznym (Price et al., 2007; Mussolin et al., 2009)
oraz podczas wykonywania zadan arytmetycznych (Kucian et al., 2006). Po-
nadto u os6b z dyskalkulig obserwuje sie mniejszg objetos¢ substancji szarej
w lewej bruzdzie srodciemieniowej (Isaacs et al., 2001) lub prawej (Rotzer
et al., 2008), natomiast Elena Rykhlevskaia, Lucina Q. Uddin, Leeza Kondos
i Vinod Menon (2009) stwierdzili tego rodzaju redukcje objetosci w tym ob-
szarze w obu potkulach. Badania nad funkcjonalnymi potgczeniami miedzy
obszarami ciemieniowymi zaangazowanymi w przetwarzanie liczb oraz po-
taczeniami miedzy korg ciemieniowg a potyliczno-skroniowg wykazaty tez,
ze u 0s0b z dyskalkulig wzorzec wspotaktywacji tych struktur nie jest prawi-
dtowy (Rykhlevskaia et al., 2009).

Zaleznosci miedzy liczbami a przestrzenig

Jak wspomniano wyzej, liczby sa umystowo reprezentowane m.in.
w charakterze przestrzennym, jako lokalizacje na MNL. Wyniki badan kli-
nicznych oraz behawioralnych i psychofizjologicznych z udzialem zdro-
wych ochotnikéw potwierdzaja istnienie wyraznej relacji miedzy liczbami
a przestrzeniag (ang. Spatial-Numerical Association, SNAs), gdyz przetwa-
rzanie liczb i przestrzeni ma wspdlne neuronalne podtoze (Hubbard et al,,
2005; Sandrini, Rusconi, 2009). Uktad przestrzenny liczb znajduje odzwier-
ciedlenie w wykonaniu zadan opartych na tej relacji (np. wptywa na czas od-
powiedzi na liczby o okreslonej wielkosci numerycznej) (Fias, Fischer, 2005;
Wood, Fischer, 2008; Fischer, Shaki, 2014). Zaleznos¢ liczbowo-przestrzen-
na zostata dowiedziona u dzieci w okresie wczesnoszkolnym (van Galen,
Reitsma, 2008), przedszkolnym (Patro, Haman, 2012), a nawet u niemowlat
(de Hevia, Spelke, 2010; Patro et al., 2014) i r6znych gatunkéw zwierzat (Ru-
gani etal,, 2015).

Dlaczego jest to wazne w kontekscie poziomu umiejetno$ci matematycz-
nych? Zdaniem wielu badaczy zalezno$¢ ta jest podstawa rozwoju kompeten-
cji w zakresie arytmetyki (Booth, Siegler, 2006). Opisano szereg przejawow
jej istnienia (Patro et al., 2014; Cipora, Patro, Nuerk, 2015), co oznacza, ze
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oba typy informacji wchodzg w interakcje na wiele sposobow. Nie wszystkie
koreluja jednak z poziomem umiejetnosci matematycznych lub korelacja ta
wydaje sie co najmniej dyskusyjna (Cipora et al.,, 2015; w przytoczonym zro-
dle mozna sie zapoznac z obszerng, oparta na literaturze, dyskusja dotycza-
ca kwestii, ktore typy SNA sg predyktorami umiejetnosci arytmetycznych).
Do efektow ilustrujgcych zalezno$¢ miedzy liczbami a przestrzenig nalezy
tzw. efekt SNARC (ang. Spatial Numerical Association of Response Codes),
bedacy jednym z najlepiej udokumentowanych w literaturze i najbardziej
wyraznych markerdw tej relacji. Manifestuje sie on tym, zZe na liczby o wyz-
szej wartosci liczbowej reagujemy szybciej, gdy odpowiedz udzielana jest po
prawej stronie ciata (np. prawa reka lub stopa, ruchem oczu w prawo), nato-
miast na liczby o niskiej warto$ci - gdy odpowiedz jest udzielana za pomoca
reakcji po lewej stronie (Dehaene, Bossini, Giraux, 1993). Efekt ten udato sie
replikowac¢ w licznych badaniach przy uzyciu bardzo réznych zadan ekspe-
rymentalnych i rodzajow bodzcow (Fias, Fischer, 2005; Wood et al., 2008;
Fias, van Dijck, Gevers, 2011; Fischer, Shaki, 2014) i widoczny jest nawet
wtedy, gdy sama wartos$¢ liczbowa jest nieistotna dla zadania (Lammertyn,
Fias, Lauwereyns, 2002). Efekt SNARC okazuje sie réwniez niezalezny od
modalnosci bodzca (Fischer, Shaki, Cruise, 2009) i od notacji liczby (Ganor-
-Stern, Tzelgov, 2008), poniewaz widoczny jest dla liczb prezentowanych
wzrokowo i stuchowo, w formacie cyfr arabskich, liczebnikéw, zbioréw
kropek. Od czego natomiast efekt ten zalezy? Badania dowodza wptywu na
kierunek tej zalezno$ci m.in. takich czynnikéw kulturowych, jak kierunek
pisania i czytania (Shaki, Fischer, Petrusic, 2009). Warto jednak podkreslic,
ze odwrotny kierunek pisma nie zawsze przektada sie na odwrécony efekt
SNARGC, a jedynie np. na jego mniejsza site badz catkowity jego brak. To tylko
podKkresla, ze relacja numeryczno-przestrzenna jest uwarunkowana biolo-
gicznie, wptywy $rodowiskowe (do$wiadczenie) wyraznie ,naktadajg” sie
za$ w swoim oddziatywaniu na biologiczne podstawy.

Co jednak ciekawe, sita omawianego efektu niekoniecznie koreluje z po-
ziomem umiejetnosci arytmetycznych dziecilub zalezno$¢ ta jest co najmniej
dyskusyjna. Wyniki niektérych badan wskazuja na istnienie pozytywnego
zwigzku miedzy sitg efektu SNARC a poziomem kompetencji numerycznych
(Georges, Hoffmann, Schiltz, 2017), czyli sugeruja, Ze im bardziej wyrazna
jest wspomniana zalezno$¢ liczbowo-przestrzenna, tym wyzszy poziom
umiejetnosci matematycznych. Jednak inne badania ujawnity wrecz prze-
ciwng zalezno$¢: niski poziom umiejetnosci matematycznych idzie w parze
z duza sitg efektu SNARGC; istniejg réwniez dane wskazujgce na brak takiej
korelacji w ogdéle (Bonato et al.,, 2007; Cipora, Nuerk, 2013). Nalezy doda¢,
ze zwigzek miedzy sitg efektu SNARC a poziomem kompetencji matematycz-
nych zdaje sie zaleze¢ od wieku. Badania z udziatem dorostych wskazujg na
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to, ze im wyzszy poziom umiejetnos$ci, tym stabszy efekt (Hoffmann et al.,
2014), podczas gdy badania z dzie¢mi sugerujg, ze lepsze kompetencje ida
w parze z silniejszym efektem SNARC (Georges, Hoffmann, Schiltz, 2017).

Zadaniem, w ktorego przypadku poziom wykonania jest z kolei wyraz-
nym predyktorem kompetencji arytmetycznych, jest szacowanie miejsca
liczby na osi liczbowej (ang. Number Line Estimation). Wymaga ono opero-
wania MNL, wiec rowniez odnosi sie do ukierunkowanego (lewo-prawo)
uporzadkowania przestrzennego reprezentacji umystowych liczb i ich roz-
mieszczenia w okres$lonych interwatach. Polega na pomiarze umiejetnosci
przestrzennej lokalizacji liczby na osi pozbawionej podziatki i zaznaczonych
na niej wartosci (z wyjatkiem poczatkowej i konncowej, cho¢ czasem stosuje
sie 0§ z zaznaczong tylko jedna z tych dwdch wartosci). Teoretyczne modele
(Ashcraft, Moore, 2012; Rouder, Geary, 2014) opisuja zmiany rozwojowe
w zakresie zdolno$ci dopasowywania wartosci liczbowych do miejsc na osi.
Poréwnanie wielkos$ci btedu szacowania miejsca poszczegélnych liczb na
osi u dzieci mtodszych i starszych wyraznie pokazuje, ze w procesie rozwoju
ksztatt krzywej ilustrujacej precyzje tego dopasowania zmienia sie z loga-
rytmicznego (wynikajacego z btedéw w szacowaniu u dzieci w wieku przed-
szkolnym) na liniowy.

Szereg badan dowodzi (Booth, Siegler, 2006), Ze reprezentacja liniowa
odzwierciedlajaca duza precyzje w lokalizowaniu miejsca liczb na osi w ta-
kim zadaniu jest predyktorem umiejetnosci szkolnych w zakresie arytmety-
ki. Dzieci z trudno$ciami w nauce matematyki prezentujg wyraznie nizszy
poziom precyzji szacowania lokalizacji liczb, co widoczne jest w ksztatcie
krzywej odzwierciedlajgcej doktadnos¢ takiego dopasowania (Geary et al.,
2012; Gut et al,, 2018). Dodatkowo wykazano, ze korelacja miedzy wspo-
mniang precyzja a poziomem umiejetnosci jest silniejsza dla dodawania
i odejmowania niz dla mnozenia, ale np. zwigzek miedzy tg precyzja a poczat-
kowymi (wczesnymi) umiejetno$ciami arytmetycznymi zostat dowiedziony
tylko w przypadku szacowania miejsca liczb na osi z okreslong wartoScia
poczatkowq i konicowq (Link, Nuerk, Moeller, 2014; Cipora et al., 2015).

Trening mentalnej osi liczhowej z wykorzystaniem gier

Czy opisane wyzej umystowe reprezentacje liczb oraz zaleznosci nume-
ryczno-przestrzenne mozna ¢wiczy¢ przy uzyciu specjalnie opracowanych
programow treningowych? Jakie zastosowanie w rozwoju kompetencji ma-
tematycznych maja takie komputerowo wspierane metody jak gry? A jesli
przyczyniajg sie do ksztattowania tego rodzaju umiejetnosci w edukacji ma-
tematycznej (w pracy z dzie¢mi prawidtowo rozwijajacymi sie), to czy moga
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by¢ takze skuteczne w pokonywaniu wyzej wspomnianych deficytéw obec-
nych w dyskalkulii, jako narzedzie terapii?

Wyniki badan dowodza niezaprzeczalnych korzysci wynikajgcych ze
stosowania metod treningu funkcji poznawczych, a uzycie komputerowo
wspieranych technologii wzmacnia rozwdj wielu umiejetnosci (nie tylko
matematycznych, ale tez np. jezykowych). Pozwalaja one réwniez pokony-
wac trudnosci w zakresie tych umiejetnosci (np. obserwowane w dyskalku-
lii), a zatem tego rodzaju programy terapeutyczne daja obiecujace rezultaty.
Nie jest wiec zaskakujace to, ze takie metody moga by¢ pomocne w przy-
padku pracy z dzie¢mi wymagajgcymi szczegblnego wsparcia edukacyjne-
go (Kroesbergen, Van Luit, 2003; Moeller et al., 2015). Niekwestionowana
przewaga programoéw komputerowych polega na tym, Ze s one bardziej
popularne i dostepne dla dzieci, ktére po prostu preferuja tego typu metody
¢wiczen (Vernadakis et al., 2005). Najwazniejszg kwestig jest to, ze takie na-
rzedzia edukacyjne badz terapeutyczne wykorzystuja zadania utrwalajace
zaleznos$ci numeryczno-przestrzenne, poczucie liczby, zwigzek miedzy fak-
tami arytmetycznymi a znaczeniem ich komponentéw. Deficyty zwigzane
z tymi umiejetno$ciami sg natomiast - jak wspomniano wcze$niej - obser-
wowane w dyskalkulii, wiec takie programy ¢wiczen powinny by¢ skoncen-
trowane na utrwalaniu powigzania miedzy liczbami a przestrzenia (Kucian
et al, 2011). Jak wiemy, ocene tej relacji, jak rowniez jej ksztattowanie moz-
na realizowac za pomocg zadan bazujacych na szacowaniu miejsca liczb na
osi bez podziatki (Siegler, Opfer, 2003).

Przestrzenne reprezentacje liczb moga by¢ wzmacniane i utrwalane
réwniez za pomoca papierowych gier planszowych i innych niekompute-
rowych metod (Opfer, Siegler, 2007; Cipora, Szczygiet, 2013a). Cho¢ gry
,analogowe” nie sa przedmiotem rozwazan w niniejszym przegladzie lite-
ratury, warto wspomnie¢ korzysci interwencji z ich uzyciem. Pozytywny
wptyw dotyczy jednak przede wszystkim gier z liniowym uktadem pél na
planszy. Zdaniem Roberta S. Sieglera (2009, za: Cipora, Szczygiet, 2013a)
¢wiczenia z wykorzystaniem takich gier matematycznych przyczyniaja sie
do uksztattowania liniowego ksztattu krzywej dopasowania szacowanych
lokalizacji liczb do ich wtasciwego miejsca na osi. Gry takie musza jednak
spelnia¢ szereg warunkéw: pola muszg by¢ kolejno ponumerowane, mie¢
takg samg wielko$¢, by¢ uporzadkowane liniowo, a numeracja p6l powinna
wzrasta¢ od lewej do prawej. Badania nad skuteczno$cig tego rodzaju tre-
ningébw wykazaty bardzo wyraZzng poprawe, szczeg6lnie w przypadku dzieci
ze Srodowisk o niskim statusie socjoekonomicznym, np. w zakresie liniowo-
$ci przestrzennych reprezentacji liczb, poréwnywania, identyfikacji liczb
czy dokonywania operacji arytmetycznych.
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Mimo wspomnianych korzys$ci ptynacych z zastosowania gier plan-
szowych obecnie uzycie technologii komputerowych staje sie dominujace
i bardziej efektywne (Rasanen et al,, 2009; Butterworth et al., 2011; Moeller
et al,, 2015). Korabinian Moeller, Ursula Fisher, Hans-Christoph Nuerk i Ul-
rike Cress (2015) argumentuja, zZe techniki wspierane komputerowo poza
og6lnym treningiem przetwarzania liczb zawieraja tez elementy interakcji
(ktore sg zwigzane z rywalizacja), angazujq uczestnikéw i wzbudzaja ich we-
wnetrzng motywacje (Boyle, Connolly, Hainey, 2011). Dostarczajg one takze
informacji zwrotnej, wzmacniajacej proces przyswajania wiedzy (Cameron,
Dwyer, 2005) oraz mogg by¢ opracowywane dla dzieci réznigcych sie po-
czatkowym poziomem umiejetnosci matematycznych. Oznacza to, ze gra
moze by¢ dopasowana do okreslonego poziomu mozliwosci (a wiec trud-
no$ci zadania) na starcie. Warto jednakze podkresli¢, Zze - na co zwraca
uwage np. metaanaliza przeprowadzona przez Ursule Fischer, Korabiniana
Moellera, Martine Bientzle, Ulrike Cress i Hansa-Christopha Nuera (2011) -
skuteczno$¢ komputerowych gier matematycznych zalezy od szeregu czyn-
nikéw; ponadto bardzo trudno jest poréwnywac wyniki poszczegélnych ba-
dan ze soba. Wynika to z ré6Zznorodnosci rodzajow treningu, metod pomiaru
umiejetnosci matematycznych stosowanych w celu oceny skutecznosci oraz
luk metodologicznych, takich jak np. brak zastosowania treningu kontrol-
nego (gry kontrolnej) lub odpowiednio dobranej grupy kontrolnej (bez tre-
ningu) w niektérych projektach badawczych.

Operowanie MNL moze by¢ w takim programie ¢wiczeniowym zastoso-
wane explicite poprzez wykonywanie zadania szacowania miejsca liczb na
osi (Number Line Estimation). Innym znanym podej$ciem jest tez wprowa-
dzanie treningu osi liczbowej w spos6b mniej bezposredni, w formie prze-
strzennie ukierunkowanych od lewej do prawej pél, po ktorych porusza sie
gracz, udzielajgc poprawnych odpowiedzi. Przyktadem gier z pierwszej ka-
tegorii sa Calcularis i Rescue Calcularis, opracowane i przetestowane w ba-
daniach przez Karin Kucian i wspétpracownikéw (2011), Number Worlds
zaproponowana przez Sharon Griffin (2004) oraz Kalkulilo (Gut et al,
2016; 2017). Drugi typ komputerowych gier matematycznych reprezentuje
np. Number Race (Wilson et al.,, 2006a; 2006b) skoncentrowana na umie-
jetnosciach zwigzanych z podstawowym poczuciem liczby (zmystem nu-
merycznym) i przetwarzaniem roznych formatow liczb. Warto wspomnie¢,
ze opracowano takze jej polskojezyczng wersje, znang jako Wyscig liczb
(Cipora, Szczygiet, 2013b). Réwniez gra Graphogame-Maths (Rasanen et al.,
2009) opiera sie na poréwnywaniu wartosci liczbowych prezentowanych
w roznych formatach. Jak wykazaty wyniki badan z uzyciem tych gier, obie
poprawiajg poziom umiejetnosci poréwnywania liczb u dzieci z trudnos-
ciami w tym zakresie, ale nie wzmacniaja zadnych innych matematycznych
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kompetencji (Rasdnen et al., 2009). Ocena skutecznosci gry zastosowanej
przez Anne ]. Wilson, Susannah K. Revkin, Davida Cohena, Laurenta Cohe-
na oraz Stanislasa Dehaene (2006a) wykazata z kolei poprawe nie tylko
w zakresie poréwnywania liczb, ale tez odejmowania czy subitacji. Ich p6z-
niejsze badania (Wilson et al., 2009) ujawnity réwniez wptyw gry Number
Race w postaci poprawy w poréwnywaniu liczb przedstawianych w postaci
symbolicznej, ale nie w postaci niesymbolicznej. Niedawno przeprowadzone
kolejne systematyczne badania nad skutecznos$cig tej gry (Sella et al., 2016)
wskazujg na to, ze u dzieci w wieku przedszkolnym wskutek interwencji wi-
da¢ wyrazng poprawe w obszarach liczenia w pamieci oraz zalezno$ci nume-
ryczno-przestrzennych. Matgorzata Guti wspétpracownicy (2017) dowiedli
z kolei korzystnego wptywu treningu z gra Kalkulilo na precyzje szacowania
miejsca liczb na osi u dzieci prawidtowo sie rozwijajacych.

Bazujgc na tych wynikach, autorzy rozpoczeli badania nad skuteczno$-
cig wspomnianej gry u dzieci z ryzykiem dyskalkulii. Efektywno$¢ treningu
poznawczego w postaci gier komputerowych zostata tez wykazana w bada-
niach z neuroobrazowaniem. Okazuje sie, Ze poprawa na poziomie behawio-
ralnym (operowanie osig liczbowg) manifestuje sie zmianami w organizacji
funkcjonalnej mézgu w obszarach kluczowych dla umiejetno$ci numerycz-
nych. W badaniach K. Kucian i wspétpracownikéw (2011) z udziatem dzie-
ci z dyskalkulia i ich prawidtowo rozwijajacych sie réwiesnikow wykaza-
no, ze trening szacowania miejsca liczb na osi z uzyciem komputerowej gry
matematycznej skutkuje poprawa w zakresie operowania MNL i umiejet-
nosci arytmetycznych. Jednoczesnie jednak koreluje to z obserwowanym
u wszystkich dzieci spadkiem aktywacji w zaangazowanych w te procesy
obszarach ciemieniowych po odbyciu ¢wiczen z gra. Taka redukcja pobudze-
nia jest tu interpretowana jako typowy, znany z literatury, neuronalny efekt
wytrenowania i automatyzacji umiejetnosci, co zwigzane jest z mozliwoscia
mniejszego wydatkowania energii. Co wiecej, w grupie dzieci z dyskalkulig
wykazano po treningu wzrost poziomu aktywacji w obszarach, w ktérych
przed treningiem nie rejestrowano aktywacji. Badacze opisuja ten rezultat
jako ,wskrzeszenie” aktywnosci region6w korowych objetych nieprawidto-
woSciami rozwojowymi w dyskalkulii.

Umiejetnosci matematyczne wspierane ruchem

Cho¢ procesy poznawcze i ruchowe moga z pozoru wydawac sie nie-
powiazane, wyniki badann dowodzg, Ze jest to wnioskowanie bardzo dalekie
od prawdy (Witkowska, Gut, 2018). Badania potwierdzaja wptyw aktywno-
$ci ruchowej na przetwarzanie poznawcze. Ich wyniki wskazujg bowiem, ze
przejawy niektorych typéw zalezno$ci numeryczno-przestrzennych moga
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by¢ modulowane przez rézne rodzaje doswiadczen cielesnych. Ponadto
dowiedziono, ze neuronalny system motoryczny poza kontrolg ruchéw do-
wolnych jest w réwnie wysokim stopniu zaangazowany w zwigzek miedzy
percepcja a wykonaniem (perception-action), co stanowi jego znaczny wktad
W przetwarzanie poznawcze.

Procesy umystowe bedace podstawg postugiwania sie liczbami nie s3
»oderwane” od fizycznej rzeczywistosci, ale $cisle powigzane z aktywnoscia
taka jak np. grupowanie obiektéw, rozmieszczanie ich w przestrzeni i spo-
strzeganie ich ruchu, orientacja ciata w przestrzeni i percepcja podstawo-
wych relacji przestrzennych (Hohol, 2011). George Lakoff i Rafael Nufiez
(2000) podkreslaja, ze dla tworzenia abstrakcyjnych poje¢ matematycznych
bardzo wazna jest sprawno$¢ motoryczna i jej programy zwigzane z inicjo-
waniem, zaprzestawaniem, wznawianiem i korygowaniem ruchu w odnie-
sieniu do okreslonego celu dzialania. A zatem nie jest niczym zaskakujacym,
ze aktywno$¢ ruchowa wptywa na rozwdj umiejetnosci matematycznych,
zwlaszcza ze zdolnosci te rozwijaja sie dzieki aktywnosci dziecka w prze-
strzeni, sprawnos$¢ motoryczna umozliwia za$ taka aktywno$¢ poprzez eks-
ploracje otoczenia. Potwierdzeniem tej zalezno$ci sg wyniki badan wska-
zujgce na to, ze dzieci, ktore charakteryzuja sie lepsza kondycja ruchows,
sg takze sprawniejsze w wykonywaniu zadan matematycznych oraz robig
najwieksze postepy w tym zakresie (Cameron et al,, 2012). Elin Reikeras,
Thomas Moser i Finn Egil Tgnnessen (2015) analizujac korelacje miedzy
zdolno$ciami numerycznymi a sprawnos$cig motoryczng u dzieci w wie-
ku przedszkolnym, wykazali, ze ta ostatnia jest predyktorem umiejetnosci
matematycznych. Do podobnych konkluzji doszli takze Dawid W. Grissmer
i wspotpracownicy (2014, za: Verdin et al,, 2014), stwierdzajac, ze wykony-
wanie przez dzieci m.in. pewnych zadan konstrukcyjnych i postugiwanie sie
orientacja przestrzenng pozytywnie Koreluje z wynikami w zakresie czyta-
nia i matematyKki.

Wykazano, Ze nawet gestykulacja usprawnia rozwigzywanie matema-
tycznych probleméw przez uczniéw (Goldin-Meadow, Wagner Alibali, 2001).
Inne dowody zwigzku miedzy przetwarzaniem liczb a zaangazowaniem ru-
chéw ciata to na przyktad wyniki wskazujgce na to, Ze sposob liczenia na
palcach wptywa istotnie na efekt SNARC (Fischer, 2008) oraz na umiejet-
no$¢ porownywania liczb i wykonywania prostych zadan arytmetycznych
u dzieci (Klein et al.,, 2011). Przeprowadzono tez badania, ktére dowodza, ze
ludzie podczas swobodnego losowego generowania liczb wymieniajg wie-
cej tych o mniejszej wartosci, kiedy zwroca gtowe w lewo, natomiast wiecej
liczb wysokich po zwréceniu gtowy w prawo (Loetscher, Brugger, 2007).

Zalezno$¢ miedzy aktywnos$cig ruchowg a przetwarzaniem liczb jest
ponadto obustronna (Shaki, Fischer, 2014). W zwigzku z tym pewne typy
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zaleznosci numeryczno-przestrzennych podlegaja oddziatywaniu ruchéw
ciata; na bazie wynikéw badan $wiadczacych o tym zwigzku opracowuje
sie metody treningu poznawczo-ruchowego do zastosowania w rozwijaniu
podstawowych kompetencji matematycznych (Moeller et al., 2015). Z tego
powodu w programach treningu umiejetno$ci matematycznych stosuje sie
urzadzenia takie jak maty taneczne czy czujniki ruchu Kinect. Poza samym
pomiarem i wykorzystaniem duzej motoryki w przetwarzaniu materiatu
numerycznego uzycie takich narzedzi skutkuje tez wzrostem motywacji
uzytkownikdw (nie tylko dzieci, ale tez np. pacjentéw z deficytami poznaw-
czymi), co z Kolei przektada sie na korzysci w osigganiu cel6w programu
(edukacyjnego lub terapeutycznego). Ruchy ciata moga by¢ wykorzystane do
wsparcia nabywania pewnych zdolnosci z uzyciem zadan o charakterysty-
kach przestrzennych. Aktywacja przestrzennej reprezentacji osi liczbowej
ksztattuje i utrwala MNL, a w konsekwencji podnosi poziom umiejetnosci
arytmetycznych. Tanja Dackermann ze wspo6tpracownikami (2017) dokona-
ta przegladu i podjeta dyskusje dotyczaca wynikéw badan uzyskanych w se-
rii eksperymentéw w kontekscie proponowanych modeli opisujgcych me-
chanizmy lezace u podstaw efektywnosci treningéw ruchowo-poznawczych.
Opracowane przez badaczy programy zostaty zaprojektowane Scisle w celu
usprawniania przestrzennych reprezentacji wartosci liczbowych oraz pew-
nych bazowych kompetencji matematycznych. Na przyktad Ursule Fischer,
Korabinian Moeller, Martina Bientzle, Ulrike Cress oraz Hans-Christoph
Nuerk (2011) uzyli maty tanecznej do wykonywania przez dzieci w wieku
przedszkolnym zadania angazujgcego zalezno$¢ numeryczno-przestrzenng,
polegajacego na poré6wnywaniu prezentowanych liczb z jedna liczba narzu-
cong w ¢wiczeniu przez instrukcje poprzez skakanie w lewo / prawo. Rezul-
tat poréwnano z efektem obserwowanym w grupie kontrolnej, wykonujacej
podobne zadanie, ale z uzyciem tabletu. Dzieci trenujace z matg taneczna
byty w post-tescie bardziej doktadne w szacowaniu miejsca liczb na osi oraz
w przeliczaniu (mimo Ze umiejetno$¢ ta nie byta trenowana). W innym ba-
daniu dzieci wykonywaty zadanie szacowania miejsca liczb na osi poprzez
angazowanie ruchow catego ciata (rejestrowanych przez czujnik Kinect)
wzdtuz trzymetrowej osi liczbowej umieszczonej na podtodze (Link et al,,
2013). Skutkowato to poprawg wykonania zadania dotyczacego szacowania
miejsca liczb na osi oraz odzwierciedleniem (transferem) tego efektu réw-
niez w umiejetnosci dodawania. W kolejnych badaniach z wykorzystaniem
technologii Kinect dzieci trenowaty dzielenie osi na rownomierne odcinki
oddzielajace sasiadujace liczby. Ich ruchy byly rejestrowane przez czuj-
nik w celu wyswietlania informacji zwrotnej o poprawnosci (doktadnos$ci)
podziatu. Wptyneto to pozytywnie na poziom wykonania zadania, a takze
spowodowato poprawe umiejetnosci szacowania miejsca liczby na osi.
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Badania z uzyciem gry Kalkulilo wykorzystujacej sterowanie za pomoca
czujnika Kinect (Gut et al., 2017) wykazaty, Ze zaangazowanie ruchu w grze
daje jeszcze lepsze efekty w szacowaniu miejsca liczby na osi niz te uzyskane
w grupie trenujacej z gra z klasycznym sterowaniem (na laptopie). Ponad-
to przyspiesza to poréwnywanie liczb prezentowanych w réznych forma-
tach (symbolicznym i niesymbolicznym). W jeszcze innym eksperymencie
(Fischer et al., 2015) dzieci poruszaty sie wzdtuz interaktywnej tablicy, ¢wi-
czac szacowanie miejsca liczb na osi. Stosujagc dwa warunki kontrolne (to
samo zadanie trenowane na tablecie oraz inne zadanie - rozréznianie kolo-
réw z uzyciem interaktywnej tablicy i ruchéw ciata), badacze wykazali, ze
wyrazniejsza poprawa w precyzji lokalizacji miejsca liczby jest widoczna po
poznawczo-ruchowym treningu zadania z osig liczbowg. W nieco wcze$niej-
szych badaniach Tanji Link, Hansa-Christopha Nuerka oraz Korabiniana Mo-
ellera (2014) dzieci szacowaty miejsce liczby na osi poprzez nadeptywanie
pol (lewego / prawego) maty tanecznej. Ponownie efektywnos¢ takiego ro-
dzaju treningu byta znacznie wyzsza niz treningu kontrolnego (bez maty),
a skuteczno$¢ okazata sie szczegélnie widoczna w przypadku liczb dwucy-
frowych (co wiazato sie z wiekszym wysitkiem poznawczym).

Przytoczone tu wyniki badan wyraznie wskazuja wiec na ogromne ko-
rzysci poznawcze wynikajgce z wiaczenia ruchu w ¢wiczenie umiejetnosci
matematycznych. Taki trening MNL stanowi zatem skuteczne podejScie
w ksztattowaniu u dzieci mentalnych reprezentacji liczb i w pokonywaniu
deficytow w dyskalkulii.

Podsumowanie

Jak wida¢, przeprowadzono szereg badan, ktérych wyniki niezaprze-
czalnie wskazuja na korzystny wptyw opisanych wyzej komputerowych gier
matematycznych oraz programéw ¢wiczen angazujacych tzw. ,,duza moto-
ryke”. Techniki te okazujg sie skuteczne, poniewaz ingerujg (z pozytywnym
skutkiem) w organizacje funkcjonalng struktur mézgowych odpowiedzial-
nych za rozwdéj umiejetnos$ci matematycznych, dzieki czemu wywotuja ko-
rzystne zmiany neuroplastyczne. U dzieci prawidtowo rozwijajacych sie
prowadzi to do stymulowania rozwoju kompetencji numerycznych i utrwa-
lania zaleznosci liczbowo-przestrzennej, a to przektada sie na pozniejszy
poziom umiejetnosci szkolnych w zakresie arytmetyki. W przypadku dzieci
z dyskalkulig metody takie pozwalajg natomiast ksztattowa¢ umystowe re-
prezentacje, ktore u tych uczniéw nie funkcjonuja wtasciwie. Stanowia wiec
one atrakcyjna i skuteczng forme pomocy w pokonywaniu trudnosci, z ja-
kimi dzieci sie borykaja. Tym samym mogg stuzy¢ za metody niezbedne za-
rowno w edukacji, jak i terapii. Prowadzi to do wniosku, Ze warto korzysta¢
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z takich narzedzi oraz projektowac nowe programy ¢wiczen wykorzystuja-
ce tego typu sprawdzone pomysty o dowiedzionym naukowo mechanizmie
dziatania, cho¢by nawet proste zabawy ruchowe lub taneczne.
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