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Streszczenie

Matematyka jest jedng z kluczowych dziedzin aktywnosci intelektualnej cztowieka. Od tego,
jak radzimy sobie z matematyka, zalezy zaréwno nasz osobisty dobrostan, jak i rozwdj ca-
tego spoteczenstwa. Nic wiec dziwnego, ze neuronaukowcy, psychologowie i specjalisci od
edukacjifacza swoje sity, by zrozumiec skad biorg sie w ogole nasze zdolnosci matematyczne
i dlaczego niektore osoby majg powazne problemy z uczeniem sie matematyki. W niniejszym
artykule wskazuje, ze nasze zdolnosci w zakresie symbolicznej matematyki s nadbudowane
na ,zmysle numerycznym?”, ktorego gtdwnym osrodkiem mozgowym jest kora ciemieniowa.
Jego pierwotnym zadaniem jest przetwarzanie liczebnosci niesymbolicznych, tj. ilosci przed-
miotdw obserwowanych w otaczajgcym nas swiecie. ,Zmyst numeryczny” jest wrodzony,
poniewaz przejawia dziatanie na bardzo wczesnym etapie ontogenezy cztowieka i ma dtuga
historie ewolucyjng, o czym $wiadczy jego obecnosc u zwierzat innych niz cztowiek. Wskazu-
je, ze dyskalkulia rozwojowa wiaze sie z nieprawidtowym rozwojem ,zmystu numerycznego”,
zas lek przed matematyka z trudnoscig w poznawczym dostepie do informacji przetwarza-
nych przez ten ,zmyst”. Na koniec wskazuje pewne metody, pozwalajgce pomdc osobom
z problemami z uczeniem sie matematyki.

Abstract

Mathematics is one of the crucial fields of intellectual activity of the human being. Both our
personal well-being and the development of the entire society depend on our mathemati-
cal competencies. It is no wonder that today neuroscientists, psychologists and education
researchers join their efforts in order to understand where our mathematical abilities come
from and why some people experience severe problems with learning mathematics. Here
| show that our symbolic mathematical skills are built on “the number sense”, that is localized
mainly in the parietal cortex. Its primary task is to process non-symbolic numerosity, i.e.,
the number of objects perceived in the surrounding world. "The number sense” could be
called “innate” since it is active even in the very early stage of human ontogeny and has a long
evolutionary history, as evidenced by the presence in non-human animals. | point out that
developmental dyscalculia is associated with the incorrect development of “the number
sense”, while math anxiety with difficulty in cognitive access to numerical information. Finally,
| discuss some methods aiming to help individuals with mathematical learning problems.

Matematyka towarzyszy nam od pierwszych lat
edukacji szkolnej. Czy tego chcemy czy nie, pozo-
staje z nami przez cale zycie. Korzystamy z niej na
zakupach, dzielgc ciasto na czg$ci, obliczajac pod-
wyzke pensji czy oceniajac swoje szanse w grze na
loterii. Bardziej zaawansowana wiedza matematycz-
na jest przepustka do kariery w wielu dobrze ptat-

nych zawodach. Od og6lnego poziomu kompetencji
matematycznych catego spoleczenstwa zalezy w du-
zej mierze jego dobrobyt, mierzony produktem kra-
jowym brutto [2]. Matematyka jest jezykiem nauki,
a co za tym idzie narzedziem zrozumienia otaczaja-
cego nas $wiata. Wreszcie, matematyka od wielu stu-
leci postrzegana jest jako wzorzec $Scistego myslenia,
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a jej uprawnianie jako najlepszy z mozliwych tre-
ning umystu [8]. Nic wigc dziwnego, ze pytanie, skad
biorg si¢ nasze zdolnosci matematyczne od zawsze
nurtowato filozofoéw, a dzi$ jest przedmiotem badan
prowadzonych na przecigciu psychologii, neuro-
nauki i edukacji. Badaczy zajmuja szczegdlnie dwa
pytania: po pierwsze, w jaki sposob nasze mozgi
w ogole radza sobie z matematyka? Po drugie, dlacze-
g0 poszczegolne osoby rdznia sie¢ w zakresie zdolno-
$ci matematycznych, a niektore z nich do$wiadczaja
powaznych problemoéw z uczeniem si¢ matematyki.

Zmysl numeryczny

Platon, Kartezjusz czy Immanuel Kant twierdzi-
li, ze przychodzimy na §wiat wyposazeni w intuicj¢
matematyczna, prowadzaca nas do podstawowych
prawidet geometrii i arytmetyki oraz umozliwiajaca
przyswajanie bardziej zaawansowanej wiedzy ma-
tematycznej [8]. Z drugiej strony John Locke twier-
dzil, ze umyst dziecka to tabula rasa, czyli czysta
tablica. Oznacza to, ze nie istnieja zadne wrodzone
zdolno$ci poznawcze, bedace podstawa dla mate-
matyki. Wszystkiego musimy nauczy¢ si¢ od zera.
Z pogladem tym zgadzali si¢ Hermann von Helmholtz
(niezwykle wszechstronny uczony, bedacy jednym
pionierow psychologii eksperymentalnej), Jean Pia-
get (ktory dat podwaliny dla nowoczesnej psycholo-
gii rozwojowej) czy Alan Turing (,,0jciec zatozyciel”
informatyki) [zob. 7]. Dzigki postepowi w zakresie
psychologii i neuronauki wiemy dzi$, ze umiejet-
nosci matematyczne, ktore przyswajamy w szkole,
nie powstaja ,,0d zera”, ale sa nadbudowywane na
wrodzonych zdolno$ciach mézgu do przetwarzania
liczebnosci 1 geometrii [1, 6-8]. To punkt dla Plato-
na, Kartezjusza i Kanta, przy czym pamigtac trzeba,
Ze nie oznacza to, ze mieli oni racj¢ we wszystkim,
co glosili, ani tego, ze cala matematyka jest wrodzo-
na. Jakie jednak dowody naukowe przemawiajg za
tym, ze pewne zdolno$ci matematyczne sg ,,wbudo-
wane” w nasze mozgi? Ogranicz¢ si¢ tu na zdolnosci
do rozrdzniania liczebnosci, ktora okreslana przez
Stanislasa Dehaene’a mianem ,,zmyshu numeryczne-
g0” [6; jesli chodzi o geometri¢ zob. §].

Po pierwsze, ludzkie niemowlgta juz w pierwszych
chwilach swojego zycia wykazujg bez uprzedniego
treningu zdolno$¢ do odrdzniania zbiorow roznig-
cych sig¢ liczba przedmiotéw. Badania przeprowadzo-
ne jeszcze w latach osiemdziesigtych XX w. wyka-
zaly, ze robig to niezaleznie od innych parametrow
prezentowanych bodzcow, takich jak wielkos¢ przed-
miotow czy odlegtos¢ miedzy nimi [zob. 6]. Doko-

nano tego przy uzyciu tzw. paradygmatu habituacji.
Gdy okoto pétrocznym dzieciom prezentowano ko-
lejno plansze zawierajace taka sama liczbg czarnych
kropek, ale rozniacych sie wielkoscia czy odlegloscia
miedzy nimi, czas spogladania na bodziec skracat
si¢, co oznacza, ze dzieci ulegaty znudzeniu. Gdy
prezentowano jednak plansz¢ z inng iloscig kropek
(niezaleznie od ich konfiguracji przestrzennej), dzie-
ci znowu stawaly si¢ zaciekawione, o czym $wiadczy
dtuzszy czas spogladania na bodziec. Nowsze bada-
nia pokazaty, ze juz kilka godzin po urodzeniu poje-
cie liczebnosci u dzieci cechuje si¢ pewnym stopniem
abstrakcyjnos$ci, poniewaz nie ogranicza si¢ tylko do
wzroku. Przyktadowo, styszac ciag czterech sylab
(tu-tu-tu-tu) noworodki dtuzej spogladajg na pokazy-
wany im zbior czterech kropek, niz na zbior ztozony
z dwunastu kropek. Oznacza to, ze dzieci rozpoznaja
rownolicznos¢ [zob. 7].

Dlaczego akurat czterech i dwunastu, czyli w sto-
sunku 1 do 3? Liczne badania wskazuja, ze ,,zmyst
numeryczny”’ wyostrza si¢ z wiekiem zgodnie z do-
brze ustalonym schematem (zwanym ,,utamkiem We-
bera”) [zob. 1, 6]. Dla noworodkéw wspodtczynnik
postrzegania zmiany liczebnos$ci wynosi wiasnie 1:3
(potrafig odrézniaé zbiory jedno- i trzyelementowe,
cztero- i dwunastoelementowe czy dziesigcio- i trzy-
dziestoelementowe, ale nie jedno- i dwuelementowe
czy dwu- i pigcioelementowe). Dla rozwijajacych sig
typowo potrocznych niemowlat wspotczynnik ten
wynosi 1:2, rocznych 2:3, dla czterolatkow 3:4, dla
siedmiolatkow 4:5, za$ dla dwudziestolatkow 7:8.
Czterolatki potrafiag wigc odr6zni¢ zbior szescio- od
o$mioelementowego, dwunastoelementowy od szes-
nastoelementowego, ale nie siedmio- i o$mioelemen-
towy czy dwunasto- i pigtnastoelementowy. Z kolei
osoby doroste umieja odrézni¢ zbiory sktadajace sig
z czternastu i szesnastu przedmiotow albo siedem-
dziesieciu i osiemdziesigciu, ale juz nie siedemdzie-
sigciu i siedemdziesigciu o$miu przedmiotow. Chodzi
tu o intuicyjne odrdznianie zbiorow, np. wskazujac,
ktéry z nich jest wigkszy bez zadnego przeliczania.
Inne badania wskazuja natomiast, ze niemowleta
dysponujg tez wrodzonymi podstawami arytmetyki,
o czym $wiadczy to, ze gdy pokaze si¢ im, ze do jed-
nego przedmiotu chowanego za zastong dolacza si¢
drugi przedmiot, a nastegpnie odstania si¢ sceng, dzieci
dziwia si¢ widzac tylko jeden przedmiot (jest to tzw.
paradygmat naruszonych oczekiwan) [zob. 1, 6, 7].

Analogiczne przejawy dziatania ,,zmystu nume-
rycznego” zaobserwowano dotad u wielu gatunkow
zwierzat, zarowno naszych bliskich ewolucyjnych
kuzynéw (np. szympansow), jak i takich, z ktorymi
dzielimy bardzo odlegtych ewolucyjnych przodkow
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(gryzonie, ptaki, a nawet plazy). Pouczajace sag w tym
wzgledzie badania przeprowadzone na dopiero co
wyklutych kurczetach, ktore przejawiaja dziatanie
»Zmystu numerycznego”, pomimo tego, ze ich srodo-
wisko zostato zmodyfikowane przez naukowcow tak,
aby zapobiec mozliwo$ci nauczenia si¢ rozrdézniania
zbiorow poprzez obserwacj¢ przedmiotéw [13]. Ist-
nieje rowniez linia badan neuronaukowych wskazujg-
cych, ze mézgowa podstawg ,,zmystu numerycznego”
u naczelnych jest bruzda $rédciemieniowa, bedaca
obszarem asocjacyjnym, tj. integrujacym informacje
docierajace z wielu zmystow, a takze wspotpracujaca
Scisle z grzbietowo-boczng korg przedczotowa, zaan-
gazowang w wiele wyzszych proceso6w poznawczych,
np. pami¢¢ roboczg. W bruzdzie $rédciemieniowe]
niepoddanych wczesniejszemu treningowi makakow
krélewskich odnaleziono ,,numerony”, czyli neurony
reagujace selektywnie na zbiory o r6znej liczebnosci.
Upraszczajac, jeden neuron reaguje, gdy obserwowa-
na jest jedna kropka, inny, gdy matpa obserwuje zbior
zlozony z dwéch kropek, jeszcze inny, gdy widzi trzy
kropki itd. Podobny efekt zaobserwowano u krukow
w neuronach nalezacych do pewnej struktury mozgu
(tzw. nidopallium caudolaterale), pelniacej u ptakow
funkcje obszaru asocjacyjnego, podobnie jak kora
ciemieniowa u matp [12]. Cho¢ rejestracja aktyw-
nosci pojedynczych neuronéw w moézgach dzieci nie
jest mozliwa z przyczyn etycznych (procedura ta wig-
ze si¢ bowiem z otwarciem czaszki i umieszczeniem
mikroelektrod bezposrednio w mozgu), nieinwazyjne
badania przeprowadzone metoda funkcjonalnego ob-
razowania rezonansem magnetycznym (fMRI) wska-
zuja, ze kora ciemieniowa odpowiada za przetwarza-
nie liczebnosci takze u cztowieka [1, 6, 7].
Wrodzono$¢ ,,zmyshu numerycznego” nie oznacza
wiec tylko tego, ze obecny jest on juz na wczesnym
etapie ontogenezy cztowieka, ale rowniez to, ze jego
podstawy neuronalne majg dtugg histori¢ ewolucyj-
ng. Zauwazy¢ trzeba jednak, ze ,,zmyst numeryczny”
wyewoluowat do przetwarzania liczebnosci niesym-
bolicznych (zbiory kropek, kolejno styszane dzwie-
ki), podczas gdy matematyka — szkolna i uniwersy-
tecka — ma charakter symboliczny. Nie liczac badan,
w ktorych sprawdza si¢, w jakim stopniu niektdre
gatunki zwierzat moga nauczy¢ si¢ korzysta¢ z cyfr
arabskich, a nawet przeprowadzac na nich obliczenia
[zob. 1], cztowiek jest jedynym gatunkiem, ktory ko-
rzysta na szerokg skale z matematyki symboliczne;.
Co do zasady mozliwe jest, ze mdzg cztowieka przy-
swaja umiejetnosci w zakresie symbolicznej matema-
tyki niezaleznie od wrodzonego ,,zmyshu numerycz-
nego”. Argument typu ,,po co mozg miatby uczy¢ si¢
symbolicznej matematyki inaczej, skoro na wyposa-

zeniu ma juz pewne srodki” nie jest bezzasadny [5],
ale nie jest wystarczajacy.

Czego ucza nas osoby z problemami z uczeniem si¢
matematyki?

Waznych danych na temat zwigzku ,,zmystu nu-
merycznego” i symbolicznej matematyki dostarczyty
badania przeprowadzone na populacjach oséb cier-
piacych z powodu probleméw z uczeniem si¢ mate-
matyki. Najbardziej znanym z tych problemoéow jest
dyskalkulia rozwojowa (przymiotnik ,,rozwojowa’
oznacza, ze zaburzenie daje o sobie zna¢ w trakcie
rozwoju jednostki bez przyczyn zewnetrznych). Ter-
min ten stosowany jest czesto wymiennie z ,,zaburze-
niem zdolno$ci matematycznych”, przy czym wielu
badaczy dokonuje bardziej drobiazgowych rozréz-
nien, ktére tutaj pominiemy [zob. 9]. Zanim przyjrzy-
my si¢ definicji, podkreslmy mocno, ze dyskalkulia
jest chorobg — nie wynika ona z bledow wychowaw-
czych po stronie rodzicoOw czy nauczycieli ani z tego,
ze uczen jest leniwy czy za mato si¢ stara. W Migdzy-
narodowej Klasyfikacji Chorob Swiatowej Organiza-
¢ji Zdrowia (ICD-10) ,,zaburzenia zdolno$ci matema-
tycznych” zdefiniowano w nast¢pujacy sposob:

Zaburzenie to polega na sklasyfikowanym upo-
Sledzeniu zdolnosci matematycznych, ktorych nie da
sie wyjasni¢ niskim poziomem inteligencji ogolnej
lub jednoznacznym brakiem dostosowania do zajec
szkolnych. Deficyt ten dotyczy przede wszystkim opa-
nowania podstawowych umiejetnosci liczenia, takich
jak dodawanie, odejmowanie, mnozenie i dzielenie,
w mniejszym stopniu bardziej zaawansowanych zdol-
nosci matematycznych, niezbednych przy obliczeniu
zadan trygonometrycznych, geometrycznych, roznicz-
kowych i calek [cyt. za 9, s. 100].

Gtownym przejawem dyskalkulii rozwojowe;j jest
wiec trudno$¢ w uczeniu si¢ symbolicznych umiejet-
nosci matematycznych, szczeg6lnie arytmetycznych,
ktorej nie da si¢ wyjasni¢ uogodlnionymi deficytami
rozwoju poznawczego. Co istotne, u osodb cierpig-
cych na dyskalkulie obserwuje si¢ nie tylko proble-
my ze szkolng symboliczng arytmetyka, ale rowniez
trudno$ci w liczeniu na palcach, wyliczaniu reszty
w sklepie, a w skrajnych przypadkach odczytywania
godziny na zegarku [2, 5, 9]. Z drugiej strony, osoby
z dyskalkulia moga $wietnie radzi¢ sobie z geome-
trig, obstugiwac biegle programy statystyczne, a na-
wet pracowac jako programisci [2]. Cho¢ dyskalkulia
jest samodzielng jednostka diagnostyczng, moze ona
wspotwystepowa z innymi zaburzeniami rozwo-
jowymi, np. trudno$ciami w czytaniu czy zespotem
nadpobudliwosci psychoruchowej z deficytem uwagi
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(ADHD). Jesli chodzi o rozpowszechnienie, powotu-
jac si¢ na dane z badan przeprowadzonych w wielu
krajach Karin Landerl i Liane Kaufmann podaja, ze
dyskalkulia dotyka 3—8,4% populacji [9]. Brian But-
terworth moéwi natomiast az o 9% [2]. Co wigce],
mozna si¢ spodziewaé, ze sa to wyjatkowo ostrozne
szacunki, a szersza diagnostyka ujawnitaby wigksza
skale problemu. Dyskalkulia w kazdym razie nie jest
zaburzeniem rzadkim. Cho¢ diagnozuje si¢ j3 najcze-
$ciej u dzieci, moze utrzymywac si¢ takze w wieku
dorostym.

Dotychczasowe badania ujawnily silny kompo-
nent dziedziczny dyskalkulii rozwojowej. W jednym
z nich przebadano 1500 par blizniagt jednojajowych
i prawie 1400 par bliznigt dwujajowych i ujawniono
ok. 30% wariancji genetycznej specyficznej dla ma-
tematyki [zob. 2]. Badania z wykorzystaniem tech-
nik neuroobrazowania wskazujg natomiast na zmiany
strukturalne i funkcjonalne w okolicy bruzdy $rod-
ciemieniowej, a wigc struktury zwigzanej ze ,,zmy-
stem numerycznym” u oséb z diagnoza dyskalkulii
rozwojowej [zob. 2]. Zazwyczaj zmiany te dotycza
lewej potkuli moézgu. Zmiany strukturalne oznaczajg
mniejszg gestosc¢ istoty szarej (zbudowanej z ciat ko-
morkowych neurondéw) w tej strukturze oraz redukcje
wigzek aksonow (istota biata), taczacych ja z innymi
moézgowymi centrami poznawczymi, np. korg przed-
czotowa. Jesli chodzi natomiast o zmiany funkcjo-
nalne, u 0sob z dyskalkuliag rozwojowa obserwuje sie
odmienny — w poréwnaniu do 0s6b zdrowych — wzo-
rzec aktywnos$ci bruzdy $roédciemieniowej, zarowno
w zadaniach obejmujacych symboliczng artymetyke,
jak 1 przetwarzanie liczebnosci niesymbolicznych.
Jak juz wiemy, u dzieci czuto$¢ ,,zmystu numerycz-
nego” wyostrza si¢ z wiekiem, podczas gdy w jednym
z badan zaobserwowano, ze w zadaniu polegajacym
na porownywaniu zbiorow kropek dziesigciolatki do-
tkniete dyskalkulia rozwojowa wypadaja podobnie
do rozwijajacych sie typowo pieciolatkow [2, 9].

Problemy z uczeniem si¢ matematyki wynikac¢
moga nie tylko z dyskalkulii rozwojowej, ale rowniez
z leku przed matematyka. Tak jak dyskalkulia jest
niezaleznym od og6lnego poziomu inteligencji za-
burzeniem poznania matematycznego, tak lgk przed
matematyka jest niezalezna od ogo6lnego poziomu
legkowosci dyspozycja do odczuwania negatywnych
stanow emocjonalnych podczas styczno$ci z mate-
matyka [4]. Oznacza to, ze mozna by¢ osoba o niskim
og6lnym poziomie lgkowosci, ale ba¢ si¢ matematyki.
Osoby z wysokim poziomem Ieku przed matematyka
przejawiaja zazwyczaj stabsze osiggnigcia, ale nie
mozna utozsamia¢ ich ze slabymi umiej¢tnosciami
matematycznymi. W komfortowych warunkach (np.

w domu) osoby z lekiem przed matematyka moga
wykazywa¢ nawet ponadprzecigtny talent matema-
tyczny, ale maja trudnosci w szkole, gdy znajdujg si¢
pod presja. Prowadzi to do unikania matematyki na
kolejnych szczeblach edukacji (wybor profilu klasy
czy kierunku studiow) i kariery (wybor zawodu). Sto-
pien leku moze by¢ réozny — od obawy, przez strach,
az po przerazenie. Tym negatywnym subiektywnym
odczuciom towarzyszy zestaw typowych dla leku
reakcji (neuro)fizjologicznych. W zwiagzku z powyz-
szymi, lgk przed matematyka nie jest daleki od kryte-
riow definicyjnych dla fobii.

W jednym z niedawnych badan z wykorzystaniem
fMRI zaobserwowano roznice w aktywnosci mo-
zgowej dzieci roézniacych si¢ poziomem leku przed
matematyka [zob. 4]. Lezac w skanerze dzieci obser-
wowaty proste formuty arytmetyczne, a ich zadaniem
bylo zweryfikowanie czy sa one prawdziwe (np. 5 +
2 =7) czy fatszywe (np. 5 + 2 = 8). W poréwnaniu do
dzieci niebojacych si¢ matematyki, u dzieci o wyso-
kim lgku przed matematykg zaobserwowano zwigk-
szong aktywacje ciala migdatowatego (struktura ta
zaangazowana jest w wytwarzanie reakcji lekowej)
oraz obnizong aktywno$¢ w okolicach bruzdy $rod-
ciemieniowej 1 grzbietowo-bocznej kory przedczo-
towej, czyli struktur zaangazowanych odpowiednio
w przetwarzanie liczebnosci i r6zne wyzsze funkcje
poznawcze, np. pami¢¢ robocza. Wynik ten zinterpre-
towa¢ mozna w nastepujacy sposob: lgk przed mate-
matyka ostabia funkcjonowanie ,,zmystu numerycz-
nego” oraz pamigci roboczej (ta ostatnia zapekniana
jest bowiem przez negatywne mysli, tak ze dziecku
lub osobie dorostej brakuje zasobow do przetwarza-
nia materiatlu matematycznego).

O ile w przypadku dyskalkulii rozwojowej wska-
zuje si¢ na silny komponent genetyczny, geneze
leku przed matematyka wyjasnia si¢ najczesciej
w odniesieniu do czynnikow $rodowiskowych. Nale-
73 do nich komunikaty, ze ,,matematyka jest trudna”,
nawarstwienie si¢ negatywnych do$wiadczen szkol-
nych czy zarazanie si¢ negatywnymi emocjami pota-
czone z przekazywaniem stereotypow. Przyktadowo,
badania ujawnity wysoki poziom leku przed mate-
matyka wsrod studentow pedagogiki i nauczycieli
edukacji wezesnoszkolnej. W psychologii od dekad
dobrze znane jest zjawisko zarazania si¢ emocjami.
Polega ono na tym, ze ludzie (w tym mate dzieci) wy-
jatkowo dobrze wychwytuja nawet subtelne reakcje
emocjonalne osob, z ktérymi wchodzg w interakcje.
Nawet gdy podczas lekcji nauczyciel czy nauczy-
cielka stara si¢ ukry¢ swoje stany emocjonalne zwig-
zane z kontaktem z matematyka, uczniowie moga
»przejmowac” analogiczne emocje. Jedno z badan
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ujawnito ponadto, ze poziom lgku przed matematyka
u nauczycielki koreluje z poziomem osiggni¢¢ mate-
matycznych uczennic i ich przekonaniem, ze ,,chtop-
cy sa lepsi w matematyce, a dziewczynki w czytaniu”
[zob. 4]. Doda¢ nalezy, ze stercotyp ten nie znajduje
odzwierciedlenia w faktach. Liczne badania pokazuja
bowiem, ze réznice w zdolno$ciach matematycznych
ze wzgledu na pte¢ w pewnych aspektach w ogole
nie istniejg (np. w zakresie rozumienia poje¢ mate-
matycznych), w innych zanikaja wraz z wiekiem
(np. w zakresie sprawnos$ci obliczen dziewczynki sg
poczatkowo lepsze niz chlopcy), a w innych sa nie-
wielkie, a przez to pomijalne [zob. metaanalize: 10].

Podsumowujac, badania nad problemami w ucze-
niu si¢ matematyki spowodowanymi dyskalkulig roz-
wojowg lub Igkiem przed matematyka wskazuja na
zwigzek miedzy wrodzonym ,,zmystem numerycz-
nym”, ktérego moézgowe centrum stanowi kora cie-
mieniowa, a uczeniem si¢ symbolicznej matematyki.
W przypadku dyskalkulii rozwojowej mowi¢ moz-
na o nieprawidlowym rozwoju tego ,,zmyshu”, zas
w przypadku leku przed matematyka o utrudnionym
poznawczym dostepie do informacji przetwarzanych
przez ten ,,zmyst”.

Jak wspomagaé mozg matematyczny?

Psychologowie i specjalisci od edukacji od daw-
na opracowujg interwencje majgce pomédc osobom
z diagnozg dyskalkulii rozwojowej. Niezaleznie od
przyjetej strategii, specjalisci zgadzajg si¢ co do tego,
ze interwencje te powinny by¢ jak najszybsze, tak
aby stymulowa¢ prawidlowy rozwoj ,,zmystu nume-
rycznego” od najmtodszych lat zycia dziecka. Istnie-
je rowniez ogdlna zgoda co do tego, ze dostarczanie
dziecku informacji zwrotnej o wykonaniu zadania
(takze dotyczacego przetwarzania niesymboliczne-
go materiatu liczbowego) jest korzystne. Aby po-
moc dzieciom z dyskalkulig rozwojowa, opracowano
szereg gier, takze komputerowych. Prawdopodobnie
najbardziej znang z nich, a takze dostepng w jezyku
polskim, jest opracowana przy wspdlpracy ze Stani-
slasem Dehaenem gra ,,Wyscig liczb” (ang. The num-
ber race) [zob. 3]. Gra przeznaczona jest dla dzieci
w wieku 4-8 lat. Korzystajac z dostosowanego do
zdolnosci percepcyjnych dziecka interfejsu graficz-
nego, gracze trenujg operacje na liczbach jednocyfro-
wych, obejmujace pordéwnywanie liczb, wyliczanie,
dostrzeganie odpowiedniosci 1 do 1, liczenie, czy-
tanie cyfr arabskich oraz elementarng arytmetyke.
Inne interwencje skupiajg si¢ natomiast na ¢wiczeniu
operacji matematycznych przy pomocy catego cia-
fa, np. poruszajac si¢ tak, aby na wyznaczonej linii

(symbolizujacej o$ liczbowa) znalez¢ si¢ w miejscu
odpowiadajacym danej liczbie. Nawiasem mowigc,
doktadnos$¢ szacowania na osi liczbowej jest jednym
z lepszych predyktorow szkolnych osiggnie¢ mate-
matycznych. Pewng skuteczno$¢ majg rowniez tre-
ningi tzw. gnozji palcow, czyli wiedzy na temat tego,
ktory palec jest aktualnie stymulowany i jakg zajmu-
je on pozycje [zob. 6]. Te dwa ostatnie typy trenin-
gbw opieraja si¢ na zalozeniach koncepcji okreslanej
jako ,,umyst uciele$niony”, ktora zaktada, ze nawet
abstrakcyjne pojecia matematyczne ugruntowane sg
W naszym aparacie sensoryczno-motorycznym i intu-
icji przestrzennej [przeglad interwencji, w tym gier,
czytelnik znajdzie w pracy 11]. Wszystkie te srodki
mozna réwniez wykorzystywa¢ do stymulowania
rozwoju poznania matematycznego zdrowych dzieci,
jednak nie nalezy spodziewac si¢, ze w ten sposob
uczynimy z nich geniuszy matematycznych.

Jesli chodzi za$ o Iek przed matematyka, w zwigz-
ku ze zjawiskiem transmisji standw emocjonalnych
z nauczycieli na uczniow wskazuje si¢ na koniecz-
nos¢ kompleksowego — a nie tylko ograniczonego
do uczniow — podejsécia do problemu. Istnieje zgoda
co do tego, ze korzystne jest przeprowadzanie lekcji
oraz — co niezwykle istotne — sprawdziandw w swo-
bodnej atmosferze. Jesli chodzi o przypadki indywi-
dualne, wiele zalezy od poziomu Igku przed matema-
tyka. W przypadku oséb, ktore odczuwaja Iek przed
matematyka w najsilniejszej formie, konieczne moga
by¢ treningi desensytyzacjne, czyli odwrazliwiajace.
Chodzi w nich o tworzenie sytuacji konfrontujacych,
a przez to oswajajacych jednostke z przedmiotem jej
leku w bezpiecznych warunkach. Badania wykazuja
skutecznos¢ takich treningéw w redukcji leku przed
matematyka, podobnie jak ma to miejsce np. w przy-
padku leku przed wysokoscia [zob. 4]. U wielu os6b
skuteczna moze okaza¢ si¢ rowniez bardzo prosta
metoda, polegajaca na werbalizacji wtasnych uczu¢
poprzez zapisanie ich na papierze przed przystapie-
niem do sprawdzianu lub przyswajaniem nowej partii
materiatu. Cho¢ poczatkowo moze wydawaé si¢ to
niewiarygodne, jedno z badan wykazato duza sku-
teczno$¢ takiego dziatania — osoby z wysokim Iekiem
przed matematykg podzielono na dwie grupy, z kté-
rych pierwsza miata zapisa¢ swoje emocje, za$ druga
opisa¢ zmyslong historyjke. Lepsze wyniki na tescie
klasowym zaobserwowano tylko w pierwszej z grup
[zob. 4]. Przelanie swoich lekéw na papier odcigza
bowiem pami¢¢ robocza, przez co znajduje si¢ w niej
miejsce potrzebne na przetwarzanie materiatu mate-
matycznego.
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Podsumowanie

Omowione w niniejszym artykule badania wska-
zuja, ze otaczajagca nas symboliczna matematyka
nie jest czysta konwencja, ale opiera si¢ na wbudo-
wanych w nasze ciala obwodach moézgowych, two-
rzagcych ,,zmyst numeryczny”. Nie powinno nam to
jednak przestania¢ faktu, ze matematyka jest wytwo-
rem kulturowym, ktéry wyroznia cztowieka sposrod
innych zwierzat. Bez trwajacych juz tysiaclecia wy-
sitkow ludzkich, bez wynalazkow, takich jak pismo,
diagramy, zapis symboliczny liczb, liczebniki itd.,

»zmyst numeryczny”, ktory wspotdzielimy z innymi
zwierzetami, nie przeksztalcitby si¢ w prawdziwy
moézg matematyczny, a my zdolni byliby$my jedy-
nie do porownywania zbiorow przedmiotow. Skoro
juz wyksztalcilismy jednak symboliczng matema-
tyke, powinni$my skupiaé si¢ teraz nie tylko na jej
ciagglym udoskonalaniu i opanowywaniu przy jej po-
mocy $wiata, ale na zapewnieniu rownego dostepu
do edukacji matematycznej wszystkim jednostkom
oraz obmyslania i testowania coraz lepszych metod
pomocy tym osobom, ktorych ,,zmyst numeryczny”
nie rozwija si¢ typowo.
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