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BEVEZETES

,, The integers were created by God; all else is manmade”

(Az egész szamokat az Isten teremtette, minden mas az ember altal alkotott)

Leopold Kronecker

A numerikus-tudas, a matematikai teljesitmény alapvetd és meghatarozo képessége
minden gyermeknek és felndttnek. A hétkoznapi élet szervezésben €s bonyolitasaban
nélkiilozhetetlen a matematikai ismeret. A szdmok segitségével valik a sziikebb ¢és
tagabb vilag miikodése elére jelezhetoveé, megérthetové és magyarazhatova. Bizonyos
értelemben szdmok viladga a lényegi elemét adja az emberi mikodésnek, akar a
technologia oldaladt (tudomanyos kutatas €s fejlesztés), akar konvenciondlis oldalat
(kereskedelem, épitészet, ipar, mezdgazdasag) vizsgaljuk.

A numerikus tudas megszerzése fejlodési folyamat eredménye, ¢€s sokoldalu
hasznalatara a gyerekeket a korai iskolai évektdl folyamatosan és didaktikusan készitik
fel. A szamlalas, a szdmok sorozatinak felfogdsa ¢és a mennyiségek kozotti
Osszefiiggések megértése kulcskérdés a matematikai teljesitményben. Ezek a
képességek, melyet Osszefiiggden szamérzéknek neveziink, vagyis a numerikus
viszonyok intuitiv megértése, lehet6vé teszi a gyermekek szamara, hogy matematikai
problémaékat oldjanak meg, numerikus kapcsolatokat ismerjenek fel. A szdmolas eldre
huzalozott tulajdonsdga az emberi agynak, sok mindenre alkalmas svéjci bicskaként
funkcional (Dehaene, 2003).

Tobb éves iskolai tanulas és gyakorlas mellett azonban a gyermekek egy része mégsem
képes megbirk6zni a matematikai feladatokkal, szamolasi nehézséggel vagy zavarral
kiizdenek. Sok gyermek faradsagos és kudarcokkal teli id6szaknak éli meg az iskolai
matematikai ordkat, annak ellenére, hogy alapvetden mindegyik rendelkezik az intuitiv
képességgel, amely segitene megérteni a szamokat €s a matematikat. Dehaene (2003)
szerint azonos képességgel rendelkezd gyerekek kivalo, vagy éppen gyenge
matekosokka valhatnak, attol fliggéen, hogy milyen érzelmi viszonyt alakitanak Ki ezzel
a tantarggyal. Megitélése szerint a matematika iranti szenvedély vezet a tehetséghez,

melyben a tanaroknak és a sziiloknek egyarant feleléssége van. A matematika iranti



elkotelezettség, vagy elutasitottsag viszonya a felnéttek iranyitod, neveld attitidjén is
mulik. A matematika tanuldsa egy asszimildcidés folyamat, amihez ismerniink kell a
gyermekek numerikus ismeretszerzésének folyamatat, a mentalis reprezentaciok
szervezOdésének menetét és hatasat a neuralis érésre.

A numerikus teljesitmény hidnya oktatasi és képzési kovetkezményekhez vezethet.
Azok a tanuldk, akik gyenge matematikai képességgel rendelkeznek, az alapoktatas
végére nem képesek megszerezni azokat a kompetenciakat, melyek a kozép és fels6foka
oktatashoz elengedhetetlen (Sadler, Tai, 2007). Sajnos a nemzetko6zi vizsgalatok szerint
9-10 éves gyerekek 25 % - a érintett kiillonb6z6 matematikai problémakkal és ez az
¢életkor novekedésével tovabb erésodik (Jordan, Kaplan, Ramineni, Locuniak, 2009). A
kutatdsok szerint a hattérben akar tobb probléma is allhat: a szamolasi folyamatok
fejlodésének gyengesége, a numerikustényezok lasst iitemii felismerése és visszahivasa,
illetve a pontatlan szamolas (Jordan, Hanich, Kaplan 2003). A numerikus problémak
koziil, mint a szamolas gordiilékenysége, vagy a kombinaciok megértésének nehézsége
(Pl. 3+2; 2+3; 5-3) eltér6 formakban jelentkeznek az egyszer(i szamolasi nehézségtol
egészen a dyscalculiaig, jo intellektudlis képesség ellenére.

A gyermekek numerikus vizsgalata széles kisérleti paradigmakban zajlanak, a korai
¢letévektdl kezdddden egészen az iskolaskortiak sériilt matematikai képességének
kutatasig. A disszertdcid6 a numerikus tudas sokoldalu pszichologiai kutatds teriiletei
koziil a szamérzek fejlodésének vizsgalatat tlizte ki elsddleges céljaul. Iddszeriiségét
alatdmasztja, hogy a nemzetkdzi tanulmanyok szerint a matematikai hidnyossagok a
korai iskolai évektdl kezdddden, visszavezethetok a szamérzeék alapvetd gyengeségére
(Gersten, Jordan, Flojo, 2005), ezért a kutatas sziikebb és tagabb kapcsolatokat keres a
numerikus fejlédés tertiletén.

A szertedgaz6 Utvonalak koziil egy szlik életkori keresztmetszetben elsddlegesen a
szamérzeéket céloztuk meg €s a vizsgalatunk nem tér ki a dyscalculia teriiletére. Kiemelt
teriiletként kezeljiik €letkor szerint az dvodaskort gyermekek fejlodési sajatossagainak
leirasat. Ezt azért tartjuk 1ényegesnek, mert a sikeres matematikai tanitds ma mar nem
nélkiilozheti az alapvetd numerikus képességek fejlodésének normal, vagy attdl eltérd
mintdzatanak ismeretét. Az életkori sajatossagokhoz igazitott modszerek és eszkdzok
hasznalata biztositja csak az eredményes képzést, a kompetencia ¢€lményét a
gyermeknek és az dket tanitd pedagdgusoknak.

A kutatasunk a kisérleti hagyomanyokhoz igazodva egy Ujszerii teriileten keres valaszt.

A kisérlet f6 célja, hogy bemutassa a tipikus fejlddéshez illesztve az atipikus



numerikusfejlédést dvodaskoru korasziilott gyermekek csoportjaban. A korasziilottek
esetében meghatarozo rizikotényezo a rovid gesztacids hét, az alacsony sziiletési stly,
tovabba a magas prerinatalis kockazati faktorok, amelyek lényegesek a késobbi a
szomatomentalis fejlédés szempontjabol (Vida, Sarkany, Funke, mtsai., 2007). A
megrovidiilt intrauterin stimulacid és a perinatalis iddszakot jellemzd deprivacios
hatasok rontjak a fejlodési esélyeket és megterhelik az éretlen idegrendszert, ami tovabb
neheziti az alkalmazkodasi és csokkenti késdbbi tanulédsi potencialt (Csiky, 2006). A
korasziilott csoportban a pszichés fejlodésben (Szanati, 2008), kiilonésen a mozgas
(Braeckel, Bos, Butcher, Geuze 2008), a nyelv (Hopkinns-Golightly, Raz, Sander,
2003) ¢és az intellektus teriiletén (Rose, Feldman, Jankowski, 2001) talaltak elmaradast.
A kutatdsunk tovabbi kérdése, hogy milyen kapcsolat 1étezik a numerikus teljesitmény
¢és egyes kognitiv teriiletek kozott. A numerikus kompetencia kibontakozasat egymastol
viszonylag fliggetlen kognitiv rendszerek tdmogatjdk. A matematikai gondolkodason
beliil kritikus szerepe a munkamemorianak van. A munkamemoria altalaban egyszerre
3-4 elem emlékezetben tartisara alkalmas egy iddben, mégis képesek vagyunk
nagymennyiségli halmazok szdmossaganak megitélésére és emlékezetben tartasara. Ezt
a munkamemoria rugalmassadga biztositja, azzal egyiitt, hogy a targyak milyen téri
képviseletben jelennek meg. Attol fiiggben, hogy az elemek egyesével, kisebb
csoportban, vagy halmazban fordulnak eld, feloldja a munkamemoria szigoru korlatait
és segiti a felidézést (Feigenson, 2011).

Azonban nehéz a matematikai tényezOk gépies emlékezetben tartasa anélkiil, hogy
érthetdvé valndnak a kombinacidok, vagy a mentéalis szdmegyenes mennyiségi-téri
viszonya. A tér és a szamok kozott fennalld kapcsolatot, egy belsé reprezentacioju,
mentalis szamegyenes igazolja. Ez a képzeletbeli egyenes alapvetd, funkciondlis eleme
a numerikus képességeknek. Altala torténik a szamok nagysiganak megértése,
Osszehasonlitasa és becslése. A téri-sorrendi elrendez0dés fontos szerepet jatszik a
numerikus és nem-numerikus sorozatok felismerésében egyarant (Gevers, Reynvoet,
Fias, 2003). A kutatasi eredmények szerint a téri kddolas egyértelmiien jelen van a
kutatas tovabbi teriilete, hogy megvizsgalja az 6vodaskoru gyermekek korében a téri
tudas numerikus képességekre gyakorolt hatasat. A tanulmanyok tobbsége a mentalis
szamegyenessel kapcsolatos torzitasokat vizsgalja, tobbségeében felndtteknél kiilonbozo
kisérleti paradigméaban. A gyermekek esetében az iskolaskortiak torzitasi jelenségeit

allitjdk a kozéppontba. Felmeriil a kérdés, hogy a fiatal 3-,4-, és 5 éves gyermekek,



hogyan vonjak ki a szdmossagra vonatkozé tudast a vizudlis-téri informéciokbol. Ezért a
kisérleti hagyomanyokat kovetve, olyan modszert alakitottunk ki, amely horizontélis és
vertikalis irdnyokban méri az 6vodaskoru gyermekek mentélis szamegyenes észlelését.
A vizsgalatunk soran 6sszefliggést keresiink a téri képesség és a numerikustudas kozott.
A r6vid bevezetOben demonstralt teriiletek szertedgazd modon jarjdk korbe az
ovodaskoru gyermekek numerikus képességeit, hozzdillesztve az atipikus jelenségeket.
Az értekezésiinkben arra toreksziink, hogy azokat a mozzanatokat ragadjuk meg,

amelyek a terliletek egyiitt jarasaira és 0sszefiiggéseire vilagitanak ra.



1. A SZAMERZEK ES FEJLODESE

1.1 Elgondolasok a szamérzékrol

A tudomanyos szakirodalmak altalanosan elfogadott definicidja szerint a szamérz¢k az a
veliink sziiletett potencial, amivel képesek vagyunk kozvetleniil, intuitiv modon
megragadni a szadmok jelentését. A szamérzék hozza segit minket ahhoz, hogy
becsléssel megitéljiik a mennyiségeket, felismerjiik a szdmossag valtozasait, flexibilisen
kezeljiik a numerikus helyzeteket és akar észrevegyiik az ésszerlitlen eredményeket is
(Dehaene, 2011, Kalchmann, Moss, Case, 2001).

Habar a szamérzék fogalmi meghatirozasa mara egyértelmiien korvonalazodott,
korabban gondot okozott a kutatok szamadra, hogy a kiilonbozd kutatasi teriiletek eltérd
modon hasznaltdk a kifejezést a szakirodalomban, nem volt két egyforma vizsgalat,
amely egzakt modon alkalmazta volna a szamérzék fogalmat (Gersten, Chard, 1999). A
helyzetet az is problémdassa tette, hogy a kifejezéssel kapcsolatosan eltérd modon
gondolkodtak a kognitiv kutatok és a matematikat oktatok. Berch, (2005) gondosan
attanulmanyozva a szakirodalmat a matematikai megismerést, a kognitiv fejlodést és a
matematika oktatds teriiletét jelolte meg, €és Osszedllitott egy listat a szamérzék
feltételezett funkcidirdl és a fogalmi hasznalatar6l. A meghatarozasok koziil a
kovetkezOk jelentek meg: tudatossag, érzék, felismerés, ismeret, jartassag, képesség,
tudasvagy, numerikus kapcsolatok érzékelése, elvaras, eljaras, fogalmi strukturélés, €s
mentalis  szdmegyenes. Elgondolasa szerint a {6 kiilonbség szdmérzék
meghatdrozasaban két teriileten jelentkezik. Az egyik koncepcid szerint Ugy lehet
tekinteni a szdmérzékre, mint egy ,,alacsonyabb rendli”, velesziiletett (bioldgiai) alapti
perceptualis érzékelése a mennyiségeknek, illetve egy ,,magasabb rendli”, megszerzett
(tanult) konceptualis érzékelése a matematikai probléméaknak. Ez a nézet azonban
korlatozna a szdmérzéknek azt az elemi funkciojat, hogy képesek lennénk gyorsan és
pontosan kisebb mennyiségek megitélésére, numerikus nagysagok meghatarozasara,
szdmoléasra, egyszerli matematikai miiveletekre. Dehaene (1997) koncepcidjara
hivatkozva a szamérzék nem egyszerien egy képesség (mennyiségek analog
reprezentacioja), hanem egy ,,patchwork” képviselete a képességeknek, egy magtudas,
ami a tobbi kognitiv képességhez kapcsolodik és Osszefliggésben all a fejlédéssel és az

oktatéssal. (Berch, 2005).



Annak ellenére, hogy akadtak kiilonbségek a fogalom meghatarozasaban, azonban
mégis tobb kozos pont jelent meg az operacionalizacido soran (I. tablazat). Ehhez
elsGsorban a vizsgalt/mért terliletek kapcsolodtak, s igy korvonalazodni latszott a
szamérzékben megnyilvanuld képességek teriilete. Leggyakrabban felmertlt
komponensek, amelyek ko6zos teriiletnek mutatkozott: a mennyiségi diszkriminacio
(nagysag Osszehasonlitas), az elemek szamlaldsa, a hangos szdmolas, a szdmazonositas,
az alapmiiveletek, a becslés, a mérés koncepcidjanak megértése, a szamprodukceiod €s a
hidnyz6 szamok azonositasa. Akadtak olyan elgondolasok is, amelyek szerint a
szamérzékhez kozvetleniil hozzakapcsolodik a szamok gyors megnevezése, a vizualis

diszkriminacid, a minta/alakfelismerés, vagy a munkamemoria (Lago, DiPerna, 2010).

Szerzék Képesség meghatirozasa

Mechanikus szamolas: targyak szamlalasa, szamok szekvencialis sorolasa, két
szam koziil a nagyobbik meghatarozasa, szekvencidlis sorbol a hianyzd szam
felismerése, annak meghatarozasa, hogy két szam kozil melyik szdm all
kozelebb egy harmadik szamhoz, szamolas egy adott szamtol

Gersten, Chard (1999)

Case, Sandieson (1991) Szamegyenes megértése, a szamsor kétiranyu ismerete, szamok megfeleltetése/
szamok Osszefliggése, szamossag, annak tudasa, hogy egy adott targyak csoportja
mindkét iranyban 6sszeadassal és kivonassal generalhato, numerikus informaciok
hasznositasanak tudasa

Van De Walle (1990) Mennyiségek (t6bb-kevesebb, egy az egy megfeleltetés, szamossag, sorrendiség,
szamok relativ nagysaganak megértése), halmaz mennyiségének becslése,
halmazok méretének Osszehasonlitasa, szamolas

Baker és mtsai. (2002) Mennyiségi  diszkriminacié (nagysag Osszehasonlitas), szamolasi tudas,
szamazonositas, munkamemoria

Geary (2003) Szamok értéktartomanya, nagysag Osszehasonlitds, diktalds alapjan szamok
leirasa

Mazzocco, Thompson Egyjegyli szamok olvaséasa, szam-allandosag, egyjegyli szamok hozzdadasaval

(2005) végzett manipulacio, kiilonbségtétel egyjegyli szamok kozott nagysagitéletek
alkotasaval

Van Luit (2000) Szamlalas szamok nevének helyes sorrendben hasznalata, egy az egy

megfeleltetés, sorrendiség, szamossag, szamitasok, parosaval torténd szamolas)
szubitizacid, Osszehasonlitdsi koncepciok (ugyanakkora, tobb, kevesebb)
osztalyozas (alosztaly és osztaly elrendezésének képessége) szeriacio (targyak
rangsora)

Howell, Kempt (2005) Mechanikus szamolas 10 szamkordn tul, szdmlalas egyesével, szamfelismerés
10-ig, id6beli sorozat, ekvivalens csoportok létrehozasa, mennyiség és mérte
megkiilonboztetése, mennyis€ég  Osszehasonlitdsa  5-ig  (tobb/kevesebb),
megnevezett szamok dsszehasonlitasa

1. tablazat Szamérzék fogalmanak operacionalizacidéja (Lago, DiPerna, 2010)



A szdmérzEk a neuropszichologiai megkozelités szerint egy specialis modul mitkodésén
alapul. Ez a mentalis modul egy primitiv szamfeldolgoz6 egység, amelyik biztositja a
késObbi tanulés utjan elsajatitandé matematikai ismereteket. Alapvetd mikodése szerint
felelés a mennyiségek szamontartasaért. Altala lehetséges 2 — 3 — 4 elembdl alld
sorozatok megkiilonboztetése és intuitiv modon a szdmok jelentésének megértése. A
specidlis modul mikodteti a mentdlisan reprezentalt mennyiségek szabalyok szerinti
atalakitasat, a matematikai mutveleteket (Dehaene, 2003).

Szamérzék egy lehetséges evolucids kapcsolatdra az allatok viselkedéses vizsgélata
enged kovetkeztetni. Tobb kutatdsi paradigma igazolta, hogy kisérletileg megragadhato
adott allatfajoknal is a szdmérzék. Ahogy a preverbalis idészakban a csecsemoknek is
vannak fogalmaik bizonyos mennyiségekrél ugy egyes allatfajoknal is figyelmet
szentelnek tobbféle szamossagnak, mint a cselekvéseknek, hangoknak, vizudlis
jelzéseknek, taplalékadagoknak (Dehaene, 2003). Meck €s Church (1983) klasszikusnak
szamitd vizsgalata alatdmasztotta, hogy rendelkeznek olyan specialis taroloval, amely
segitségével alacsony szdmu mennyiséget tdrolnak és ezzel képesek az elemeket
egymastol megkiilonboztetni. Igazolodott, hogy a féemldsok koziil a csimpanzok
képesek intuitiv modon megérteni a kiilonboz6 aranyokat, de hibazéasaik hasonléak a
csecsemok miikodéséhez, amely a szamok nagysaganak és egymastol vald tavolsaganak
hatdsaval magyarazhat6. Ez arra utal, hogy a csimpanzok nem rendelkeznek a szamok
szamhatarok elmosodottsaga. A belsd pontatlansaguk ellenére képesek 6sszeadni két kis
mennyiséget, vagy két csoport koziil a nagyobbat valasztani, ami arra utal, hogy
bizonyos fajok feltételezhetéen rendelkeznek funkciondalis matematikai eszkozokkel.
Valoészinli, hogy az evolicid sordn olyan Osszetett stratégidk alakultak ki az
¢lelemszerzés és raktarozas sordn, amely megerdsitette néhany faj esetében a két
mennyiség 0sszemérésének egyszerii miiveletét (Dehaene, 2003).

Ami a szamérzék miikodését funkciondlisan egy emelt szintre helyezi az a numerikus
tudds nyelvi szinten torténd megjelenése. A mentalis reprezentdciok a nyelv
segitségével valnak értelmezhetdvé. A nyelv, mint komplex jelrendszer pontositja a
szamokat, kategorizdlja a mennyiségeket, altala a folytonos mennyiségek diszkrét
mennyiséggé modosulnak, igy a nyelvi szimbdolumok egy kifinomult szamjel616
rendszerként funkcionalnak (Dehaene, 2011). A szamokkal torténé miiveletek
elvégzésének, a nagysdgrendek Osszehasonlitdsdnak, és a matematikai szabalyok

végrehajtasanak a sikeressége is a nyelven keresztiil nyilvanul meg. A nyelv a
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matematikai gondolkodas fejlédésében jelentés szerepet jatszik. A masodlagos
szimbolikus rendszerrel az intuitiv fogalmak ismerete kibéviil. A numerikus szavak
hasznalataval a miiveleti szabalyok alkalmazasa is pontossa valik. Minden nyelv ismer
szamokat ¢és kultaranként hatast gyakorol a numerikus képességek fejlédésére (Pica,
Lemer, lIzard, Dehaene, 2004). A szamnyelvek fejlédése a nagyobb szamtani
hatékonysag felé¢ forditotta a kultirakat. Ehhez egy lehetséges sematikus utat vazolt fel
Dehaene (2003):

Allatokkal kozos mentalis szamtani
reprezenticio

J

Szamok egy az egyhez megfeleltetése testrésszel

J

Testrészek nevei egyben a szamnevek

J

Testrészhez szamnevek kitalalasa (Pl. két kéz
és két ujj)

J

Kerek szamok halmazanak kivalasztasa,
kétszavas szerkezetek felfedezése (PI. tiz —
tizenkét emher)

A szamok és nyelv kapcsolatanak fejlédése jol koriilirhatd szabalyok mentén haladt,
magaban hordozva az emberiség evolucids, kulturalis emelkedését. A szabalyossagok,
jellegzetességek az emberi muveltségektdl fliggetleniil, kozel azonos modon jelentek

meg, ami a kdzds neuralis meghatarozottsagot erdsiti meg (Dehaene, 2011).
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1.2. Mit ért meg a gyerek a numerikus vilagbol?

Korabban Piaget (1970) gy gondolta, hogy a numerikus reprezentacié a logikai
készségek alapjaira ¢épiil. Konstruktivista elgondolasa szerint a kornyezetével
kapcsolatba keriild6 gyermekben, a szenzomotoros interakciokon keresztiil egyre
elvontabb mentalis reprezentaciok ¢épiilnek fel, amelynek segitségével képesek
megérteni a szamok fogalmat. Ez az elgondolas azonban nem magyarazza a preverbalis
kor numerikus teljesitményét. Szamos kisérleti paradigma munkahipotézise iranyult a
fiatal gyermekek szamtani tuddsidra ¢és egyértelmiivé valt, hogy a numerikus
érzékenység a korai évektdl kezdden jelen van és igazolddott, hogy befolyassal bir a
késébbi 6vodas -, és a kisiskolaskor matematikai teljesitményére (Siegler, 2009).

Amennyiben a korai ¢életévekre irdnyuld vizsgalatokat vetjiik Ossze, kitlinik, hogy a
csecsemOkor kitiintetett iddszak a numerikus fejlédésben. Megerdsitett tény, hogy mar
az ot honapos csecsemoOk is érzékenyen reagalnak a mennyiség valtozasara. A szamtani
tudasuk segitségével felismerik, hogy 1 + 1, éppen 2, ami nem fligg a tdrgyak helyének
¢és mibenlétének pontos mentalis modelljétdl (Wynn, 1992, Dehaene, 2011). A késébbi
vizsgalatok igazoltdk, hogy a mennyiségi valtozast relative nagyobb szamossag estében
1s képesek kovetni. Xu és Spelke (2000) egy habitudcios paradigmaban hat honapos
csecsemokkel 8 vs. 16 és 8 vs. 12 elem szam mennyiségekkel dolgozott. A csecsemdk
szamara nem okozott problémat nagyobb mennyiségli csoportok Osszehasonlitasa,
amennyiben nagyobb volt az arany a halmazok elemszama kozott. Kovetkezésképpen
akkor tudtak sikeresen kiilonbséget tenni, ha az OsszetevOk ardnya 2:1 volt és nem
valtozott 3:2 viszonyszamma. Ezt a tudasukat képesek alkalmazni auditiv mennyiségek
diszkriminaciojara (Lipton, Spelke, 2004), de a targyak cselekvésének szamat is
képesek megkiilonbdztetni egymastdl (Wood, Spelke, 2005). Mindent dsszevetve ugy
tinik, hogy a csecsemdk nem vizudlis érzékenységiik alapjan vélaszolnak a szdmossagi
helyzet valtozasara. Az eredmények szerint modalitastol fliggetleniil ténylegesen
mennyiségeket érzékelnek, és a szdmreprezentdcids képességiik alapjan reagélnak.
Egyes értelmezés szerint ez a preverbalis kor numerikus teljesitménye, egy korai
szdmossagi miikodési modellel magyardzhat6. Amennyiben ez a hipotézis igaz,
feltételezhetd, hogy a csecsemOk a mennyiségek megértését tdmogato, velesziiletett
mechanizmussal rendelkeznének ¢és ez a protoszamtani modul segitené a korai

matematikai tudas elsajatitasat (Dehaene, 2011).
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A numerikus alapok részletes magyarazatara kétféle miikodési modellt feltételeznek. Az
egyik lehetséges magyarazat, az analog- nagysag modell, melyet korabban mar Meck és
Church (1983) az allatokkal végzett kisérlete kapcsan javasolt. Az elgondolasuk szerint
az észlelt mennyiségek egy kozos taroldba, ugy nevezett gylijtéedénybe keriilnek, ahol a
megfigyelt mennyiség alapjan zajlik a becslés. Minél magasabb benne az érték annal
pontatlanabba valik a mennyiség megitélése. A gyiijtdedény modell szerint egy belsé
szamlald miikodik, amely alkalmas akar folytonos, vagy diszkrét mennyiségek
szamossaganak becslésére. Feltételezhetd tehat, hogy a csecsemdk is egy elemi
szdmtani tarold segitségével képesek arra, hogy azonositsanak alacsony értékii
mennyiségeket ¢és felismerjék, hogy miképpen valtozik a halmazok szamossidga az
észlelt elemek hozzdadéasaval, vagy eltavolitdsaval (Dehaene, 2011).

A csecsemOk numerikus képességét egy masik magyardzat szerint a targyak
szamossaganak kovetése segiti. A tdrgy kategorizdacios modell (Uller, 1999) szerint a
csecsemOk nem-numerikus, vagy protonumerikus sikerességét az elemek mentalis
jelzdinek hasznélata biztositja. Igaz, hogy a gyermekek a korai idészakban képesek
néhdny elemszamot egymas utan kovetni, azonban ugy tlinik, hogy az elkiiloniilt
targyak és a szadmossagi informacidé kozotti kapcsolat felismerésében a csecsemdk
képessége korlatozott. Egy adott iddben mentalisan elérhetd targy kategorizacio felso
hatara harom esetleg négy elem.

Lehetséges tehat, hogy a csecsemdk ugynevezett vizudlis, halldsi szamossagi detektorral
rendelkeznek. Azonban nem hagyhato figyelmen kiviil a bemeneti modalitasokon til a
tanulasbol szarmazott informaciok hasznélata sem (Dehaene, 2011). Feltételezhetd,
hogy az észlelt informéciok kozott a csecsemOk Osszefiiggéseket fedeznek fel, de még
nem képesek olyan helyzetek megoldasara, amelyekhez szdmolasi algoritmusok
sziikségesek.

Ugy tiinik tehat, hogy a korai numerikus teljesitmények egy velesziiletett, univerzalis
képesség megnyilvanulasa. Ez a kdzvetett tudas egy elsddleges képességnek tekintheto,
amelyik atfogja a preverbalis idészakot. A fejlédés tovabbi menetében, az egyik
hajtéerd a beszéd megjelenése lesz. A szamtani modul miikodését a lexikai robbanas, a
szamszavak elsajatitasa szélesiti, ezért nyelvelsajatitast mérfoldkonek is tekintik a
numerikus kompetenciak fejlédésében.

A masik hajtéerd a kornyezettel folytatott interakcids kapcsolat. A korai numerikus
kompetencidk fejlddésében jelentdsek azok a tapasztalatok, amelyek tanulas Utjan

sajatitodnak el. A jatékba adgyazott tanulasi lehetdségek, mint a jatékok megszamlalasa,
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dobdkocka, vagy a domin6 hasznélata és a felndtteket utanzé numerikus-viselkedés
kiterjeszti az implicit tudast és felépiilnek a mdsodlagos képességek. (2. tabldzat). A
preverbalis numerikus-tudds megalapozza a matematikai kompetenciakat, a verbalités

pedig teret ad a masodlagos szimbolikus rendszer feléptilésének (Jordan, Levin, 2009).

Elsédleges preverbalis numerikus alapok Masodlagos szimbolikus numerikus tudas

Analog — nagysag rendszer: nagyobb mennyiségek Verbalis szubitizacio (kis elemszamt halmazok

. en A aganak , pontos leképezé
megkzelitd reprezenticioja szamossaganak gyors, pontos leképezése)

Targy kategorizacios rendszer: kis mennyiségek Szamlalas  (szamnevek felsorolasa azonos
pontos reprezentacioja (3, vagy annal kevesebb sorrendben 10-ig, annak megértése, hogy egy
targy) elemet csak egyszer kell megszdmolni és az

utolso szam a halmaz teljes szamossagat jeloli)

Szamossdag mennyiségi 6sszehasonlitdsa (annak
a tudasa, hogy a ketté kisebb, mint 6t és az Gt
nagyobb, mint a négy)

Mennyiség nagysag linedris reprezentdacioja
(annak megértése, hogy a szamok nagysaga
linedrisan n6 — mentalis szamegyenes)

Aritmetikai  miiveletek  (kis  elemszamu
halmazok 0Osszeadasa, kivonasa, verbalis és
non-verbalis viszonyban)

2. tablazat Korai numerikus alapok fejlédési rendszere (Jordan, Levine, 2009)

A beszéd megindulasdval a gyerekek hamar hasznalni a szdmneveket, ismétlik
szamsorokat. A szamolas soran a szdmneveket, mint folyamatos nyelvi lancolatot
hasznaljak. Ahogy a sorozat majd lassan a gyakorlas alatt szavakra bomlik, ezzel egyiitt
a szamnevek helyes, szeridlis modban jelennek meg. Megsziinnek az ismétlések és a
kihagyasok (Fuson, 1988). A tovabbiakban amint gyermekeknél a szdmok sorrendje
automatizalodik, Ggy a szdmsorozat utdnzason alapuld ismétlését kiterjesztik konkrét
helyzetekre, megszamoljdk egy adott halmaz elemeit €s ezzel egyiitt felismerik a
szamlalas szerepét. Mikozben a szdmnevek haszndlata funkciot oOlt, a gyermekek
képessé valnak arra, hogy egyenként kisebb mennyiségeket osztalyozzanak, és
egyenként megszamoljanak egy alacsony elemszdmu halmaz tagjait.

Annak a tudéasa, hogy a szdmnevek stabil, kovetkezetes rendben kovetik egymast €s
minden elemszamot csak egyszer kell megszamolni, Gelman ¢és Gallistel, (1978) szerint
nem egy numerikus tréning eredménye. Feltételezhetéen ebben lényegi szerepe a
preverbalis reprezentacionak van. A belsd gylijtéedény segitségével fel tudjadk mérni a

targyak megkozelitd szamat, és aktivalodik a mennyiség reprezentacioja. A gyermekek

14



felfedezik, hogy a szamoldssal hasznalt utolso kifejezés pontosan annyi, mint az adott
csoport targyainak Osszessége. A gyljtéedény a szamnevek haszndlatdval egylitt
segitheti, hogy a szdmolas lassan értelmet kapjon, és valddi, pontos szamlalassa valjon.
(Dehaene, 2003).

A szamlalas elsé matematikai miiveletnek is tekinthetd, amelyet szigorh matematikai
szabalyok hatdroznak meg, megsértése értelmetlenné teszi a numerikus helyzeteket

(Gelman, Gallistel, 1978). A szabalyok elsajatitasa fokozatosan torténik (3. tdbldzat).

Szamlalasi elvek (Gelman, Gallistel, 1978)

Eletkori szintek

Egy az egynek valé megfeleltetés: minden egyes
elem egy mentalis szdmolasi egységnek felel meg,
minden egyes elemhez hozzarendeljilk a soron
kovetkez6 szam nevét és minden elemre egyszer
ramutatunk

Szamok  allando  sorrendje: a  szamlalasi
egységeknek meghatarozott sorrendje van (egy,
kettd, harom).

Kardinalitas: a legutolsé szamlaldsi egység,
vagyis az utoljara kimondott szam a halmaz
szamossagat jelenti.

2 éves: az elemet egyszer megnevezi, és egyszerre
ramutat (Potter, Levy, 1968)

3 ¢és féléves: jelzi a megfeleltetés megsértését
hibakeresési feladatban (Gelman, Meck, 1983)

3 éves: még nem ¢érti a szamldsban betdltott
szerepét (Wynn, 1990). 3 — 4 eclemig segit a
szubitizacié, ebben a tartomanyban tapasztalja

meg, hogy szamlalassal ugyanahhoz a
szamnévhez  jut, mint a  szubitizacioval
(Butterworth, 2005)

Absztrakcio: a szamldlas fiiggetlen az elemek 3 ¢és fél éves: érti a szabalyt, de a teljesitményt a
fajtajatol, barmilyen halmazban elvégezhetd halmaz szamossaga (Fuson, 1988), ingerek
perceptualis  sajatossaga, ¢és az  ingerek
bemutatasanak modja is befolyasolja (Mix, 1999)

Szamldlas  sorrendjének  irrelevancidgja:  a
szamlalas barmely elemtdl elkezdhetd, és barmely
elemmel folytathato.

5 éves: helytelennek gondolja a szamlalast, ha ezt
az elvet megsértik (Gelman, Meck, 1983).

Ovodaskor vége: két 1ij elv alkalmazasanak téves
hite: standard irany és az egymdsutanisag elve: a
szamlalast a halmaz egyik végpontjanal kell
kezdeni, és csak a soron kovetkez6 elemmel lehet
folytatni (Briars és Siegler, 1984)

3. tablazat Szamlalasi szabalyok fejlodése (Jarmi, 2012)

A helyes szamlalasi algoritmus kialakulasa ativeli a teljes 6vodaskort és az iskolai
matematika oktatds kezdetére a tipikusan fejlddd gyermekek helyesen alkalmazzak a
halmazok szamossaganak meghatarozasara (Jarmi, 2012).

Tovéabbi fontos 1€pés a szamérzék fejlodésében a mennyiségi diszkriminacio. Azéltal
hogy a szamlassal kib6éviil a halmazok szamossaganak meghatarozasa, megjelenik a

mennyiségi viszonyok megértése. Tetten érhetd a mennyiségi fogalmak helyes
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hasznalata, ezért négy éves kortdl a gyermekek képesek megvalaszolni, hogy melyik
halmaz tartalmaz tobb vagy kevesebb elemet (Griffin, 2004).

A soron 1évé fontos allomas a szamfogalom fejlodésében, hogy hat évesen pontosan
megértik, hogy a halmazok szamossaga miuvelettel megvaltoztathatd (hozzaadas,
elvétel) és két halmaz akkor valik egyenldvé, ha minden egyes elemiik egymassal
pontosan megfeleltethetdk, igy valnak ettdl a kortol az itéletek pontosabba (Butterworth,
1999). Lényeges szerepet kap a tovabbi eldrelépésben, hogy felfogjak és alkalmazzak is,
hogy a szamok egymast kovetve mindig eggyel novekednek a mentalis szamegyenesen:
N,N+1,(N+1)+1... (Le Corre, Carry, 2007, Jordan, Glutting, Ramineni, Watkins,
2010). Ezzel egyiitt azt is megértik, hogy az 6t nagyobb, mint a négy, de kisebb, mint a
hat, egyszdval megértik a szomszédos mennyiségi viszonyokat is.

A szamolédsi miiveletek helyes hasznalata kritikus eleme a numerikus képességek
fejlodésének. A szamolasnak €s a mennyiségek Osszehasonlitasanak felfogasa hozza
segiti a gyerekek ahhoz, hogy spontan mdédon felhasznaljak ezt a tudast. Tobbségiik
felismeri, hogy szamlalas utjan kivonjon, vagy Osszeadjon (Dehaene, 2003). Kérdés
azonban, hogy az aritmetikai miiveletek, a halmazok elemszamanak Osszeadasa és
egymasbol torténd kivonasa mennyiben a verbalis képességhez kotott teljesitmény.
Sophian és Adams (1987) 14 — 28 honapos csecsemodkkel végzett vizsgalatot, hogy
ravilagitson arra, miként végeznek numerikus transzformaciot a kisgyermekek. Két
halmazba helyezték el a targyakat, majd befedtek Oket. A vizsgalat sordn arra
0sztonoztek Oket, hogy taldljdk meg a nagyobb elemszamu csoportot, mikdézben
valtoztattak a mennyiségeken, hozza adtak, vagy elvettek targyakat. A véltoztatast
mindig csak az egyik halmazon hajtottak végre, a masik halmaz elemszaman nem
modositottak. Feltételezték, hogy a gyerekek a nagyobb csoportot fogjak valasztani,
mert eldtte lattak a targyak a szamossaganak valtozasat. A vizsgalat eredménye szerint a
gyerekek képesek voltak megérteni az atalakitasokat.

Ahogy ovodaskorban internalizalodik a szamossag alapelve, ugy az 1) helyzetekben is
hasznaljak a numerikus-tudasukat, és 4 — 4 V2 éves kor koril biztonsagosan alkalmazzak
az Osszeadast és a kivondst kis mennyiségekkel (Levine, Jordan, 1992). Az aritmetikai
miiveletek sikeressége viszont Osszefliggést mutat a verbalis €s a nonverbalis
helyzetekkel. Levine és Jordan (1992) 4 —, 5 —, 6 évesekkel végzett vizsgalatot. A
gyerekeknek Osszeadést €s kivonast kellett megoldani nem-verbalis helyzetben (eltakart
mennyiségekkel végezett transzformacio), szoveges feladatokban és egyszerlien

szamtani tényezOkkel (1 + 2), kisebb és nagyobb mennyiségekkel. A vizsgalat sordn
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feljegyezték a gyerekek altal hasznalt stratégidkat (ujjak hasznalata, szamolas és ujjak
hasznalata, szamolds, nem megfigyelhetd stratégia). Eredményeik szerint a nem-
verbalis helyzetekben a gyerekek jobban teljesitettek mindegyik korcsoportban, de az
¢letkor novekedésével a szoveges helyzetekben, illetve a numerikus tényezokkel végzett
feladatokban a sikeres megolddsok szama tovabb nét. Kiegészitésiil érdekes eredmény,
hogy a gyerekek ujjaikkal végzett szamolasokat szignifikdnsan inkabb a verbalis
helyzetekben hasznaltdk. Azon feliill eredményesebbek voltak kisebb mennyiséggel
végzett muveletekkel, mint nagyobb mennyiségek esetében. Feltételezhetd, hogy a
fizikai kornyezet, mint példaul a non-verbalis helyzetben, még ha utélag elfedett is a
numerikus helyezet, relative tamogatja az aritmetikai miveletek végzését. Jordan és
munkatarsai (1992) szerint a gyerekek képesek az adott helyzethez igazitani a miiveleti
algoritmusokat.

A masodlagos képességek fejlodése nemcsak spontdn helyzetek begyakorolt
eredménye. Jelentds szerepet jatszik benne a tudatosan tervezett iskolai, vagy specidlis
fejlesztd helyzetek, ezért jelentdsen kulturafiiggé. Az Egyesiilt Allamokban
prioritdsként kezelik a kozoktatdsdban a szamérzeék fejlesztésére épiild matematikai
képzést. Folyamatos nyomon kovetéssel kezeli a National Council for Teachers of
Mathematics és a National Mathematics Advisory Panel a szociokulturalis hatasokat és
az iskola fejlesztd szerepét a kimeneti szint eredményessége szempontjabol. (Jordan,
Levin, 2009). A hazai formalis oktatdsban még nem valt hangsulyossa ennek a
teriiletnek fejlesztése.

Osszefoglalva a numerikus kutatisok eredményeit, gy tiinik, hogy az egyedfejlédési
folytonossagra szamos vizsgalat talalt bizonyitékokat. A fejlédési folyamat mélyrehato
elemzése nyilvanvalova tette, hogy a numerikus megismerés alapjat két rendszer
képviseli, egy megkozelitden pontos, analdog, nyelv fliggetlen rendszer és nyelvi-
kulturalis kornyezettdl fiiggd pontos rendszer (Dehaene, Spelke, Pinel, Stanescu,
Tsivkin, 1999). Az elsédleges preverbalis képességek, mint az analdg-nagysag rendszer
¢és a targy kategorizacid tobb mint egy korai numerikus jartassag, ,, csizmahuzoként”
szolgalhat a masodlagos szimbolikus fejléddésben, lehetévé téve a pontos szamolast és
az egzakt mennyiségi Osszehasonlitast. Ezaltal a rendszerek nemcsak alapvetd
reprezentacioi a numerikus tudasnak, de egyben perkurzora a szamossagi tudas
sikerességének. A szamérzék fejlodésének alapos feltarasa nagyon fontos ahhoz, hogy
megértsiik a rendszer atipikus mitkodésének finom eltéréseit (Ansari, Karmiloff-Smith,
2002).
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1.3. Szamérzék fejlodésének problémai

Miutan Okamoto és Case (1996) altal megfogalmazasra keriilt, hogy a szamérzéket
nehéz meghatarozni, de konnyt felismerni (idézi Gersten ¢és munkatarsai, 2005),
kisérletet tettek a fogalom operacionalizdldsara. A fogalmi meghatarozasara tett
probalkozasuk egyidejlileg kdrvonalazta a protonumerikus modul fejlédési szintereit is.
Meghatarozasuk szerint a szamérzék magéaba foglalja a fluens becslést, a nagysag
megitélést, az ésszertitlen eredmények felismerését, a rugalmas, mentélis szamolast €s
annak képességét, hogy a leginkabb megfeleld reprezentaciok keriiljenek kivéalasztasra a
numerikus helyzetekben. Ez a protonumerikus modul eléfutara az iskolai matematikai
tudasnak. A szamérzék, mint magtudds fejlédésében jelentds tényezdvé valik a
kisiskolas korban kifejlédd teriiletspecifikus tudas (pl. arab szam-képek ismerete). Az Uj
ismeret a korabbi reprezentacid Ujrairasat eredményezi, az informécio explicit tudassa
formalodik, melyet mas teriilet-altalanos képesség is, mint a munkamemoria befolyasol
(Karmiloff-Smith, 2006).

A szamérzék nemcsak alapjaul szolgal a sikeres matematikai teljesitménynek (Gersten,
Jordan, Flojo, 2005) de egyben prediktiv is az iskolai numerikus eredményességet
tekintve (Jordan és munkatérsai, 2010). A numerikus teljesitményproblémak széles
spektrumot dlelnek fel az enyhébb szamolasi zavartol a sulyos dyscalculidig, vagyis a
tiinettana sokszinii és szerteagaz6. Ennél fogva szamos tradicionalis fejlédési vizsgalat
implikalta, hogy a numerikus teljesitményproblémak felismerésével egyiitt fokuszba
keriiljenek a nehézségek korai felismerése, azonositasa és beavatkozasa, illetve az
atipikus fejlodés részletes leirdsa és nyomon kdvetése.

A kutatdsi paradigmaknak (Gersten, Jordan, Flojo, 2005, Jordan, Kaplan, Olah,
Locuniak, 2006) kdszonheten ismertté valt, hogy a mérhetd matematikai teljesitmény
mogott jol kortlirhatdo numerikus faktorok allnak (4. tdbldzat), amelyek megalapozzak a
formalis matematikai fogalmak elsajatitasat és bazisa az elemi matematikai oktatasnak

(Jordan, 2012).

18



Teriilet Komponensek

Szamok egy az egynek vald megfeleltetés (szam és szamnév
megfeleltetés felfogasa)

Sorrend tudasa és megtartasa a szamossagi elveknek megfelelden
Sorozat szamlalasanak tudasa

Szamlalas

Numerikus-tudds Mennyiségek koordinacidja és diszkriminacidja
Mennyiségek dsszehasonlitasanak képessége

Numerikus transzformdcio Halmazok elemeinek sszeadas és kivonasa
Szamolasi miveletek alkalmazdsa verbalis és nem-verbalis
helyzetben
Szamolas targyakkal és targyak jelenléte nélkiil

Becslés Adott halmaz elemeinek megkozelité becslése
Referencia pontok hasznalata

Szamjegyek Szamjegyek masolasa
Szamjegyek kiterjesztése
Numerikus kapcsolatok megkiilonboztetése

4. tablazat A szamérzék legfobb elemei kisgyermekeknél (Jordan, és munkatarsai, 2006)

Feltehetéen a szamérzék fejlodésének egyik fontos életkori mérfoldkove az dvodaskor
idészaka. Tobb egybehangzd kutatasi eredmény igazolta, hogy az dvodaskor kiilonb6zo
idészakaszaiban (foként 4 és 5 éveseknél) mért teljesitmények eldrejelz6i a késdbbi
fejlédési mintdzatoknak (Jordan és mtsai, 2010). Egy ovodai idészakban (6szi félév)
mért képesség, mint a folytonos mennyiségek megitélésének képessége prediktiv a
kovetkezé dvodai idészakban (tavaszi félév) mért matematikai teljesitményére (Methe,
Hintze, Floyd, 2008). Vizsgalatuk azt is igazolta, hogy az észlelt mennyiség felismerése
ebben az életkorban korrelacioban 4ll a téri helyzetekkel (sorrendi poziciok). Jordan és
mtsai (2009) ersen prognosztizalonak talaltak az 6vodaskori szamérzék fejlédését. Ugy
talaltak, hogy ebben az ¢letkorban mért teljesitmény Osszefiiggésben all a késobbi
iskolai teljesitménnyel. Kutatasuk szerint ez az Osszefliggés elsé és harmadik osztaly
teljesitményében is egyértelmlien kimutathat6. Megerdsitették, hogy a szdmérzék
alapvetd fejlddése jelentdsen tdmogatja a komplex matematikai tanulast. A vizsgalatuk
Osszegezéseként a késobbiekben a kovetkezd megallapitdsokat tették (Jordan, et al.,
2010):
- Az O6vodaskortak szamérzékének fejlédése prediktiv a matematikai
teljesitmény novekedési litemével elsd és harmadik osztaly kozott
- A késébbi matematikai teljesitményben a szamérzéken beliill az 6sszeadas és
a kivonas miivelete leginkdbb az eldrejelz6. Amennyiben gyenge

szamérzekkel hagyjak el a gyermekek az oOvodat, gy olyan mértéki
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hatrannyal kiizdenek majd az iskolai évek alatt, mely megakadalyozza a
felzarkozast és egy ,, lépcesizetes iskolai matematikai kudarc” alakul Ki

- A szociookondémiai stidtusz hatdssal van a numerikus teljesitményre. Az
alacsony tarsadalmi helyzetli csalddokbol érkezd gyermekeknél, gyenge
szamérzék figyelhetd6 meg az oOvodaskorban ¢€s ez bizonytalan

teljesitményhez vezet kisiskolds korban.

Clark ¢és Shinn (2004) egy rovid longitudinalis vizsgélatdban (6szi/tavaszi félév egy
adott iskolai tanéven beliil) hasonléan olyan numerikus mutatékat mért, ami bejosolta a
gyermekek numerikus teljesitményét. A kutatdsban elsé osztalyos gyermekek vettek
részt. A numerikus-mutatok koziil a szadmlalas, a mennyiség azonositas illetve
numerikus sorozatbol hidnyz6 szamok felismerése jelzett korrelaciot az iskolai
teljesitménnyel. Kiilonosen erds kapcsolatot a mennyiségi diszkriminacié mutatott. Ugy
tinik a vizsgdlat alapjdn, hogy a szamlalds kritikus képesség a mennyiségek
felfogasaban ¢s diszkrimindcidjaban. Ez a korai kompetencia alapja azoknak az
Osszetett képességeknek és tudasnak (pl. helyi érték ismeret), mely a formalis
matematikai oktatassal érheto el.

Fontos megemliteni, hogy a szdmérzék miikodéséhez szorosan kapcsolodd kognitiv
struktira specifikus deficitjei szintén korlatozzak a numerikus teljesitményt. A tipikus
hibakért els6sorban a munkamemoriat tartjak feleldsnek, kiilondsen a szemantikus
emlékezetet, ezen kiviil jelentds tényezdnek gondoljdk a téri-vizualis képességek
hianyossagat (Geary, 1993, Geary, Hoard, 2001). A munkamemoria és a szemantikus
emlékezet a verbalis miiveletek és verbalis informaciok emlékezetben tartasat segiti.
Hianyaban az aritmetikai miiveletekben megnd a hibazasok szdma, vagy gatolt a
szamtani tényezOok eldhivasa. A téri-vizualis képesség veszteségénél érintett¢ valik a
becslés, ezaltal meghitisul a mentalis szdmegyenes feladatainak az elvégzése, tovabba
korlatozodik az olyan Osszetett matematikai helyzetek megolddsa, mint a szdveges
feladatok feldolgozasa.

Annak ellenére, hogy a nonverbélis szamérzék Aaltalanosan korai kiindulopont a
numerikus képességek fejlddésében (Wynn, 1992 Spelke, 2000), mégis az 6vodas
korban a szimbolikus szdmérzék megnyilvanulasdban mar egyéni kiilonbségek
tapasztalhatok. Ezek a kiilonbségek els6sorban a megszerezhetd tapasztalatokon, a
tanulasi lehetdségeken mulnak (Jordan és mtsai, 1992). Fiiggetleniil attol, hogy a

gyerekek rendszerint dnmaguktdl, intuitiv modon is raébrednek a mennyiségek és
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szamok kozotti kapcesolatra, a szamokkal megszerzett tapasztalat, a fogalmi el6feltételek
nélkiilozhetetlenek az eredményes numerikus-tanulasban. Ez a tudas kornyezeti
Osszetevok altal befolyasolt, melyet Jordan és munkatarsainak (1992) sikeriilt igazolni.
Vizsgalatukban alacsony-, és kozéposztalybeli csaladbol érkezett 5 ¢és 6’2 éves
gyerekekkel dolgoztak. A kutatas eredménye szerint a nem-verbalis matematikai
helyzetekben a gyerekek kozel azonos teljesitményt nytjtottak, fiiggetlenil a
szociookondmiai statuszuktol. A verbalis helyzetekben (szoveges feladatok, szdmtani
tényezokkel végzett miiveletek) a kozéposztalybeli gyerekek jobban teljesitettek az
Osszeadasban és a kivonasban egyarant.

Feltételezhetd tehat, hogy a gyermekek numerikus tanuldsat és gondolkodasat a
prevebalis iddszak utdn erdsen befolydsolja a szdmokkal szerzett tapasztalatok
mennyisége ¢és mindsége. A numerikus tudas és teljesitmény eltérése nem egy
onmagaban mért képesség deficit csupan. Gyanithatd, hogy a fejlédést gatld faktorok,
mint a deprivald kornyezeti tényezok és a specialis helyzetben hianyzé kulcsingerek
hatraltatjak a numerikus képességek kibontakozasat. A numerikus fejlédésvizsgalatok
adatait célszerli kiegésziteni a biologia tényezok mellett a kdrnyezeti faktorok mélyebb

elemzésével €s az Osszefiiggések feltarasaval.

1.4. Szamérzék és a tér kapcsolata

Igazolt tény, hogy a szamérzékhez hasonloan létezik egy téri érzék is a kiilsé vilag
megragadasara (Freudenthal, in National Council of Teachers of Mathematics, 1989,
idézi: van Nes, de Lange, 2007). Lényegi potencialja a téri-vizualis képesség, ami a
targyak téri helyzetének és mozgasuk altal 1étrehozott téri valtozasokat kodolja. A téri
érzEék €s a szamérzeék Osszefliggését alapvetden a téri struktira reprezentacidja jeleniti
meg, ahogy egy targy, vagy egy halmaz targyainak alakzata megformalodik, illetve az
elemeknek kapcsolata reprezentalodik (Battista, 1999).

A téri szerkezet mintazatanak szabalyszertisége, hozzdjarul a matematikai
szabalyszerliség felismeréséhez. A dobokocka pont-konfiguracioja, a szines gyongyok
szekvenciai, vagy az ujjképek, segitik a numerikus sorozat felismerését, és ezt a
gyerekek 4-6 éves korban fel is hasznaljak a numerikus dontési helyzetekben (Papik,
Mulligan, 2005). A szamolasi képesség fejlodése soran a térbeli-, geometriai struktarak
mintdzata (pl. a domin6 pontalakzata) a jatékos hasznalattal egyrészt ismerdssé valnak,

és a tapasztalatokkal rogziilnek a mennyiségekhez tartozo téri reprezenticiok. Az
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elemek helyzetérdl, konfiguraciojarol, mentalis képek jojjenek 1étre, amelyeket késdbb a
gyerekek téri orientacios helyzetként alkalmazni is tudnak (Newcombe, Huttenlocher,
2003). Az igy kialakulo téri képzetekkel mar képessé valnak a numerikus elemek
mentalis mozgatasara, vagy a numerikus mennyiségek megvaltoztatasara (Clements,
2004). Elsdédlegesen targy-alapu transzformacidkat hajtanak végre, és a kornyezet
referencia keretként szolgdl. Alapveté tény, hogy a szémolni tanulé gyermek
sikerességét a targyak vizuo-téri reprezentacioja timogatja (Hartje, 1987).

A fejlédés soran tehat a téri érzet €s a szdmérzet kolcsondsen hatnak egymasra (1.
abra). A téri szerkezet szabalyszerlisége (pl. nyitott és csukott ujjak képe, mennyiséget
jelold pontkartyak), vizudlis-téri tdmpontként meggyorsitja a numerikus feladatok
végrehajtasat, segiti a matematikai tanulast és megértést, mikozben a geometriai
helyzetekkel szerzett tapasztalatok tovabb serkentik a téri érzéket és a numerikus-

gondolkodasi képességet (Van den Heuvel-Panhuizen, Buys, 2005).

KORAI TERI ERZEK TERI FORMAK

Tér e ol B :
g>Forma @ :: ::: X\i\“‘? %‘:}/f @ '.u;

Téri-vizualizacio
KIALAKULO SZAMERZEK

Mennyiség dsszehasonlitisa

Mennyiség meghatarozasa

Korai dsszeadas és kivonas

1. abra Szamérzék és téri érzék kapcsolata van Nes, de Lange alapjan (2007)

Alapvetd tény tehat, hogy a szamokhoz mennyiségi asszociaciok mellett téri
asszocidciok is tarsulnak és ez a kapcsolat automatikus (Dehaene, 2003). Amikor
szamokat azonositunk, vagy Osszehasonlitunk, kozvetleniil aktivalodik egy belsdleg
reprezentalt téri viszony is. A tér és a szamok kozott fennalld kapcsolatot, egy belso
reprezentacidji mentalis szdmegyenes reprezentalja. Szdmok Osszehasonlitdsaval
automatikus asszociacioként aktivalodik és segiti a szamok hozzavetdleges nagysaganak
megitélését, 0Osszehasonlitasadt, méretbecslését. Mint egy képzeletbeli egyenes,

funkcionalis alapja a numerikus megismerésnek. A mentalis szamegyenes, mint analog

mennyiségreprezentacio, attol fiiggetleniil funkcional, hogy arab szdmokkal, vagy nem-
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szimbolikus mennyiséggel torténik a kodolas (Previtali, de Hevia, Girelli, 2010). A
pontokbol, vagy vonalakbdl Osszeallitott mennyiségek ugyanugy aktivaljak a mentalis
szamegyenesen a nagysag azonositdsat, mint a vizualis-arabszam formatum, ami
feln6tteknél és gyerckeknél egyarant igazolhaté (Temple, Posner, 1998, Huntley-
Fenner, 2001, de Hevia, Spelke, 2009).

A mentalis szamegyenesen a mennyiségek proaktiv téri orientacioja nyilvanul meg. A
szamok rajta balrdl jobbra novekednek, igy minden szam egy meghatarozott térbeli
hellyel rendelkezik (Dehaene, 2011). Az ordinalis sorozat kulturalis meghatarozottsaga
elvitathatatlan. Nyugati irdsrendszeriink erds hatast gyakorol a szamok vilagara, de a
metrikus eszk6zok is hasonld szervezddéstliek: bal-jobb iranyu a vonalzo6, a mérdszalag,
a szamologép billentylizete, és a szdmsorozat irdsakor a kis szdmok balra esnek, mint a
lottoszelvény esetében (Dehaene, 2003). A nem-numerikus sorozatok is, mint a
honapok és az évek (Gevers, Reynvoet, Fias, 2003), valamint a hét napjai (Gevers,
Reynvoet, Fias, 2004) is képesek azonnal aktivalni a téri-sorrendi elrendezddést.
Erdekes tény, hogy egyes magyarazatok szerint ez tény alaasna a szamok nagysagrendi
reprezentaciojanak hipotézisét (de Hevia, Girelli, Vallar, 2006).

A szamok relativ nagysaga ¢és téri pozicidja kozotti Osszefiiggés igazoldsara szamos
vizsgalat sorakozott fel. Kisérleti helyzetben igazolni tudtdk, hogy a kis szamjegyek
balra, a nagyobb szamok jobbra helyezkednek el a résztvevok valaszaiban (Perrone, de
Hevia, Bricolo, Girelli, 2010) illetve a reakcioidé rovidebb a kisebb szamok esetében,
ha bal oldali az észlelés, ¢s megnd a reakci6iddé a nagyobb szamoknal, ha jobb oldali az
észlelés (Dehaene, 2003). A jelenség kozismerten SNARC-hatas (Spatial-Numerical
Association of Response Codes effect) vonult be a tudomanyos magyarazatba (Dehaene
és mtsai, 1993). A vizsgalatok, melyek a SNARC-hatds jelenségét kutattdk
egyértelmiien igazoltdk, hogy a téri-vizudlis tarsitds soran a szdm abszolut mérete
irrelevans, kizardlag a vizsgalt helyzetben hasznalt szamtartomanyban betoltott relativ
nagysdg fontos. Tovabbd a valaszaddsra hasznalt kéz is lényegtelen. Keresztezett
(Dehaene, 2003). Hasonloképen a téri torzitdsos tesztekben (Fischer, 2001), is
kozvetleniil aktivalodik a bal/jobb kodolés, sét a nagyobb szam befolyasolja a motoros
kivitelezést is (Fischer, 2003).

A mentalis szamegyenes egyik sajatossaga, hogy a szamok nagysagrendi novekedésével
pontatlannd valik a mennyiségek diszkriminacidja. A pontatlansag egyrészt a szdmok

méretébdl, masrészt a tavolsaghatasbol fakad. Kisebb, de relative egymadstol tavol esd
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mennyiséget pontosabban itéliink meg, mint két nagyobb mennyiséget, vagy egymashoz
kozel allo szamokat. A numerikus tavolsaghatds magyarazatat két modell is értelmezi.
Gibbon ¢és Church (1981) szerint a mennyiségek linearisan reprezentalddnak ¢és a
novekvd szamok pontos megitélést a Weber-térvény szerint a mentalis szamegyenes
reprezentacidjanak zajossdga befolydsolja. Dehaene (2003) szerint a mentalis
szdmegyenes folytonosan tdrolja a mennyiségeket, és egy logaritmikus skalaként
miikddik, amely a nagyobb mennyiségeket 6sszenyomva reprezentalja.

Amennyiben numerikus helyzet és tér kapcsolatat szeretnénk mélyrehatéan vizsgalni,
érdemes koriiljarni, a fejlddés soran megjelend sajatossagokat, ahogy a gyermekek a
nagysagrendi informécioval foglalkoznak. A fejlédés-1¢lektani tanulmanyok kapcsan
vita alakult ki arrol, hogy a korai numerikus diszkriminacid, a folyamatos
mennyiségekkel végzett 6sszeadasok és kivonasok (Wynn, 1992) a szamérzék jelenlétét
igazolja (Dehaene, 2003), vagy egy korai téri-vizualis képesség jelenlétére utal
(Newcombe, 2002). A téri megismerés a numerikus képességekre gyakorolt hatasa a
gyermekek késObbi fejlodési szakaszdban, szamos vizsgalatban egyértelmiien
igazolodott. Ismerté valt, hogy a korreldci6 4all fenn a téri-vizudlis tanuldsi zavar €s az

atipikus matematikai képesség fejlodése kozott (5. tablazat).

Szerzé Kutatisi eredmény

Rourke, Conway, 1997 Téri-vizualis képesség és az eltéré numerikus képesség fejlodése korrelal
egymassal

Ansari, Donlan és mtsai, 2003 Kapcsolat a numerikus képesség és a téri képesség kozott Williams

szindroma esetében

Simon és mtsai, 2004 Korrelacié a numerikus képesség és a téri képesség kozott velocardiofacial
szindromasok korében

5. Tablazat. Osszefoglalo tablazat atipikus fejlodéstiek téri-vizualis képessége és a numerikus
képesség kozott.

Ezek a vizsgalatok azonban nem tisztaztak a numerikus reprezentaciok téri kodolasat az
atipikus fejlddésben. Tovabbiakban ezért ebben a fejlodési-, és kulturalis SNARC-hatés
kutatasok lehetnek irdnymutatok. A korabbi vizsgalatok koziil Berch és munkatérsai
(1999) egyenértékiiséget vizsgald tesztben mérte a gyermekek itéleteit: ,,a bemutatott
szam paros, vagy paratlan”. A kilenc éveseknél a SNARC-hatds egyértelmiien
jelentkezett, annak ellenére, hogy ez a paritds feladat nem idealis helyzet a SNARC-

hatas vizsgalatara, ugyanis az itéletek nem adnak érdemi, nagysag informaciot (Imbo,
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De Brauwer, Fias, Gever, 2011). A késébbiekben Bachot és munkatarsai (2005) olyan
kilenc éves gyermekekkel végeztek nagysdgrendi Osszehasonlitdo vizsgalatot, akik
vizuo-téri fogyatékossaggal rendelkeztek. Az eredményeik szerint nem talaltak
SNARC-effektet, szemben az illesztett kontroll mintaval. Késébb Van Gallen és
Reitsma (2008) hét, nyolc és kilenc éveseket vizsgalt nagysag dsszehasonlitasi tesztben
(nagysaginformacio relevans) és detekcios tesztben (nagysaginformacié irrelevans). Hét
éveseknél a nagysag Osszehasonlitas soran mar jelentkezett a SNARC-hatas, azonban
detekcids helyzetben csak kilenc éves kor utan tudtak kimutatni.

Egy alternativ elgondolas szerint a téri kodolas jelen van a korai évektdl, de még nem
aktivalodik automatikusan (Fias, Fisher, 2005), vagyis egyes vizsgalatok eredményei
szerint (Berch ¢és mtsai, 1999, Fisher és mtsai, 2003, Fisher, 2001) a SNARC-hatas
aktivalodasanak életkori hatdrai vannak. Hasonld eredményt igazolt Girelli és
munkatarsai (2008) egy numerikus Stroop paradigman keresztiil hat, nyolc és tiz éves
gyermekeknél. A fizikai-, és a numerikus mérethatds csak az idésebb gyermekeknél
jelentkezett. Ez az eredmény azt sugallja, hogy az automatikus feldolgozas fokozatosan
jelenik meg a numerikus készség teriiletén.

Fiiggetleniil attél, hogy a térbeli tulajdonsagok életkor szerint latszolag késon
mutatkoznak meg a numerikus feldolgozasban, azt is érdemes figyelembe venni, hogy a
matematikai tanitas hatdssal van a gyermekek szamossagi itéleteire. Az oktatas soran
felhasznalt didaktikus kellékek (nyomtatott bal/jobb orientdlt szamegyenes), vagy a
mérdeszkozok (vonalzd), javitjdk a numerikus teljesitményt (Cooper, 1984, Simon,
1997, de Hevia és mtsai, 2008).

Erdekes tény, hogy a vizualis modalitisban szerzett tapasztalatok meghatarozé szerepét
kétségbe vonta a vaksaggal sziiletett, vagy fiatal korban latdsukat -elvesztett
személyekkel folytatott kutatast. Castronovo és Seron (2007) olyan erés SNARC-hatést
mutatott ki, a latasfogyatékos csoportban, mint a latok esetében a bimanualis
osztalyozasi feladatban és a verbalis/auditiros numerikus helyzetben.

Tovabbi térbeli keretet nyujt az ujjakkal torténd szdmolési szokds, és emellett szamos
érv sorakozik fel. Az ujjakkal végzett szamolas univerzalis miivelete a szamokkal valo
bandsmodnak (Butterworth, 1999) és azon tal a felndttekkel folytatott ujj-szamoldasi
szokas vizsgalata még SNARC-hatast is igazol. A nyugati kultaraban €16 felndttek a
szamolas megkezdésekor tilsulyban bal kéz preferenciat mutatnak (Fischer, 2008).

.....

megfigyelhetd. A gyermekek tobbsége a nyugati kultardkban vizsgéilva, a kisebb
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elemszamu targyakat a bal kéz ujjainak segitségével kezdik megszamolni, ami szintén
utalhat arra, hogy a kis szamok a bal, a nagyobb szdmok jobb oldalon helyezkednek el
(Fias, Fischer, 2005).

Olykor egymasnak ellentmondonak tind vizsgalati eredmények ellenére tény, hogy a
numerikus kodolas egyik forrasa a téri-vizualis reprezentacid. A felnétt és a gyermek
vizsgélatok tobbsége empirikus bizonyitékok arra, hogy a téri-vizudlis feldolgozas
intuitiv. modon vesz részt a numerikus folyamatok kiilonb6z6 aspektusaiban, ¢€s

hozzajarulnak a numerikus helyzetek kodoldsahoz (de Hevia és mtsai, 2008).
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2. MENNYISEG ERZEKELES ES TERI HATASOK: VONALFELEZESES
PARADIGMAK

2.1. Téri tapasztalatok és a numerikus tudas kapcsolata gyermekkorban

Elfogadott tény, hogy a mentalis szamegyenes kozvetlen bizonyitéka a tér és a szdmok
kapcsolatanak. Szamos vizualis-téri kutatas igazolta, hogy a felndtteknél és gyerekeknél
egyarant automatikusan kivaltédik (de Hevia, Spelke, 2009, Lourenco, Longo, 2010). A
kutatasok, amelyek a mentélis szamegyenes jelenségének az iskolaskort megel6zd
idészakara orientdlodtak megerdsitették, hogy a formadlis oktatds nem eldfeltétele a
numerikus-téri reprezentacionak, de kulturalis hatasok befolyasolhatjak. Chokron és De
Agostini (1995) egy korabbi kutatdsdban 6vodas (4 éves) koru francia és izraeli
gyermekekkel dolgozott. A vizsgalat soran kiillonb6z6 hosszasaga (5 cm, 15 cm, 20 cm)
horizontélis egyeneseket kellett elfelezni a gyerekeknek. Az izraeli gyermekek a vonal
elfelezésekor jobb iranyl torzitast mutattak. Egy alternativ elgondolds szerint a téri-
numerikus kapcsolat fejlédése 0sszetett hatdsok alatt all. Opfer és munkatarsai (2010)
szerint a reprezentaciot a gyakorolt olvasas iranya mellett a gyermekek vizuo-motoros
aktivitdsa 1s Dbefolydsolja, amely egyrészt kulturdlis alapu, (pl. szadmsorok
ismételgetésének gyakoroltatdsa). Ez az elgondolas azonban még nem magyarazza a
csecsemOk numerikus-téri érzékenységét. De Hevia és Spelke, (2010) vizsgalataban a
csecsemOk nemcsak diszkriminalni tudtdk a szamossagi sorozatokat és a vonalak
hosszat, de tarsitani tudtdk a pontok szdmossagat a vonalak hosszéaval. Ez az eredmény
egy korai, prediszpoziciot feltételez a numerikus nagysdg és a téri hosszusag
Tobb  kutatocsoport foglalkozott az &dvodéaskoriak numerikus-téri  valaszainak
fejlodésével. Egy korabbi vizsgalat aldtdmasztotta, hogy az 6t évesek vizuo-motoros
(vizudlis percepcio koordinacidja, motoros tervezés, formadiszkriminacid, latott képek
visszaidézése) fejlodési szintje Osszefiiggésben 4ll a numerikus teljesitménnyel, amit
prediktivnek talaltak a késobbi matematikai sikerességben (Kurdek, Sinclair, 2001).
Mas vizsgalatok a numerikus téri helyzetek iranti érzékenységet és pozitiv korreldciot
igazoltak a numerikus és a téri itéletek kozott. A bemutatott ingerek relativ hossza és
stirlisége (Brainerd, 1977), a tavolsag-, (Huntley és Fenner, 2001) és a nagysaghatas (de
Hevia, Spelke, 2009) befolyasolja a gyermekek itéleteit. Feltételezhetd, hogy a jelenlévo

a téri/numerikus interakcidt a gyermekek képesek alkalmazni a valaszaikban és
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birtokoljak a mentélis szdmegyenes bal/jobb iranyt mennyiségi elrendezésének intuitiv
tudasat (de Hevia, Spelke, 2009).

Az iskolaskortiak csoportjdban zajlé vizsgalatok egy része a mentélis szdmegyenes
Siegler, Booth, 2004). Az eredmények arra utalnak, hogy a gyermekek numerikus
nagysag kodolasa automatikus. Eltéréek a tapasztalatok azonban a kiilonb6zd
numerikus nagysagitéletek meghozatalaban. Pontos becslés esetében linedris, mig a
nehezebb itélete soran a logaritmikus skalara tdimaszkodnak. Tovabbi fontos eredmény,
hasonloan el6z6 tapasztalatokhoz, hogy ez a miikodés szamolasi képesség fejlodésével
korreldal.

Osszefoglalva, a fenti eredmények arra utalnak, hogy a numerikus-téri itéletek egy
Osszetett fejlodési folyamat eredménye, melyben feltehetden hangstlyos szerepe van a
vizualis-téri  diszkriminacionak és a vizuo-motoros fejlédésnek. Amennyiben
elfogadjuk, hogy a numerikus-téri valaszok fliggetleneck a formalis képzéstdl, akkor

feltehetden Ujabb informacidt fontos tovabbi elemezni azokat

2.2. Vonalfelezési paradigmak és vizsgalati tapasztalatok

A szamok és a vizudlis-téri reprezentacio kapcsolata jol demonstralhatdo a vonal
megfelez6 paradigma alkalmazasaval, amiben a kozéppontos felezés soran, a
horizontalis vonal két végpontjain elhelyezett numerikus vs. nem-numerikus
mennyiségek valnak irdny mutatova az észleld szamara. A teszt érzékeny a motoros, a
figyelmi és perceptualis teljesitményre. A kettéosztas pontossaga utal a magasabb szintii
kognitiv folyamatokra, igy egyarant alkalmas az egészséges és a neuroldgiai sériilt
felndttek  vizsgalatara, tovabba a gyerekek mennyiségi/torzitasi itéleteinek
megismerésére (Fischer, 2001, Mclintosha, Schindlerb, Birchallc, Milnerd, 2005, de
Hevia, Spelke 2009). A vizualis-téri feladatban, a vonal kettéosztasakor torzitas
jelentkezik a végponton elhelyezett nagyobb szam irdnyaba, fiiggetleniil attol, hogy a
vizsgalatban arab szamot, vagy a nem numerikus mennyiséget hasznalnak (de Hevia,
Spelke, 2009). A jelenség a mentalis szamegyenes logaritmikus természetén alapul
(Dehaene, 2003). Ez a logaritmikus tomorités eltolja a felezOpontot a nagyobb szam
felé, kovetkezésképpen a szubjektiv kozéppont a nagyobb szdm irdnyaba tolodik (de

Hevia, Girelli, Vallar, 2006).
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A gyermekekkel végzett vizsgalatok eltéré eredményeket mutattak a hasznalt ingerek
numerikus tulajdonsagaitol fiiggden. A horizontalis vonal kettéosztasakor, a nagyobb
mennyiség iranyaba megfigyelhetd torzitds automatikusan jelenik meg kisiskolas
gyermekek reakcioiban (de Hevia, Spelke, 2009), ahogy a feln6tteknél (de Hevia, et al.,
2006). Viszont nem egységes a 7 éves gyermekek torzitasa akkor, ha az inger arab szam
illetve nem-szimbolikus mennyiség. Ebben az életkorban a numerikus informacio
kodolasa még kevésbé gyors, vagy kovetkezetes, mig a nem szimbolikus mennyiségek
kodolasa automatikus. Feltételezhetben hattérben a numerikus tudas és a tér
kapcsolatanak spontan fejlodése all, melyet az 6t évesek eredményei igazolnak.
Teljesitményiik azt sugallja, hogy a numerikus mennyiség és a téri reprezentacio kozotti
kapcsolat spontdn kialakult, a mennyiségek felismerése ¢és a tér numerikus
kolcsonhatdsa automatikus, fiiggetlen a formalis matematikai oktatastél (de Hevia,
Spelke, 2009).

Erdekes tény azonban, hogy a hétkdznapi életben hasznalt technikai eszkozok
informécio kozvetitése nem mindig illeszkedik a fent emlitetett elvhez és olykor eltérd
ingereket tovédbbitanak, azonban mégsem zavarjak meg a felhasznalot. Amig a
zsebszamologépek a szamok nagysagénak elrendezésében a lentrdl felfelé torténd
sorrendiségét kovetik, addig a telefonok a forditott helyzetet képviselik. Ambivalens a
hatas a versenyek rangsorbeli kijelzésének is. Az elsé helyezett fent helyezkedik el a
tobbiekhez képest, ellenben a pozicidbhoz magasabb pontszam tarsul (Schwarz, Keus,
2004). Ugy tiinik, hogy képesek vagyunk ezekben a helyzetekben a rugalmas
alkalmazkodasra? Az empirikus modszerek elsddlegesen horizontalis helyzeteket
vizsgaltak, azonban mérlegelni kellett, hogy a torzitas feltehetden fliggbleges irannyal is
tarsulhat. A vizsgélati feltevések kozott megjelent egy feltételezett, fliggdleges téri
metafora, hogy a kisebb szamok a lent a nagyobb szamok a fent helyezkednek el
(Dehaene, 2003).

Ito és Hatta (2004) vertikalis helyzetben tudtdk igazolni azt, amit Dehaene és
munkatarsai (1993) horizontdlis helyzetben talaltak. A paritds vizsgdlatukban japan
felndtteket teszteltek. A kisérleti személyek vertikalis helyzetben felfelé asszocialtak a
nagyobb, lefelé a kisebb szamokat. Hung és munkatarsai (2008) kinai felndtteket
vizsgaltak. Horizontalis helyzetben bal-jobb iranyi hatast taldltak arab szdmok
esetében. Amikor a vizsgélatban kinai karaktereket hasznéltak a szamok lejegyzésekor,
akkor lent asszocialtdk a kisebb szdmokat €s fent asszocialtdk a nagyobb szédmokat.

Vertikalis helyzet hatasat igazolta Schwarz és Keus (2004) a szem szakkadikus
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mozgasanak vizsgalataval. A szemmozgasok eldbb indultak meg az alsé célhely felé, ha
lent kisebb szam allt a nagyobb mennyiség helyett, vagy a fels6 célhely felé, ha fent
nagyobb szam allt a kisebb szdm helyett. A kutatasok arra utalnak, hogy a korabbi
egydimenzids koncepciot fel kell valtania egy kétdimenzids elrendezOdésnek és
feltételezhetd a mentalis szamegyenes egy Vvertikalis, fent-lent szervezddése is
(Dehaene, 2003). Ezt tamasztja ala baloldali neglekt szindromaban szenvedd felnéttek
horizontalis ¢és vertikalis mentalis szamegyenes vonal megfelezd paradigmajanak
vizsgalata. A kutatds igazolni tudta a konzekvens torzitasokon keresztiil a mentalis
szamegyenes horizontalis és vertikalis elrendezddését (Cappelletti, Freeman, Cipolotti,
2007). Egy kozelmultban végzett vizsgalatban nagysagrendi Osszehasonlitasokat
elemeztek szintén horizontalis és vertikalis helyzetben ujj-szamolasi szokasokkal
kiegészitve. A vizsgalatban igazolni tudtdk az ujj-szamolasi szokasok és a SNARC-
hatas kapcsolatat vizszintes ¢és fliggbleges téri elrendezésben (Fabbri, 2013).

Tovabbi vitatott kérdés a vonalfelezési paradigmakban a bemutatott ingerek téri-vizualis
tulajdonsagai. Ebben foként a nem numerikus mennyiségekkel végzett vizsgalati
helyzetek keriiltek fokuszba, ahol az ingerek stirtiségének és téri elhelyezésének hatasat
vitattdk. A vizudlis inger téri reprezentdcidja, mint a kontirok észlelés és annak
nagysaga (kiterjedése), vagy az absztrakt mennyiségek téri elrendezése befolyasolja a
torzitas iranyat (Gebuis, Gevers, 2011, Gebuis, Reynvoet, 2011, de Hevia, et al. 2011).
Ugy talaltdk, hogy konstans a torzitas a nagyobb kvantitds iranyaba, ha a két végponti
mennyiségek téri teriiletének lefedettsége azonos. Azonban, ha a lefedettség nagysagat
szisztematikusan valtoztatjak és a nagyobb mennyiség kisebb téri teriiletet foglal el,
akkor a torzitds irdnya megvaltozik (Gebuis, Gevers, 2011). A kutatok kozott vita
alakult ki, miszerint nem a numerikus nagysag, hanem a vizualis jelzések befolyasoljak
az itéleteket. Kozismert tény a Baldwin-illuziéban (Baldwin, 1895), hogy a két nagy
négyzet kozotti tavolsagot kisebbnek, mig a két kicsi négyzet kozotti tavolsagot

nagyobbnak érzékeljik (2. dbra).
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2. abra Baldwin-tipusi figurak vonal hosszusagi illizioja

A torzitasos itélet akkor is megjelenik, ha egy kisebb és egy nagyobb négyzetet
Osszekotd  horizontdlis vonal kozéppontos elfelezése utan a két félegyenes
szakaszhosszusagat kell megitélni. A vélaszok szerint a kdzépponthoz képest a kisebb
négyzet felé esd szakaszt hosszabbnak, mig a nagyobb négyzet felé esd szakaszt
rovidebbnek itélik meg. A torzitdst a fizikai nagysag észlelésével kapcsoljak Ossze

(Pressey, Smith, 1986), vagyis a téri méret befolyasolja a kettéosztas itéletét.

2.3. Téri-numerikus itéletekkel kapcsolatos problémafelvetés a hipotézisek

megfogalmazasa

A fenti megﬂ)ntolésok alapjan tény, hogy a felnétt korban igazolhat6 a szdmok vizualis-
téri reprezentacioja. A kapcsolat befolydsolt a numerikus-téri tapasztalattol, a kulturalis
hatasoktdl, vagy instrukciotol (de Hevia, Spelke, 2009). Ez a mentalis reprezentacio a
korabban idézett vizsgalatokkal, horizontalis €s vertikalis irdnyban egyarant igazolhato.

Fontos tény, hogy a kisiskolas korban a numerikus ingerektdl fiiggden (arab szam vs.



nem-szimbolikus mennyiség) igazolhatdé a numerikus-téri kolcsonhatds. Lényeges
kérdés, hogy megtaldljuk a spontan fejlédés fordulopontjat, amelytdl igazolhatdo a
szamok ¢és tér kapcsolatdnak reprezentacidja. Jelenleg olyan 5 éves gyermekek
numerikus itéleteir6l szarmaznak tapasztalatok, akik formalis oktatdsban mar részt
vettek (de Hevia, Spelke, 2009), igy felmeriil, hogy a fiatal 3-, 4-, és 5 éves gyermekek,
hogyan vonjék ki a szdmossagra vonatkozo tudast a vizualis-téri informaciokbol. Ez a
korosztaly hazdnkban még nem részesiil matematikai €s iras/olvasds oktatasaban. A
numerikus megismerésben sziik, vizualis tudassal rendelkeznek, még nem hasznaljak
vizualis-arab  szam  formatumot ¢€és nem alkalmazzdk azokat az 4ltalanos
mérdeszkdzoket, mint a vonalzo, a szamegyenes, vagy mérdszalag, amely befolyasolna
a bal-jobb iranyu szervezddést. A szamossagrol alkotott tudasuk kizardlag a nem
szimbolikus mennyiségen keresztiill mérhetd, folytonos, vagy diszkrét mennyiségek
altal. Tovabba a 4-7 éves gyermek numerikus képességében jelentés mérfoldkd az is,
hogy a mennyiségek ismerete, az aritmetikai tudasa és a nem szimbolikus mennyiségek
Osszehasonlitasanak képessége egymastol fliggetlen (Soltész, Sziics, Sziics, 2010), és ez
még 8 éves gyermekeknél is megfigyelhetd (Holloway, Ansari, 2009).

Tapasztalatink szerint a korabbi kutatdsok eddig még nem vizsgaltadk az iskolaskort
megeldzd korosztalyok numerikus-téri itéleteit vizszintes és fiiggdleges orientacidohoz
kapcsoltan, kiilonds tekintettel a 3-, 4 éves korti gyermekek korében. A hianyzo
eredmények miatt lényegi kérdésnek tartjuk, hogy tapasztalatokat gytijtsiink fiatal
gyermekek mentdlis szamegyenes kétirdnyu reprezentacidjarol. A kutatdsunk soran
ezért mindkét téri helyzetben vizsgalni fogjuk a numerikus itéletek és a tér kapcsolatat
eltérd szdmossagi és téri valtozokkal, hogy részletes ismeretet szerezziink a korosztalyi
sajatossagokrol. Az elsd vizsgalati helyzetben horizontalis egyenes mellett elhelyezett
eltérd6 nem-numerikus mennyiségek (2 vs. 9) kozott kell itéletet alkotni a
gyermekeknek. A masodik helyzetben 90° - ban elforditottuk az egyenest €s vertikalis
helyzetben kellett itéletet alkotni a kozéppontrol, eltéré (2 vs. 9), illetve azonos
mennyiségek (2 vs. 2 ; 9 vs. 9) kozott.

A vizsgalatunk elsédleges célja a numerikus itéletek torzitdsi mintadzatdnak
Osszehasonlitsa €s elemzése a tipikusan fejlodd dvodaskortiak csoportjaban. A vizsgalat
feltevései harom életkori csoport Osszehasonlitdsaval megfeleltethetd, de emellett

néhany teoretikus hipotézist is kifejtiink.
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crer

1. A numerikus-téri megismerés fejlédésben kérdés, hogy a szam és a tér valoban
spontan kapcsolodasban allnak egymadssal. Amennyiben ez a feltételezés fenn all,
akkor a felndttekhez ¢s az iskolaskort gyermekekhez hasonldan a formalis oktatast
megeldzden is hasonld valaszt varhatunk az 6vodas gyermekektdl a vonalfelezési
paradigma helyzetekben (de Hevia, Spelke, 2009). Feltételezziik, hogy a fiatal
gyermekek 1is a vonalfelezési helyzetekben a nagyobb mennyiség iranyaba

torzitanak.

2. A hipotézisiink és az irodalmi adatok szerint a numerikus rendszer és a téri érzék
kozott a kapcsolat progressziv fejlédés mentén halad, ami a nem-numerikus
informaciokkal feltehetéen vizsgalhato. Kérdés, hogy a 3-, 4-, 5 éves gyermekek

torzitdsos mintazata mennyiben hasonlo és a kivalasztott életkori csoportok kozott.

3. A Baldwin-illuzio (Baldwin, 1895) szerint a vizualis ingerek befolyasoljak a
nagysag itéleteket. Feltételezhetd, hogy a nem-numerikus vizualis jelzések, nem
izolalt reprezentaciok hozzajarulnak a szamossagi informdcid kivonasdhoz (de
Hevia, 2011). Hipotézisiink szerint a vizsgalatban hasznalt eltérd vizualis ingerek
(teriileti lefedettség, elrendezés, stirliség, irdny) irdnyitjdk a gyermekek itéleteit és

informalnak a numerikus-téri itélet fejlodéséral.

Kiilonbozo téri helyzetek és a szamok kapcsolatanak hipotézisei:

1. A kutatdsok alatdmasztottdk, hogy a felnbttek esetében a vertikalis téri helyzetii
valaszokban egyértelmiien megjelenik a szamok fent-lent szervezddése.
Elgondolasunk szerint a gyermekek numerikus itéleteit nem befolyasolja a vonal
megvaltozott téri irdnya (horizontalis/vertikalis), és 3-, 4-, 5-, 6 éves korban, a
numerikus dontési helyzetben igazolhaté a fent-lent irdnyu elrendezddés is.
Feltételezziik, hogy a fiiggdleges iranyu reprezentacioban az 6vodaskortak minden
¢letkori csoportjaban mérheté a nagyobb mennyiség iranydba mutatd torzitds a

vonal kettéosztasakor.
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2. Allaspontunk szerint, egyenlé mennyiségek esetében megsziinik az ingerek kozotti
kovetkezetes Osszelitkozés, ezért feltételezziik, hogy a hasonlé mennyiségek
esetében az itéletek soran nem varhatd nagysag-hatas. Az 6vodasok itéleteik soran

megkozelitden a vonal feltételezett kozéppontjahoz jelolnek majd a kettéosztaskor.

2.3.1 Horizontalis vonalfelezési paradigma (Vizsgalat 1.)

2.3.1.1. Vizsgalati médszerek: mddszer, eljaras, vizsgalt minta

Modszer

Alapvetden négy vizsgalati helyzetben mértiik a gyermekek torzitasat nem-szimbolikus

mennyiségekkel (3. dbra). A vizsgalatok soran szisztematikusan valtoztattuk a téri

lefedettségét és téri elhelyezését (6. tablazat), az eldzetes vizsgalatokat kovetve.

de Hevia, Spelke de Hevia, Spelke de Hevia, Spelke Gebuis, Gevers (2011)
(2009) 1. sz. vizsgalata ~ (2009) 5. sz. vizsgalata  (2009) 6. sz. vizsgalata 3. sz. vizsgalat
b O — "%
helyzet O e e_ @ O i
Q@
2.

helyzet - —_ OO @ e B—"70

3. abra Horizontalis vonalfelezési paradigma alapvizsgalati helyzetei

Az elso feltétel de Hevia és Spelke 2009-es tanulméanyanak 4. szdmu vizsgalata, ahol az
inger 60 és 80 mm hosszi 1 mm széles, fekete horizontalis vonal, melynek két oldalan
elhelyezett eltéré mennyiségli pont-tombok vannak. Az egyik oldalon két pont,
egyenként 10 mm atmérdjli, a szemben 1évé oldalon kilenc pont, egyenként 4,71 mm

volt lathatd. Mindkét oldalon a pontok egy virtualis, nem lathat6 korben rendezettek,
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amelyik 30 mm atméréjii és 2 mm-re helyezkedett el a horizontélis vonaltol. A pontok
altal lefedett teriilet egyenld nagysagu (Isd. egyenld teriilet).

Masodik feltétel de Hevia és Spelke 2009-es tanulméanyanak 5. szamu vizsgalata, ahol
az egyik oldalon elhelyezett két pont-tomb egyenként 9 mm atmérdjii pontokbol allnak
¢s a szemben 1év6 oldalon kilenc pont lathaté tdmbbe szervezve, egyenként 2 mm
atmérdjliek. Virtualis korok keriilete mindkét esetben 56,5 mm. A pontokat kdrbefogod
virtualis kontur egyenld nagysagu (Isd. egyenld kontur).

Harmadik feltétel de Hevia és Spelke 2009-es tanulmanyanak 6. szamu vizsgalata, ahol
a pont-tombok fekete korben helyezkednek el. A pontok mérete és elhelyezése
megegyezik az 1. szdmu vizsgalat elrendezésével. A pontok egy lathato, kontrollalt
kontturban helyezkednek el (Isd. kontrollalt kontur).

Negyedik feltétel Gebuis és Gevers 2011-es vizsgalatanak 3. szamu teszthelyzete. Az
egyik oldalon elhelyezett két pont egyenként 9 mm atmérdjii a szemben 1évé oldalon
kilenc pont, egyenként 2 mm atméréji. A kilenc pont csoportositva, egymashoz kozel
helyezkedtek el. A pontok elhelyezésének iranya és a lefedettség feliilete mindkét

mennyiségben azonos (Isd. kontrollalt feliilet).

Pontok atméréje Teljes felszin teriilet Teljes kontir Teljes lefedett
teriilet

2 pont 9 pont 2 pont 9 pont 2 pont 9 pont 2pont 9 pont
1. vizsgalati
(egyenld 10 mm 4,71 mm 157 mm?*  157mm?  62,6mm  133,1mm <
teriilet)
2. vizsgalati
(egyenld 9mm 2mm 127mm?  282mm?  56,5mm 56,5 mm <
kontur)
3. vizsgalati —
(kontrollalt 10 mm 471mm  157mm?  157mm?’  628mm  133,1mm
kontur)
4. vizsgalati =
(kontrollalt 9mm 2mm 127mm®  282mm*  565mm  56,5mm
feliilet)

6. Tablazat A vizualis elrendezések téri Kkiterjedés valtozoi a horizontalis helyzet, kiilonb6zo
vizsgalati médjaiban
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Eljaras

A proba 16 helyzetet tartalmazott (2 vonal hosszisag x 2 oldal elhelyezett nagyobb
mennyiséggel: jobb/bal orientacioval). A 16 helyzetet kétszer ismételték a gyerekek. A
helyzetek egyesével, egymast random moddon kovették. A vonal kozepét érintd
kettéosztas a testre szaggitalis irdnyban tortént ironnal.

Miel6tt a vizsgalat elkezdddott a kisérletvezetd egy proba lapon modellezte a
vizsgalatot €s azt mondta: , Nézd, ezzel az ironnal kézépen kettévagom ezt a vonalat.
Probald meg te is!”, majd egy probafelezésre invitalta a gyermeket. Miutan a
kisérletvezetd megbizonyosodott rdla, hogy a gyermek megértette a feladatot, ezt
kovetden indult a vizsgalat. Minden gyermek befejezte a teljes sorozatot. A kisérlet
soran a gyerekek batoritast és pozitiv visszajelzést kaptak a felndttl a megoldott feladat
utan.

A kettéoszto jelet egy milliméteres vonalzoval mértiik, ahol a kettéosztds metszette a
horizontélis vonalat. Az eredmények eldjele a nagyobb mennyiség téri helyzetétdl
valtozott. Pozitiv eldjelll volt a torzitds, ha az objektiv kozépponthoz képest a nagyobb
mennyiség felé mutatott a torzitds. Negativ eldjelli volt a torzitds, ha az objektiv
kozépponthoz képest a kisebb mennyiség felé mutatott a torzitds. A statisztikai

probaban kevert mintas variancia analizist hasznaltunk.

Vizsgalt minta életkoranak kivalasztasa

A vizsgalat soran tobb szempontot vettiink figyelembe az életkor kivalasztasakor:
- Az ismert kutatdsok eddig nem mérték a 3-, 4-, és 5 éves Ovodai korcsoportot,
igy ) célcsoportot kivantunk bevonnia a horizontalis vonalfelezési paradigméba
- A téri-numerikus fejléddés szempontjabdl ez az életkori csoport szenzitivitast
mutat
- Olyan korcsoportban kivantuk mérni a paradigma hatasat, amelyik még nem

részesiilt formalis oktatasban

A megfontolasok alapjan tehat a 3-, 4-, 5 éves kor kozotti idészakban a gyermekek
alkalmasak a vonalfelezési paradigma vizsgalatahoz, numerikus itéleteik mentesek a

formalis oktatds hatdsaitol. Ebben az életkorban a szdm és a tér spontan moédon,
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matematikai instrukciok nélkiil fejlédik, igy kozvetleniil mérhetéek a numerikus- téri

itéletek (de Hevia, Spelke, 2009).

Minta jellemzése

A gyermekek kivalasztasa a PTE IGY Gyakorloiskola, Mivészeti Iskola ¢és
Gyakorloévoda 6vodasai koziil tortént a szakvezetd ovondk segitségével a sziilok
beleegyezésével. Minden csaldad onként vett részt. Eletkor szerinti valogatasban
torekedtiink a korcsoportok 1étszamaban kiegyenlitett mintat valasztani (7. sz. tabldzat).
A mintaba valasztds kritériuma a tipikus fejlodési menet és kizarhatd, ismert
részképesség fejlddési zavar (pedagdgus interju alapjan), igy nem vettek részt azok a
gyermekek a vizsgalatban, akik részképesség fejlesztésben részesiiltek. A gyermekek

kozéposztalybeli csaladbol érkeztek.

N Fiu / lany Atlag életkor Szoéras Range
3 éves 18 8/10 31 ,42839 150
4 éves 25 10/15 3,8 ,40311 1,40
5 éves 26 15/11 4,9 ,443205 1,40

7. Tablazat Horizontalis vonalfelezési paradigma 3-, 4-, 5 éves életkori csoportjainak részletes
jellemzése

A vizsgalatban résztvevd gyerek mind jobb kezesek, normal, vagy korrigalt latassal
rendelkeznek. Torekedtiink a minta nemek szerinti kiegyenlitettségére, az aranyos
megoszlast a lehetdségek nem tették lehetdvé. Minden gyermek egyszer vett részt a
vizsgalaton, a tesztet egy iilésben vettiik fel a gyermekekkel, kiilon-kiilon az 6voda egy

csendes kornyezetében.

2.3.1.2. Vizsgalati eredmények

Az elemzést két 1épésben végeztiik. Eldszor Osszehasonlitottuk a négy vizsgalati
feltételt mindegyik korcsoportban, majd kiillon elemeztik az eltérd vizsgalati

helyzetekben az iranyok hatdsat. Mind a négy vizsgalati helyzetben a korabban leirt

modon a szamossag allando volt, mikdzben a pontok tombjeinek vizudlis tulajdonsagait
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szisztematikusan valtoztattuk. Az eredményeket Repeated measures of ANOVA (kevert
mintas varianciaanalizis) eljarassal elemeztiink a négy vizsgalati helyzetben, a két eltérd
mennyiségi pont-tomb (2 vs. 9) elrendezéssel, és harom ¢életkori csoporttal.
Osszehasonlitva a négy vizsgalati feltételt, szignifikans kiilonbséget talaltunk az iranyok
(a mennyiség bal/jobb elrendezés) szerint [F371) = 2.625; p < .05] a post hoc elemzés
alapjan (LSD) az els6 (egyenl6 teriilet) és a masodik vizsgalati helyzet (egyenld kontur)
kozott (Mean Difference (1-J) = -,910; p < .01). Hasonl6 mddon kiilonbséget talaltunk
még az elsé és a negyedik vizsgalati helyzet kozott (Mean Difference (1-J) = -.748; p <
.025). Nem talaltunk szignifikdns hatast az életkorra [Fo71) = .52; p = ns.] tekintve a
kettéoszto torzitasban.

Azonban interakcié van a vizsgalati helyzetek és az iranyok kozott [Fz71) = 8.053; p <
.000]. Az eredmények azt jelzik, hogy a kisérleti koriilmények kozott a mennyiségek
elhelyezkedése befolyasolja a torzitast. A gyermekek a nagyobb mennyiség felé

torzitanak, ha a mennyiség egyenlo teriileti lefedettségben van.

Egyenld teriileti lefedettség (4. dbra). A féhatas a mennyiség eltérd irany elrendezésben
jelent meg. [F(171) = 5.423; p < .023]. Az eredmények azt igazoltak, hogy a gyermekek a
vonal kettéosztasakor a nagyobb mennyiség fel¢ torzitottak és ez a hatds mindharom
életkori csoportban jelentkezett életkori hatas nélkiil [F( 71y = .225; p = .799].

Az iranyhatds nem mutatott interakciot a kettéosztott vonal hosszusagaval (60 mm vs.
80 mm). Feltételezhetd a felezéskor jelentkezd torzitas fiiggetlen a vonalak

hosszusagatol.
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4. abra Egyenlé teriilet esetében létrejovo torzitas a vonal kettéosztasakor életkoronként

Egyenlé kontur (5. dbra). Szignifikans fOhatdst a mennyiség irany szerinti
elrendezésében talaltunk [F( 71y = 15.621; p < .000] fiiggetleniil az életkoroktol [F(71) =
251; p=.778].

Azonban nem tudtuk megismételni de Hevia és Spelke (2009) vizsgélati eredményét 3-,
és 5 ¢év kozotti korcsoportban. A gyermekek kozelebb jeloltek a két pont

elhelyezkedéséhez, mint a nagyobb mennyiség iranyéba.
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5. Abra Egyenlé kontiir esetében létrejovo torzitas a vonal kettéosztasakor életkoronként

3 éves

4 éves

5 éves

'
w3

~a

=

Kontrollalt kontur (6. dbra). Ebben a vizsgalati helyzetben mindkét oldalon észlelhetd

kontur egyenld nagysagu. Eredményeink szerint nem taldltunk irany-hatast [F171) =

2.016; p = .160]. Tovabba szintén nem talaltunk fejlédési progressziot [F 71y = .170; p

= .844],
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6. abra Kontrollalt kontir esetében létrejovo torzitas a vonal kettéosztasakor életkoronként

Kontrollalt feliilet (7. dabra). Csekély hatast talaltunk [F71) = 3.366; p = .071] a
mennyiség jobb/bal iranyl elrendezésében, amikor a vizsgalt helyzetben a pont-tombok
azonos téri pozicidban €s azonos feliileti lefedettséggel rendelkeznek. Az eredmények
azt mutattak, hogy a kisérleti helyzetben a gyermekek a kisebb mennyiség fel¢ jeloltek a
vonal kettéosztasakor. Ebben az elrendezésben sem taldltunk az életkorok kozott

kiilonbséget a torzitasban [Fp 71y = .489; p = .615].
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7. abra Kontrollalt feliilet esetében létrejovo torzitas a vonal kettéosztasakor életkoronként

2.3.1.3. Megyvitatas

A jelen kisérleti helyzeteinkben a mennyiségek téri elrendezddés leképezddésének
spontan fejlédését vizsgaltuk olyan életkori csoportokban, akik még fliggetlenek a
didaktikus matematikai képzést6l. A korabbi tanulmanyok (de Hevia, Spelke, 2009,
Gebuis, Gevers, 2011) egymassal ellentétes eredményekhez vezettek. A megnyitott
vitdk (de Hevia, 2011) els6sorban a vizualis-téri informdaciok szerepét elemezték a
szdmossagi informacio feldolgozasaban. de Hevia és Spelke (2009) vizsgalatukban a
nagyobb mennyiség iranydba mutato torzitast felndttek és gyermekek esetében egyarant
demonstralni tudtak. Az eredmények egyrészt a kognitiv illuzi6 magyarazataval

indokolhat6 (de Hevia, Girelli, Vallar, 2006). Ez az alternativ elgondolas szerint az
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¢észlelt nagysag kiilonbség arra §sztonzi a valaszolokat, hogy a szubjektiv kozéppontot a
kettéosztasi helyzetben a nagyobb mennyiség felé tolja.

A masik elképzelés szerint a valaszokban a nagyobb mennyiségii pont-tomb felé mutato
relativ novekedést a tér €s a szamok nagysaganak integralt reprezentacidja indokolja.
Igazolodott, hogy a mentalis szamegyenes természete alapjan a logaritmikus
kompresszi6 konzekvensen eltolja a kozéppont észlelését a nagyobb mennyiség
iranyaba, igy kozvetleniil a nagyobb szdm irdnyaban jelenik meg a torzitas (Dehaene,
Mehler, 1992; Longo, Lourenco, 2007).

Tovabbi vonalfelezési vizsgalatok vitatjdk de Hevia és Spelke eredményeit (Gebius,
Gevers, 2011) és hangstlyozzak, hogy a szamossagi hatassal kovetkezetesen nem
magyarazhatok az eredmények. Amennyiben a mennyiségek altal lefedett teriiletet, mint
kisérleti ingert kontrollaljak, akkor kizarélag a vizudlis hatis befolyasolja a felndttek
torzitasos valaszait. Gebius és Gevers tanulmanya felhivta a figyelmet arra a fontos
tényre, hogy a nem-szimbolikus ingerek esetében a vizudlis jelzések, mint a
tavolsag/hosszlisag, a kiterjedés, a lefedett teriilet nagysadga befolydsolja a szamossagi
informécio kivonasat.

A kutatasunk varidbilis eredményeket mutattak a kivalasztott életkori csoportokban.
Nagyobb mennyiség iranyaba mutato torzitast egyediil a de Hevia és Spelke (2009) 1.
szamu vizsgalati helyzetével megegyezden taldltunk, ahol egyenld a pont-tombiik
teriileti lefedettsége. Ezzel ellentétben a gyermekek a kisebb mennyiség felé mutatnak
elfogultsagot, amennyiben a pont-tombok (2 pont) nagyobb lefedettséget mutatnak
(egyenld kontur €s kontrollalt feliilet). Tovabba nincs irany-hatds akkor sem, amikor a
fekete hatterli, zart koroknél egyenld nagysaghh a pont-tombok téri teriilete.
Eredményeink konzisztensek. A nagyobb mennyiség irdnydba mutato torzitas egyediil
de Hevia és Spelke (2009) 4. vizsgdlataval megegyezden jelentkezett, ¢s nem
igazolddtak a nagyobb mennyiség iranydba mutatd torzitds a tobbi kisérleti helyzetben
(de Hevia, Spelke 2009, 5. és 6, vizsgdlati helyzet és Gebuis és Gevers 2011, 3.
vizsgalati helyzet).

Ezek az eredmények arra utalnak, hogy a 3-, és 5 év kozotti gyermekek hasznaljak a
mennyiségi informécidkat, azonban az iranyhatdsok kozvetlen fliggésben allnak az
elérhetd vizuo-téri informéciotél. Amikor a bemutatott ingerek perceptualisan
kontrollalhato voltak, mint a mindkét oldalon a kordk, a pont-tombok és a vizszintes
vonal kozott észlelhetd rések, illetve a fekete kontir kor, vagy a pontok kontrollalt

feliilete, akkor a gyermekek nem tudtak automatikusan kivonni a numerikus
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informaciokat a vizualis pont-tombokbol, mert a vizualis-téri jelzések nem tdmogattak a
szdmossagot. Amig egyéb feltételek mellett a kiilonb6zé modon manipulalt
helyzetekben jelentkeztek az észlelhetd pont-tombok (egyenld teriileti lefedettség,
kontrollalt feliilet), eltéré mdédon hoztak itéletet a gyermekek, ami arra utal, hogy a
torzitasaikat a szamossag vizualis megjelenitése befolyasolja (Longo, Lourenco, 2007,
Gebuis, Gevers, 2011).

Hasonloképpen kapcsolodik az ingerek perceptualis tulajdonsagaihoz a szamérzék
(Cooper, 1984). Ugyanis a gyermekek gyakran hiszik, hogy a fizikailag ,,nagyobb”, az
onmagaban ,,tobb” is (mint ahogy a tobb elembdl all6 csoport, nagyobb teriiletet foglal
el). Lehetséges, hogy a téri reprezentacidé potencialisan informativabb a szamossagra
vonatkoztatva a korai években. A téri informdaciok, mint a tdvolsadg, az irany, vagy
feliilet, képes stratégidkat mozgodsitani a szadmossag gyors kivonasara a kijelolt
kornyezetbdl.

Ahogy azt Sophian és Chu (2008) javasolta, a szamérzéket, diffuz fogalomként kell
kezelni, amely magaba foglalja a nem-numerikus dimenziokat is (hosszisag, nagysag
stb.). Amint a gyermekek megértik a szamot, mint absztrakt fogalmat, ugy a nem-
numerikus dimenziok az életkori fejlodéssel fiiggetlenné valnak a vizudlis jelzésektol.
Atszinezi az eredményeket az a tény is, hogy az osszehasonlitasi vizsgalatok modularis
elgondolasa szerint a szamreprezentacids képesség a korai életkorban jelen van (Wynn,
1995; Starky, Spelke, Gelmann, 1990) és ez a proto-szamtani modul segiti a numerikus
helyzet feldolgozasat (Dehaene, 1997). Tény, hogy a fiatal gyermekek képesek a
szamossag méret &s téri lokalizacid diszkrimindciojara. A numerikus reprezentdcio
prototipikusan absztrakt, de Ggy tlinik, hogy a folyamatban inkdbb megalapozottan tobb
¢és alapvetd perceptualis mechanizmus is szerepet jatszik (Longo, Lourenco, 2007).
Kérdés azonban, hogy a hogy a korai numerikus diszkriminacio (Wynn, 1992) a
szamérzek jelenlétét igazolja (Dehaene, 2003), vagy egy korai téri-vizualis képesség
jelenlétére utal (Newcombe, 2002). Egy alternativ elgondolas szerint a téri kodolas
ugyan jelen van a korai évektdl, de még nem aktivalodik automatikusan (Fias, Fisher,
2005), vagyis a SNARC-hatas aktivalodasanak életkori hatarai vannak (Berch és mtsai,
1999, Fisher, 2003, Fisher, 2001).

Tovéabba fontos ténye a vizsgalatnak, hogy a harom éves gyermekek is torzitast
mutatnak a nagyobb mennyiség irdnyaba, ha a pont-tombok egyenld teriileti
lefedettségben allnak ¢és teljesitményiik hasonld téri-numerikus asszocidcidos mintat

kovetnek, mint az id6sebb gyermekek. Ez az eredmény alatamasztja azt az elképzelést,
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hogy a fiatal gyermekek is képesek kivonni a szamossagi informdciot, ha a téri-
vizualisjelzések jol szabdlyozzak az elérhetd téri kiterjedéseket. A szdmossag és a tér
spontan, nem-direkt leképezései alatamasztjak azt az elméletet, hogy adott a gyermekek
szamara a numerikus reprezentacié a formalis matematikai oktatas elott és képviselt az
altalanos  mennyiségrendszerben a  téri-numerikus rendszer. A kiilonb6zd
nagysaginformaciok forrdsa (pontok mérete, teljes teriilet, kontrollalt feliilet) eltérd
torzitasokhoz vezethetnek, azonban az elérhetd vizudlis ingerek hatdsa életkorral

csokken.

2.3.2. Vertikalis vonalfelezési paradigma (Vizsgalat I1.)

2.3.2.1. Vizsgalati modszerek: médszer, eljaras, vizsgalt minta

Modszer

A vizsgalat harom alaphelyzetre épiilt (8. dbra). A kisérleti helyzetben szisztematikusan
valtoztattuk a mennyiségeket, mennyiségek irdny szerinti elrendezését (lent/fent) és a
téri lefedettséget (8. tabldzat). Az els6 feltétel hasonloan de Hevia és Spelke 2009-es
tanulmanyanak 4. szdmu vizsgdlatahoz a Xkisérleti helyzetiinkben most vertikalis
helyzetben alkalmaztuk, ahol az inger 60 és 80 mm hosszii 1 mm széles, fekete vonal,
melynek két oldaldn elhelyezett eltérd mennyiségli pont-tombok vannak. Az egyik
oldalon két pontbol allé tomb, egyenként 10 mm atmérdjli, a szemben 1évé oldalon
kilenc pont-tomb, egyenként 4,71 mm volt lathaté. Mindkét oldalon a pontok egy
virtualis, nem lathato korben rendezettek, amelyik 30 mm atmérdjii €s 2 mm-re
helyezkedett el a vertikalis vonaltol. A pontok altal lefedett teriilet egyenld nagysagu

(Isd. egyenl® teriilet, eltéré mennyiséggel).
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1.
helyzet

2.
helyzet

1. sz. vizsgalat

2. sz. vizsgalat

8. abra Vertikalis vonalfelezési paradigma alapvizsgalati helyzetei

3. sz. vizsgalat

Masodik feltételben egyenld és kis mennyiségek allnak. Mindkét oldalon szemben 10

mm atmérdji két-két pont-tombben elhelyezett mennyiség van. A vertikalis vonalak

hossza 60 illetve 80 mm hosszil. A pontokat korbefogd virtudlis kontir egyenld

nagysagu (Isd. egyenld teriilet kevés mennyiséggel).

Harmadik feltétel egyenlé és nagy mennyiségekkel megrajzolt kisérleti helyzet.

Vertikalis vonaltdl, kilenc elemszam(i pont-tombdk helyezkednek el, ahol a pontok

egyenként 4,71 mm atmérdjliek (Isd. egyenld teriilet nagy mennyiséggel).

Egyenlé teriilet eltéro

Egyenlé teriilet kevés

Egyenlé teriilet nagy mennyiség

mennyiségek mennyiség

2 pont 9 pont 2 pont 2 pont 9 pont 9 pont
Pontok 10 mm 4,71 mm 10 mm 10 mm 4,71 mm 4,71 mm
atméroje
Teljes 157 mm? 157 mm? 157 mm? 157 mm? 157 mm? 157 mm?
felszin
teriilet
Teljes 62,6 mm 133,1 mm 62,6 mm 62,6 mm 133,1 mm 133,1 mm
kontur
Teljes —_ —
lefedett < - -
teriilet

8. Tablazat. A vizualis elrendezések téri Kiterjedés valtozéi a vertikalis helyzet, kiilonb6zo
vizsgalati médjaiban

46



Eljaras

A proba 8 helyzetet tartalmazott (2 vonal hosszusdg x 2 oldal elhelyezett nagyobb
mennyiséggel, lent/fent orientacioval, és egyenld mennyiségekkel). A 8 helyzetet
négyszer ismételtettiik a vizsgalatban résztvevokkel. A helyzetek egyesével, egymast
random moddon kovették. A vonal kozepét érintd kettéosztas a testre frontalis irdnyban
tortént irénnal. A vizsgalat instrukcidja és mddja hasonldan zajlott mint a horizontalis
vonal esetében.

A kettéoszto jelet egy milliméteres vonalzdval mértiik, ahol a kettéosztds metszette a
vertikalis vonalat. Az eredmények eldjele a nagyobb mennyiség téri helyzetétol
valtozott. Pozitiv eldjelll volt a torzitas, ha az objektiv kozépponthoz képest a nagyobb
mennyiség felé mutatott a torzitds. Negativ eldjelli volt a torzitds, ha az objektiv
kozépponthoz képest a kisebb mennyiség felé mutatott a torzitas. Egyenlé mennyiségek
esetében pozitiv eldjelll volt a torzitas, ha a vonal objektiv kozéppontjahoz képest a test
szaggitalis sikjdhoz kozelebb mutatott a jeldlés. Negativ volt a torzitds, amennyiben az
objektiv kozépponthoz képest test szaggitalis sikjadhoz tavolabb allt a jelolés. A

statisztikai probaban kevert mintds variancia analizist hasznaltunk

Vizsgalt minta életkoranak kivalasztasa

A vizsgélat soran tobb szempontot vettiink figyelembe az életkor kivalasztasakor:

- Az ismert vertikalis helyzetli numerikus kutatdsok eddig nem mérték a 3-, 4-5-,
és 6 éves ovodai korcsoportot, igy 0j célcsoportot kivantunk bevonnia a
vertikalis vonalfelezési paradigmaba

- A téri-numerikus fejlédés szempontjabol ez az életkori csoport szenzitivitast
mutat, hiszen a horizontalis helyzetben mar a 3 éves gyermekek is egyenld
vizualis-téri helyzetben (Isd. fent, horizontélis vonalfelezési paradigma) képesek
a numerikus informécio kivondsara

- Olyan korcsoportban kivantuk mérni a paradigma hatasat, amelyik még nem
részesiilt formalis oktatasban

- Mivel a vertikalis-numerikus helyzet kevésbé vizsgalt teriilet ezért kontroll

csoportként 7 éves els6 osztalyos gyermeket és felndtteket vontunk a vizsgélatba
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A megfontolasok alapjan 3-, 4-, 5-, és 6 éves kor kozotti idoészakban a gyermekek
alkalmasak a vonalfelezési paradigma vizsgalatdhoz, numerikus itéleteik mentesek a
formalis oktatas hatasaitdl és érzékenyek a numerikus informacio kivonasara, megfeleld
vizualis-téri hatasok kozott. Tovabbra is azt gondoljuk, hogy ebben az életkorban a
szam ¢és a tér spontan modon, matematikai instrukciok nélkiil fejlodik, igy kozvetleniil

mérhetéek a numerikus- téri itéletek (de Hevia, Spelke, 2009).

Minta jellemzése

Az ovodaskoru gyermekek kivéalasztasa két dvodaban zajlott. Az egyik intézmény a
PTE IGY Gyakorloiskola, Miivészeti Iskola és Gyakorlodvoda a masik a szekszardi
Szent Rita Katolikus Ovoda. Az iskolas gyermekek a PTE IGY Gyakorléiskola,
Mivészeti Iskola elsé osztalyos tanuld voltak. Ebben a kutatasban is az évondk és a
tanitondk segitségével valogattuk a gyermekeket, akik sziiloi beleegyezéssel vettek részt
a vizsgalatunkon. Eletkor szerinti valogatasban torekedtiink a korcsoportok 1étszamaban
kiegyenlitett mintat valasztani (9. sz. tablazat). A felndttek a PTE IGY Kar
ovodapedagdgus hallgatdi voltak.

N Fiii / lany Atlag életkor Széras Range
3 éves 27 12 /15 3,2 ,24548 80
4 éves 33 20/ 13 4,0 32326 139
5 éves 29 11/18 4,10 ;26172 1,00
6 éves 26 14/12 6,4 ;30617 90
7 éves 31 13/18 7,4 41478 189
Felnétt 30 30 né 20,4 1,37297 6,00

9. Tablazat Vertikalis vonalfelezési paradigma 3-, 4-, 5-, 6-, 7 éves és felnott életkori
csoportjainak jellemzése

A mintdba valasztds kritériuma a tipikus fejlddési menet és kizarhato, ismert
részképesség fejlodési zavar (pedagogus interju alapjan). Itt sem vettek részt azok a
gyermekek a vizsgalatban, akik részképesség fejlesztésben részesiiltek az 6vodékban €s

az iskolaban. A gyermekek kozéposztalybeli csaladbol érkeztek.
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A vizsgalatban résztvevd gyerek és felnéttek mind jobb kezesek voltak, normal, vagy
korrigalt latassal rendelkeztek. Torekedtiink a gyermekminta nem szerinti
kiegyenlitettségére, az aranyos megoszlast a lehetéségek ebben az esetben sem tették
lehetové. A felnéttek esetében a pedagdgusképzés sajatossaga miatt a nemek szerinti
homogenitast elfogattuk. Minden gyermek ¢€s felndtt egyszer vett részt a vizsgalaton. A
tesztet egy iilésben vettiik fel a gyermekekkel, kiilon-kiilon az 6voda az iskola és az

egyetemi kar egy csendes kornyezetében.

2.3.2.2. Vizsgalati eredmények

Az elemzést tobb 1épésben végeztiik. El6szor 0sszehasonlitottuk az eltérd mennyiségek
soran fellépd torzitdsokat mindegyik korcsoportban, majd kiilon elemeztik az eltérd
mennyiségi pont-tombokhoz kapcsolddd az irany (lent/fent a nagyobb mennyiség), és a
hosszlisag-hatdsokat (60 mm vs. 80 mm vonalhosszlisag). Tovabba analizaltuk az
azonos mennyiségek (2 pont-tomb/ vs. 2 pont-tomb €s 9 pont-tomb vs. 9 pont-tdomb)
soran fellépd hatasokat.

Az eredményeket Repeated measures of ANOVA (kevert mintas varianciaanalizis)
eljarassal elemeztiink az Osszes vizsgalati helyzetben. Megvizsgalva az eltérd
mennyiségekkel végzett vertikalis helyzeteket dsszevonva minden életkori, csoportot
csekély hatast talaltunk az irdnyok (mennyiség lent/fent elrendezés) szerint [F(1176) =
3.876; p = .051].

Tovéabb elemezve, tobb helyzetben interakciot taldltunk. fgy interakcié mutathaté ki a
kettéosztott vonal hossziisaga és az életkor kozott [Fisizs) = 8.375; p < .000]. A
felezéskor jelentkezd torzitas fligg a vonalak hosszusagatol €letkori viszonyban.
Tovabba interakcid igazolhatd a hosszlisag €s a mennyiség irany szerinti elrendezésében
[F1.176) = 27.405; p < .000]. Egyuttal interakcio all fenn a hosszlsag, az irany és életkor
kozott [F(o,176) = 3.428; p < .042], az életkor és a probak kozott [Fis176) = 2.880; p <
.000].
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Eletkor szerint elemzés (9. dbra).

A pont-tombok mennyiség/irany/torzitds Osszefiiggés elemzése soran talalt csekély
hatds, implikalta, hogy részletesen vizsgaljuk meg a korcsoportok kozotti
osszefiiggéseket. Osszehasonlitva az életkori mintdkat, kiilonbséget talaltunk a
csoportok kozott. A post hoc elemzést (LSD) hasznaltunk, hogy a csoport
kiilonbségeket azonositani tudjuk, igy azt kaptuk, hogy a 3-, 4-, és 5 éves gyermekek

eredményei szignifikansan eltérnek a 6-, 7 évesek ¢és a felndttek eredményeit6l (10.

tabldzat).
6 éves 7 éves Felnott
p< Mean Difference p< Mean Difference p< Mean Difference
(1-9) (1-9) (1-9)
3 éves .000 1,4170 .000 1,3288 .000 1,6928
4 éves .000 1,7823 .000 1,6941 .000 2,0581

10. Tablazat 3 és 4 éves gyermekek eredményi osszehasonlitva a tobbi vizsgalt csoporthoz
képest

A viarakozasunktol eltéréen az eredmények egyértelmiien azt igazoljdk, hogy a
vertikalis vonal kettéosztisakor a nagyobb mennyiség felé esd torzitasnak életkori
hatdra van. Annak ellenére, hogy a kisérleti inger téri nagysdga megegyezik a
horizontalis vonalfelezés vizsgalatunk elsé probéjaval (egyenld feliilet), mégsem tudtuk
megismételni a nagyobb mennyiség irdnyaba mutatd torzitast az 6vodas csoport elsd
harom korcsoportjaban. Fontos tényként kezeljiik, hogy a tendenciaszerli eltérés
igazolhatdéan még az 6vodaskorban megvaltozik €s 6 éves kortdl a gyermekek torzitasai

¢és hasonlova valnak az iskolas-, és a felndtt koru csoport eredményeihez.
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60 mm vonal hosszisag 80 mm vonal hosszésag Irany
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9. abra eltéréo mennyiségekkel vizsgalt vertikalis vonalfelezés torzitasi eredményei minden
korcsoportban 60 mm és 80 mm hosszu egyenesek esetében

Egyenlé mennyiségekkel végzett probak.

Az egyenld mennyiségekkel végezett elemzésben vizsgaltuk az irdny (jelolés a testhez
képest szaggitalis iranyba, kdzelebb/tavolabb, illetve a vertikalis helyzethez viszonyitva
lent/fent), az életkorok, és a megfelezett vonalak eltéré hosszliisaganak hatdsat. Az

adatokat ismertetve, tobb teriileten is jelentds kiilonbségeket talaltunk. A fOhatas az
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iranyok teriiletén mutatkozik. Szignifikans kiilonbséget talaltunk a vonal feltételezett
kozéppontjanak jelolésében [F1176 = 9.617; p < .002]. Feltételezhetd, hogy az életkor
befolyasolja a torzitas iranyat, mert interakcio talaltunk a jelolési irany és az ¢€letkorok
kozott [Fs176) = 14.600; p < .000]. Az eredményeink alapjan ugy tiinik, hogy a 3-, 4
éves gyermeknél tendenciaszeriien nagyobb értékii torzitast mértiink. 5 éves kor utan

lassan a tendencia megfordul és 6 éves kortdl a torzitas mértéke csékken (10. dbra).

:’_in—l I e

3év 4év 5 6év Tév felnott D

60 mm hosszu vonal
o > N o N N (o] [ee]

3év 4év 5év 6év I—?I ;e_lrm_\ -

80 mm hosszu vonal

10. abra Egyenlé mennyiségek torzitasi atlagai 60 mm és 80 mm hosszi vonalaknal minden
életkori csoportban

Tovabba jelentdsen hatott a kisérlet soran a kettéosztott vonal hosszusaga is [F(1,176) =
9.535; p < .002]. A 3 éves gyermekek nagyobb torzitassal dolgoznak 80 mm hossza
vertikdlis vonal esetében. Fontos kiemelni, hogy a hosszlisag és az életkorok kozott is
interakci6 all fenn [Fs176) = 6.965; p < .000].

Elemeztiikk még a hosszusag az iranyok vizsgalati helyzeteit és az életkori csoportokat.
Ezek a valtozok interakcioban allnak egymassal. [F(s176) = 4.893; p < .000]. Az eltérd
mintdzat egyértelmlien megmutatkozik a két vonal hosszlsdg esetében
korcsoportonként. 80 mm hosszii vonalnal 7 éves kort6l megvaltozik irdny, a testtol
szaggitalisan tavolabb jelolnek, mig korai életkorban az észlelt kdzéppont a testhez

szaggitalis irdnyba kozelebb esik (9. dbra).
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Végiil 6sszehasonlitottuk az életkori csoportok kozotti torzitast (11. tabldzat). A hdrom
éves gyermekek torzitasai jelentdsen eltérnek minden életkori csoporttél. A post hoc
elemzés (LSD) alapjan a tobbi életkori minta egyméshoz viszonyitott eredményei

vegyes értékeket adnak.

3év 4 év 5év 6 év 7 év Felnott
3év p< .000 .000 .000 .000 .000
Mean
Difference (I-) 3.4013 5.2607 3.6335 5.2438 4.5426
4 év p< .000 .031 793 .030 .180
Mean
Difference (I-J) -3.4013 1.859 2322 1.8425 1.1413
5év p< .000 .031 .075 .985 413
Mean
Difference (I-J) -5.2607 -1.859 -1.6272 -.0169 -.7181
6 év p< .000 793 .075 .073 314
Mean
Difference (I-J) -3.6335 -.2322 1.6272 1.6103 9091
7 év p< .000 .030 .985 .073 416
Mean
Difference (I-J) -5.2438 -1.8425 .0169 -1-6103 -.7012
Felnott p< .000 .180 413 314 416
Mean
Difference (I-J) -4.5426 -1.1413 7181 -.9091 .7012

11. Tablazat Eletkori csoportok dsszehasonlitasa az elért teljesitmények alapjan

2.3.2.3. Megyvitatas

A korabbi kutatasok tobb fontos szempontra hivtdk fel a figyelmet. Az egyik jelentds
eredmény, hogy a horizontalis helyzet vizsgalatai soran igazolddott, hogy a téri és
numerikus informaci6 interakcidja a gyermekeknél is feltételezhetd és a szubjektiv
kozéppont eltolodésa fiatalabb gyermeknél is igazolhatd (de Hevia, Spelke, 2009). A
masik fontos tényezd, hogy vertikalis helyzetben létezik a mennyiség kisebb/nagyobb
elrendezddése lent/fent irannyal. Ahogy horizontalis helyzetben, ugy vertikalisan is
automatikusan aktivalodik a vélasz az osszehasonlitasi kisérletben. Ugy tiinik, hogy a
tér és szamok Osszefliggése fogalmilag kiboviil és a szamegyenes (number line) fogalma
helyett egy szdmtérkép (number map) fogalmat kell konceptualizalni (Schwarz, Keus,
2004, Gevers, Lammertyn, 2005).

Kérdéses, hogy ez a reprezentacio igazolhatd-e korai évektdl. Eredményeink szerint a

vertikalis irdnytl numerikus feldolgozasnak életkori kikdtése van. Ellentétben a
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horizontalis helyzettel nem tudtuk igazolni minden oOvodai ¢életkorban, hogy a
gyermekek a numerikus itéleteik soran a nagyobb mennyiség felé torzitananak, ha az
ingerek téri lefedettsége egyenld. A gyermekek 5 éves korig a kisebb mennyiség felé
valasztanak, majd a torzitas iranya 6 éves kor utan megvaltozik €és ez a hatas konstans
moddon igazolhato a tovabbi életkorokban.

A meglepd eredménnyel feltételezhetd, hogy vertikalis helyzetben életkori hatas all
fenn. Ugy tiinik, hogy a 3-, 4-, és 5 éves korban a numerikus helyzet még nem
befolyasolja a torzitast, a gyermekek kozelebb jelolnek a két pont-tombhoz, mint a
nagyobb mennyiséghez. Ez az eredmény abbol a szempontbdl is fontos, hogy a 6
évesek, akik hasonldé moéodon torzitanak a vonal felezésekor, mint az idésebb életkoru
gyermekek ¢és felndttek, még nem vesznek részt formalis matematikai oktatasban.

Az el6z6 horizontalis paradigmak (de Hevia, Spelke, 2009, Gebuis, Gevers, 2011)
vitattadk a numerikus, téri és vizualis informaciok hangsulyat. A kérdés, ahogy korabban
mar kifejtettiik, elsésorban arra irdnyult, hogy a nem numerikus ingerek, mennyiben
informativak, illetve meghatarozoak a vonal kettéosztasi itéletben. Gebuis és Gevers
(2011) az eredmények magyarazatat elsédlegesen a vizualis ingerek kolcsonhatasaban
latta. Ezért iigy gondoltuk, hogy a vertikalis vizsgalati helyzetben is at kell gondolnunk
a nem numerikus informaciok hatasat az itéletekre vonatkozoan.

Az eredményeink értelmezésében elsédleges elgondolasunk, hogy a vizualis-téri
informacido a vertikalis helyzetben is hatast gyakorol a numerikus informacid
feldolgozasra. Korabban a horizontalis vonal vizsgalati helyzeteiben szisztematikusan
valtoztatott téri-vizualis tulajdonsagok befolyasoltak a gyermekek itéletit. Abban az
esetben jelent meg numerikus-téri hatas, ha egyenlé téri lefedettséget észleltek a
gyermekek. Fontos tény, hogy a gyermek vizsgalataban Halberda és Feingenson (2008,
1dézi Gebuis, Gevers, 2011) igazolni tudta, hogy a vizualis jelzések hatasa az életkorral
csokken, de nem tiinik el teljesen. Egytttal az is igazolddott, hogy amig a gyermekek
valaszait a kiemelkedd vizualis jelzések iranyitjak, addig az életkor eldérehaladtaval a
mérési/becslési folyamatok is pontosabba valnak (Gebuis, Gevers, 2011).

A felndttek paritas vizsgalataiban érdemesnek tartottak, hogy numerikus konfliktus
feladatban a SNARC-hatassal szemben vizsgalati szempontok koézé vonjak a Stroop
hatast, amelyr6l a késobbi elemzések soran igazolddott az additiv hatdsa (Gevers,
Lammertyn, 2005). Ez az additiv viszony érdekes kutatdsi kérdésnek tlint az
ovodaskoruak numerikus itéleteinek vizsgalatdban is. A nagysdg Osszehasonlitd teszt

(Rousselle, Palmers, és Noél, 2004) és a numerikus Stroop paradigma (Rousselle, Noél,
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2008) egyarant igazolta, hogy a harom-, négy éves gyermekek numerikus itéleteit
megzavarja a perceptualis hatds. Az eredmények azt sugalljak, hogy a szamossag
automatikus feldolgozasa mellett fejlettebb az automatikus perceptualis feldolgozas. A
vizualis informdaciora vald tamaszkodds az, 6vodas korban még meghatarozo, mert a
mennyiségek ismerete, az aritmetikai tudas és a nem szimbolikus mennyiségek
Osszehasonlitasanak képessége még egymastol fiiggetleniil miikddik, amely a kisiskolas
korig meghataroz6 (Holloway, Ansari, 2009). Tovabba fontos tény az is, hogy a vizualis
hipotézis elmélete szerint a nem-numerikus helyzetekben megnd a vizualis jelzések
hasznalata. A kordbbi kutatdsok szerint a halmazban elhelyezkedd mennyiségek

¢észlelhetd térfogata, teriilete és hosszlisaga hatassal van az itéletekre, ami egyértelmiien

crer

(Mix, Huttenlocher, Levin, 2002).

A kutatasunk egyik meglepd eredménye az egyenlé mennyiségek kozott mutatkozo
vonalfelezési itélet. A kettd vs. kettd és a kilenc vs. kilenc pontok 6nmagukban nem
hordoznak vizudlis-numerikus csapdat, ezért a felezésékor a jeleldlést a kozépponthoz a
legkozelebb vartuk. Az eredményink ezt 6 éves kor utdn igazoltdk. Amig a 3-, és 4
évesek a testhez képest szaggitalisan kozelebb, illetve vertikdlisan tekintve lefelé
torzitottak, addig ez az itélet 5 éves kor utan megvaltozik és a vélt kozépponthoz
kozelebb jelolnek, ami késObbi életkori csoportokban (6-, 7 évesek ¢és felndttek)
egyértelmiien igazolhato.

Egyuttal az is fontos eredmény, hogy a valaszokra hatassal van a megitélt vonal
hosszusaga is. A mért interakcid szerint a hosszisdg az itéletek irdnyat befolyasolja.
Mivel a megvaltozott vélaszirany hét éves kor utan jelentkezik és konzekvensen a
felndttek itéleteiben 1is jelen van, ezért feltételezhetd, hogy a perceptudlis
tanulas/vizualis képességek novekedése allhat az eredmények mogott, amely tartos
valtozast hoz létre az észlelésben.

Modszertani elgondolds szerint, amint egyes funkcio adott életkorhoz kapcsoltan
megjelenik, egy azonos feladatban Osszehasonlitva kell értelmezni egy idésebb, vagy
feln6tt mintaval. Mivel a vizsgalati mintaink a felndttekhez viszonyitva életkori hatart
igazolt, ezért kerestiik az eredményink fejlodéssel Osszefiiggd kapcsolatat. Egyik
elgondolasunk szerint a fent emlitett hatdsokat vizualis képességek fejlodési sajatossaga
is okozhatja. A latas fejléddésében a lokalis ingertulajdonsagok (orientdcid, mozgas,
mélység) és a téri integracid megjelenése eltérd fejlodési litemet tikkroz. A lokalis

folyamatok viszonylag koran kialakulnak, azonban a téri integracio lassabban fejlodik
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(Kovacs, 2005). Amig sztereo latas és racsminta élesség 2 éves korra éri el a felnott
szintet, addig a vonal megtorésének érzékelése (vernier élesség) 5 éves korra jelenik
meg (Zanker, Mohn, Weber, mtsai, 1992, Carkeet, Levy, Manny, 1997). Hasonl6an
lassu titemi fejlodést figyeltek meg a vizualis téri integracidban. A konturintegracios
feladatban a gyerekek csak 5-, és 14 éves kor kozott mutatnak jelentds javulast. Ez a
lassabb fejlodés nem tulajdonithatd figyelmi, motivacios folyamatoknak, mert a
hattérben specifikusan hangolt észlelési mechanizmusok allnak (Kovacs, Kozma, Feher,
Benedek, 1999, Kovacs, Feher, Shankle és mtsai, 1999, Kovacs, 2005). Az eredmények
tobbek kozott azt is igazoltak, hogy a gyerekek ,,perceptualis vilagaban™ a hossza tavu
neuralis kapcsolatok éretlensége hatdssal van a geometriai illuzidk észlelésére is. Az
Ebbinghaus-illuzié (Titchener-korok) bemutatasakor a 4 éves gyerekek altalaban nem
tapasztalnak illuziot. Az illizidé-benyomasban a kozépsd kor, mint lokalis inger akkor
tud befolyassal lenni, ha az 6sszes inger-elem téri integracioja megtorténik, ezért a 4-5
Osszefliggésbe (Kaldy, Kovacs, 2003, Kovacs, 2005). Egybevéve a lokalis
tulajdonsagokat, a koherens egéssz¢ integrald halozatok késdbb szildrdulnak meg
(Kovacs, 2005).

A vizualis magyarazaton til tovabbi elgondoldsunk, hogy a vizsgalati eredményekre a
mennyiségi reprezentacio érettsége is befolydssal bir. A mennyiségi diszkriminacio
alapja, a mennyiségi viszonyok megértése. Négy éves kortdl képesek a halmaz
elemszamara irdnyul6 ,,tobb vs. kevesebb” kérdését megvalaszolni (Griffin, 2004).
Siegler és Booth (2004) szerint 6 éves kortdl integralodik a globalis preverbalis
mennyiségi szenzitivitas, a szamoldsi séma a mentalis szdmegyenes hasznalatdhoz, és
ennek eredményeként jobban értik meg a ,,mennyiségi vilagokat” (Griffin, 2002,
Griffin, 2007).

A két vizsgalati helyzet eredményeit tekintve fontos kiemelni egy masik elgondolas
szempontjait is. A kozelmultban Marzoli és munkatarsai (2014) egy teoretikus
munkaban kapcsolatot feltételeznek az arcok aszimmetrikus észlelése, a jobb kezesség
¢és kiilonbozd téri-vizualis észlelési (pontok lokalizacidja, vizualis teriilet észlelése)
sajatossagok kozott. Megerdsitett hipotézisiik szerint a vizualis térben a figyelem a
szemben allo jobb keze felé terelddik és ez a figyelmi és észlelési asszimetria az
egészséges jobbkezes embereknél egyértelmiien jelen van. A megfigyeld szempontjabol
a baloldali észlelési hajlam filogenetikus, evollcids, szocidlis magyarazattal is

értelmezhetd, mert a szemben 4llo, masik személy dominans jobb oldala és jobb keze
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felol varhaté a gesztusok és az agresszido kifejezddése. Véleményiik szerint az
aszimmetrikus észlelés egyarant hatdssal van a szocidlis és téri informdcid
feldolgozasra. A balra redukalt figyelem elonyt kovacsol a kommunikécidban,
hatékonyabb monitorizalast eredményez. Ez a Ilehetséges funkcionalis kapcsolat
Oonmagaban hordozza azt a kérdést, hogy a jobb oldali specializacid vezetett az arcok
¢észlelésében a torzitashoz, vagy a megfigyeld oldalardl tekintve a balra irdnyuld torzitas
alakitotta a jobb oldali specializaciot, a féltekei aszimetriat. Marzoli és munkatarsai
(2014) szerint ez nem lehet véletlen, mert a masik arc jobb oldalanak figyelt elénye
igazolhat6 az ebbe az irdnyba iranyuld gyakori szemmozgasoknak (Butler, et al., 2005),
Tovabba igaz a balra torzitas jelensége az emberi kornyezetben, vagy laboratériumban
nevelt kutyaknal és majmoknal (Guo et al., 2009, Dahl et al., 2013) is, amelyek az
emberek kozott szerzett tapasztalatokbol eredeztetheté. Ugy tiinik, hogy az
ontogenetikus fejlédésben ez a kitettség igazolhato. Eletkori hatara 5 éves korra tehetd,
mely fokozatosan né és 10 éves korra éri el a felnétt életkori szintet (Taylor et al.,
2012). Habar a korai és késdi megjelenésére is egyarant vannak adatok, azonban ezek az
eltérések elsddlegesen a modszerbeli eltérésekre vezethetdk vissza (Marzoli et al, 2014).
A sajat vizsgalatunk alapjan megerdsitni tudjuk, hogy az észlelési asszimetria hatassal

van a téri-numerikus itéletekre, melynek életkori hatarai vannak.

2.3.3. Osszegzés

A vizsgalataink f6 irdnyvonalat abban jeloltiik ki, hogy demonstraljuk a téri-vizualis
képesség ¢€s a numerikus helyzet kapcsolatdnak fejlodését. Habar a vonalfelezési
paradigma vizsgalatok, elsddlegesen a felndtt itéletek mérését célozzak, a kutatdsunk
soran biztunk benne, hogy egy egységes kép alakul ki a szamok téri-vizualis

crer

horizontélis és vertikalis téri helyzetek megitélésének életkori hatarok vannak. Bar a
kivalasztott korosztdlynak a szamok téri-vizualis reprezentacidjara vonatkozo
tudoméanyos tapasztalatai bdven a rendelkezésiinkre allnak, a fejlédési vonal
megrajzolasahoz még mélyrehato elemzések sziikségesek.

Elfogadott tény, hogy a szamok téri-vizualis reprezentacidja a human kulturalis hatdsok

(bal/jobb, vagy a jobb/bal iranyt szervezddés) mentén alakul. Habar az 6vodaskoruak
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nem részeslilnek formalis oktatasban, mégsem tekinthetjiikk a kdrnyezetiiket homogén
kozegnek (mesekonyv nézegetés, szamitogép billentyiizet hasznalat). Ugy gondoljuk,
hogy az oOvodaskorii gyermekeknél ennek a reprezentacionak vizsgalata azért is
izgalmas kérdés, mert a kornyezeti bedgyazottsag mellett a bioldgiai tényezOk még
meghatarozobbak.

Ma a gyermekek téri-numerikus itéleteinek indoklasara tobb elméleti megkozelités is
létezik. Bar az elképzelések latszolag ellentmondasosnak tiinnek, a versenyzo
numerikus, téri és vizualis magyarazatok inkabb életkori hatasokat/hatarokat fednek le.
A legtobb elgondolés szerint a numerikus- vizualis-téri valasz fliggvénye az észlelési
rendszer fejlodése és miikodése. Az eredményeink tekintve mi is feltételezziik, hogy a
numerikus itéletek a vizudlis korlatok szabalyozasa mentén haladnak. Annak ellenére,
hogy a gyerekek a mennyiségi helyzetben hasznélnak szdmossagi informdaciot, itéleteik
jelentds fiiggést mutatnak az elérhetd vizuo-téri informaciotol. A dontéseiket nemcsak a
szdmossag vizualis megjelenitése szabalyozza, jelentds szerepet kapnak a
felhasznalhat6 vizudlis jelzések, mint a tdvolsag/hosszlsag, kiterjedés, teriilet nagysag
(Longo, Lourenco, 2007; Gebuis, Gevers, 2011). A fejlédés soran megjelend vizualis
képességek (latasélesség fejlodése, ambivalens perceptudlis ingerek pontos észlelése)
lehetévé teszik oOvodaskor végére, hogy egyre pontosabb téri-vizualis itéleteket
alkossanak. Mivel az észlelés neuro-anatomiai rendszere fejlddése eltart 6t éves korig
(Kovacs és mtsai, 1999), ezért a pontos észlelésre még nem képes fiatalabb gyermekek
nem tudnak az idésebbekhez hasonld téri-vizualis itéleteket alkotni a nem-numerikus
helyzetekben.

A korai 6vodas években erdsebb a vizudlis hatds a numerikus befolyassal szemben.
Perceptualisan megzavart helyzetekben is (Stroop-hatas), automatikussa valik az
észlelési feldolgozas, aktivva valnak a vizudlis ingerek, a numerikus informécio
kivonasa felfiiggesztddik (Gevers, Lammertyn, 2005). Mivel a numerikus-vizualis-téri
vizsgalatunkban szisztematikusan valtozo vizudlis helyzetet észleltek a gyermekek
(stirliség, nagysag) érthetd, hogy a gyermekek véltozo valaszokat adtak. Igy az
eredmények egyrészt O0sszhangban vannak azzal a feltevésiinkkel is, hogy az eltérd
vizualis ingerek (teriileti lefedettség, elrendezés, siirliség, irany, hosszisag) befolyast
gyakorolnak minden életkori csoport dontésére. A vertikalis helyzet viszont tovabb
pontositotta az itéletek életkori hatarat, mert a fiatalabbak inkébb vizualis jelzéseket
hasznalnak. Ugy tiinik, hogy a numerikus jelzésekre valé timaszkodas fokozatosan

alakul ki, melyet a megvaltozott téri pozicio befolyasolhat.
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Jelentds szerepet jatszik a folyamatban a numerikus modul fejlédése, melyre viszonylag
sok bizonyiték all a rendelkezésiinkre. A mai elképzelések szerint a numerikus
feldolgozas rendszerei, mint a mennyiség ismerete, a numerikus 6sszehasonlitds, vagy
az aritmetikai képességek Osszehangolt mikodésének szintén érési hatarai vannak.
Elfogadva Holloway, Ansari (2009) elgondolasat, igazolni tudtuk, hogy az 6évodaskor
vége felé¢ haladva a rendszerek egymastol fliggetlen mdédon miikodnek. Tovabba
Sophian és Chu (2008) modelljét alkalmazva feltételezziik, azt is, hogy a gyermekek
tudasdban a szdm, mint absztrakt fogalom megjelenése tdmogatja, hogy az itéletek
fliggetlenedjenek a vizudlis jelzésekt6l. Ezt kovetden hat éves kortdl a szamossagi
dimenziok aktiv hasznalata segiteni fogja a dontési helyzeteket. Az itéletek
tendencidzusa a felnétt valaszmintazatokhoz hasonléan mérhetd.

A gyermekek mennyiségi itéleteit a perceptudlis és numerikus tényezokon tal a téri
jellemzok is szervezik. Vizsgalatunkban olyan kisérleti helyzetet teremtettiink, ahol az
ovodasok numerikus-téri tudasat kétdimenzids helyzetben lehet tesztelni. A feladat
megoldasdhoz a versengd numerikus-téri és vizualis informaciok kivonasaval kellett
egy viszonylag numerikus/nagysdg dontést hozni. Két eltérd téri struktira hasznalata
tobbé-kevésbé eltéré eredményekhez vezettek. A gyermekek eltéré modon hoztak
itéletet a téri helyzetektdl fiiggden. Az eredmények szerint a téri tudas hatékonyan képes
befolyasolni a mennyiségi valaszokat. Igy az elvarasunkhoz képest nem tudtuk igazolni,
hogy mindkét téri pozicidban (horizontalis vs. vertikalis) minden életkori csoportban
hasonlé modon jelenik meg a torzitas iranya. A kapott eredmények azt mutatjak, hogy a
torzitasnak életkori hatdsa van, melyben szerepet kapnak a téri jelzések.

Osszességében tehat gy tiinik, hogy az 6vodaskora gyermekek numerikus itéleteire a
vizudlis-téri informécié hatast gyakorol. Az életkori hatasok mellett a valaszokat

erdteljesen behataroljak a téri poziciok és a numerikus képességek fejlodése.
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3. SZAMERZEK FEJLODESE ES VIZSGALATA 5 ES 6 EVES OVODASKORU
GYERMEKEKNEL

3.1 Szamérzék mérésének kérdéskore

A szamérzek fejlodését vizsgald kutatasok egy részét az iskolaban felmeriild numerikus
teljesitmények sikertelenségei 0sztondzték. A numerikus teljesitménydeficit vizsgalatok
tobbnyire egy specidlis tartomanyban, a dycalculia teriiletén keresték a tiineti
hatdsmechanizmusokat. Osszetett okok és szdmos tényezOk egyiittjarasat tételezték fel.
fgy felmeriilt a tanulasi problémék spektruma zavara, a perinatalis kockazati tényezok, a
szocialis kornyezet deficitje és deprivacid hatasa, a stressz hatdsok (érzelmi szabalyozas
zavara, szorongas), vagy a genetikai diszpozicid, mint az ADHD, illetve a nyelvi
hianyok. von Aster és Shaley (2007) szerint a neuropszichologiai alapokon nyugvo
Négy — lépéses fejlodési modell (four-step developmental model) (11. dbra) jol
magyarazza a teljesitmény deficitek mogott meghuzddo, velesziiletett szamérzék
hianyossagok okait, és prediktiv a lehetséges atipikus fejlddési utakat tekintve. A
modell tovabbi elénye, hogy a kognitiv-numerikus reprezentacié hierarchikus
szervezOdésére ¢€pit, ezaltal segitséget nyujthat a lehetséges terapias modok

kidolgozésahoz is.

Munkameméria
kapacitas
Elsé lépés Masodik 1épés Harmadik 1épés Negyedik 1épés Ay
Kognitiv Mennyiség Verbalis Arab szamrendszer Mentilj
reprezentaciod magtudasa szamrendszer
(kardinalitas)
o o o o
ecee 5 >
EHUIE
e o 100
°
Konkrét mennyiség Szam szaval// Téri leképzddés
Agyi teriilet Biparietalis oldal Bioccipitalis Biparietalis
prefrontalis
Képesség Kozelitd szamitas
Szubitizacod Verbalis szamolas Szamolas irasos Szadmtani
Megkéz, £f0 Szémolési stra'tégia fprmébar} o gondolkodés
mep#fiség Gyors visszahivas Osszeadas/kivonas
#szehasonlitas R
Csecsemdkor Ovodaskor Iskolaskor

Idé
11. abra Numerikus-Kkognitiv teriilet négylépéses modellje. A szaggatott vonal alatti arnyékolt
teriilet: ,,névekvéd munkamemdria teljesitmény” (von Aster., Shalev, 2007)
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A kutatasi elézmények szerint genetikai, neuropszicholdgiai és epidemioldgia érvek
szolnak amellett, hogy a numerikus nehézségek mogott egyrészt specialis teriiletek
sérillése masrészt egyeb sajatos tanuldsi nehézségekbdl (pl. dyslexia, dysgrafia)
szarmazo komorbiditas is szerepet jatszik. A rizikofaktorok kozil altalanosan felmeriild
tényez6 a kognitiv képességek teriiletei, amelyek kiilondsen nagy figyelmet kapnak a
numerikus hibdk magyarazataban. A kognitiv indikatorok k6zott ott talaljuk az olvasasi
nehézséghez hasonloan a nyelvi teriilet érintettségét, mint specifikus-nyelv zavart
(Hanich, Jordan, Kaplan, Dick, 2001), vagy a fonologiai tudatossag atipikus fejlodési
sajatossagat (Gersten, Chard, 1999). Az eredmények szerint a nyelvi érintettség
legtobbszor a szamnév hozzaférési nehézségével, a komplex szamok szintaxisanak
problémdjaval, vagy az arab szammal jelzett mennyiségek szobeli megnevezésének
problémajaval tarsul (Geary, Hoard, 2001). A kognitiv teriileten a deficitek halmazabol
az altalanos kognitiv képességekben beliil meghtizodo hianyossagok (Geary, Hoard,
Hamson, 1999), a téri-vizualis képességek jelenségkdre, vagy a munkamemoria és/vagy
végrehajtd funkcido zavara korvonalazddott (Mazzocco, Myers, 2003). Az ujabb
eredmények szerint a problémamegoldd képesség és a figyelem viselkedéses
(behavioral attention) jegyeit is sikeriilt azonositani a numerikus hianyossagokban
(Tolar, Fuchs, et al., 2014).

A kutatdsok masik irdnya az alapvetd numerikus képességek fejlodésén beliil kereste a
valaszt. A tapasztalatok szerint az alapvetd numerikus képességek koziil a szdmlalas
tobbnyire érintetlen teriilet az atipikus fejlodésben. Ez aldl csak a neuroldgiai deficittel
rendelkezd egyének kivételek. A nehézségek a szamléalds soran a mennyiségek az
egyszerre torténd szisztematikus mutatdsdban és megnevezésében jelentkezik, illetve
Gelman ¢és Gallistel (1978) altal azonositott kardinalitds elvének megértésében ¢és
alkalmazasaban figyelheté meg (Seron, Deloche, 1991). Azonban a matematikai
képességzavarral diagnosztizalt els6 ¢és masodik osztdlyos gyermekek szamara
problémat jelent a szdmszomszédok ¢és az irrelevans rangsor felismerése (Geary, Hoard,
Hamson, 1999, Geary, Hamson, Hoard, 2000), vagy a kettesével torténd szamolas
(Geary, Bow-Thomas, Yao, 1992 Geary, et al., 1999). A numerikus teljesitmény
kudarca alol nem kivétel a mennyiségeket 6sszehasonlitd helyzetek sem. Rousselle és
Noél (2007) olyan matematikai tanuldsi nehézséggel kiizdé gyermekeket vizsgalt,
akiknél kizartdk a komorbid olvasasi zavart. Az elemzésiikben a gyerekeknek
szimbolikus (arab szam) és nem-szimbolikus mennyiségeket kellett dsszehasonlitani,

amelyet Stroop paradigmaval egészitettek ki (arab szamok fizikai méretének
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valtoztatasa). Az eredményeik szerint a matematikai nehézséggel kiizdé gyermekek
numerikus 0sszehasonlitd teljesitménye kizardlag arab szamok esetében romlott
szemben a nem-szimbolikus mennyiségekkel végzett miveletekkel. Mas kutatasi
eredmények szerint a szdmkombinacios feladatok elvégzése szintén kritikus teriilet. A
részletes eredmények a procedurdlis-, és az emlékezeti visszahivasi folyamatok
sajatossagait tették ezért feleléssé. A proceduralis deficitek mogott altalaban a
gyermekek rosszul értelmezik az aritmetikai helyzeteket, vagy nem képesek a
numerikus folyamatok kovetésére. Az okok kozott tobbnyire érési késés, hosszutava
kognitiv deficit (long-term cognitive deficit), elégtelen munkamemoria huzédik meg
(Geary, et al., 1992, Geary, Brown,1991, Russell, Ginsburg, 1984). A feltart tények
kozott Geary és munkatarsai (1992) az altaluk vizsgalt elsé osztalyos gyermekeknél az
onellendrzés elmaradasat €s a sajat hiba észlelésének hidnyat is tapasztaltak.

A longitudinalis vizsgalatok populécids kutatasai kiilondsen nagy hangsulyt fektettek a
komorbiditas Osszefiiggéseinek feltarasara. Ostad (1998), Lewis és munkatarsai (1994)
régebbi kutatasai két klinikailag relevans altipusat kiilonitették el a numerikus
zavaroknak. Véleményiik szerint a dyslexia és az ADHD 0sszefliggésbe hozhaté a
diszfunkcionalis szamfeldolgozassal és a szdmolasi zavarral. von Aster és kollégainak
(2007) vizsgalata szerint a dyslexia 4,2 % -os prevalenciat jelez.

Osszegezve az eredmények arra utalnak, hogy a numerikustudas fejlédése érzékeny
tertilet. Egy-egy képesség atipikus fejlodése (megértés €s produkcid) egy lehetséges
kapcsolat az iskolai kudarc €s a numerikus képesség kozott. A fejlédési vonasok 1d6
elotti felismerése sziikségszerli, ezért nemzetkdzi szinten hangstlyosnak tartjdk a
szamérzék korai, elemi szintll vizsgalatdit és fejlesztését a kozoktatasban.
Magyarorszagon erre vonatkozoan a 3/2002. (II. 15.) OM rendelet 2. szaml melléklete
tett emlitést a szamérzékre vonatkozéan. A  rendelkezés a  kozoktatas
mindségbiztositasaért €s mindségfejlesztéséért megcélozva kizardlag a 6., 8., és a 10.
évfolyamra vonatkozdan az orszagos matematikai kompetencia mérés tartalmi keretét
hatdrozta csak meg. A szamérzéken belill a szdmabrazolas, az eldjeles szamok, a
szamok kozotti kapcsolatok (kozonséges és tizedes tortek), a szamhalmazok és
kapcsolatuk, szamok a szamegyenesen, a nagysag szerinti rendezés és nagysagrendi
becslések teriiletein beliil jelolte meg. A kompetenciamérésen keresztiil azt vartak a
diakoktol, hogy a fent emlitett képességekkel ¢letszeri szituaciok problémait
matematizaltan oldjadk meg, vagy kommunikaljak a megoldast. Azdta ezt a mellékletet

2012 szeptemberében hatalyon kiviil helyezte a Nemzeti Er6forras Minisztériuma. Az
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ovodaskoruak esetében az Ovodai nevelés orszagos alapprogramja rendelkezik, és a

kovetkezdképpen hatarozza meg a gyermekek numerikus fejlesztését:

,A gyermek a kornyezet megismerése soran matematikai tartalmu
tapasztalatoknak, ismereteknek is birtokaba jut és azokat a tevékenységeiben
alkalmazza. Felismeri a mennyiségi, alaki, nagysagbeli és téri viszonyokat:

alakul itéloképessége, fejlodik tér-, sik- és mennyiségszemlélete ”(2013).

Habér hazdnkban, a matematikai didaktikaban még kevésbé hangsulyos a szdmérzék
fejlesztése, de kisérlet van a szdmérzék vizsgalatara, vagy a szamoldsi zavar
diagnosztikdjara (Dékany, 1999, Krajcsi, 2010, Jarmi, 2012). A rendelkezésre all6 hazai
és nemzetkozi tesztek tobbnyire a szdmoldsi zavar diagnosztikajat célozza meg és
eltérden fokuszal a mérni kivant képességek teriileteire (Jarmi, 2012).
A kutatdsunkban sziikebben a szamérzék mérésének modszertani kérdésével kivanunk
foglakozni. Az elsédleges célunk, az volt, hogy kivalasszuk és atvizsgaljuk a teriilet
mérésére szolgald vizsgalati eljarast és alkalmazzuk az kisiskolaskort megel6z6 életkori
csoportokon beliil. Tovabbiakban a mérésre koncentraltan szeretnénk korbejarni, hogy
az altalunk valasztot szlir6eljaras

- a szadmérzék mely teriileteinek mérése alkalmas a hazai mintdkban,

kiilondsen a kivalasztott életkorokban
- milyen mutatdkat és kovetkeztetéseket lehet alkotni az egyes itemekben
- milyen akadémiai Osszefliggések jelennek meg a szamérzék elemzett
teriiletein

A teszt kivélasztisa eldtt attekintettiik a lehetséges eljardsokat. Osszehasonlitottuk a
szir0k paramétereit. Szempontjaink kozott az életkor, a mérni kivant képességteriiletek,
és a tesztfelvételi idGintervallum szerepelt (12. tdbldazat). A vizsgalati paradigmanknak a
legoptimalisabbnak a lehetséges eljarasok kozil a Number Sense Screener
(tovabbiakban NSS) tiint. Az eldzetes elvarasunk szerint a sziirdeljaras diszkriminalja a

szamérzek azon teriileteit, melyek alapja a sikeres iskolai matematikai teljesitménynek.
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DEKANY TESZT TEDI-MATH NUCALC NUMBER SENSE

SCREENER
Eletkor 5 éves 4-8 éves 7 éves 5-9 éves
Tesztidd 45 perc 20-30 perc 15-20 perc
Téjékozodas L]
Soralkotas °
Szamlalas ° ° ° °
Mennyiség
= azonositas L4 b d ®
N
=
o Arab szam
& ismeret ] b d ®
Szamemlékezet °
Aritmetikali
miiveletek L4 b hd ®
Becslés

12. Tablazat Numerikus képességeket méro eljarasok osszehasonlitasa

Az NSS, a szamérzék vizsgalati modszerének kidolgozasa Nancy C. Jordan, Joseph J.
Glutting és Nancy Dyson (2012) nevéhez kotddik. A kutatok alapvetd célkitiizése
elsésorban arra irdnyult, hogy a korai iddszaktol, vagyis 6vodaskortdl (5 év) és az elsd
iskolai évekig (9 év) rendelkezésre alljon egy teljes sziirdeljaras a szamérzék és késdbb
a matematikai teljesitmény elOrejelzésére. A standardizalt eljarast ugy alakitottak ki,
hogy hasznalhato legyen minden olyan szakember szdmara (pszichologus,
fejlesztopedagogus, tanar), akik az iskolai nevelés folyamatdban részt vesznek (Jordan
et al,, 2012). A NSS 29 itemet tartalmaz. Egyéni tesztfelvételi modjaval és rovid
felvételi idejével (15 — 20 perc) gyors megismerésre alkalmas. A szlirdeljaras egyik
eldnye, hogy a vizsgalatban résztvevd gyermek szamara nincs id6korlat, tovabba egyéni
megoldasi stratégidk hasznalata is megengedett (ujjak hasznalata, pontok, szdmegyenes,
rajz, stb.), igy kovetkeztetni lehet az egyéni megoldasi metddusokra és a gondolkodasi
folyamatokra.

A szir6 magas prediktivitdsa miatt jol haszndlhato életkorhoz ¢€s szocioOkondmiai
statuszhoz kapcsoltan 6vodaskortol (nagycsoport — kindergarten) az iskola harmadik
évfolyamdig (Jordan et al. 2009, Jordan et al. 2006). Diagnosztikai hatékonysagat
igazolja, hogy a korai id6szakban vizsgalt teljesitmény hasonléan megegyezik a késdbbi

iskolaban mért eredménnyel (Jordan, Glutting, Ramineni, 2009).

64



A szilirdeljaras alkalmas longitudinalis elemzésre is. Az alkotok eredeti szandéka szerint
a gyermekek numerikus képességeit Oszi/tavaszi félévben méri, igy az itt elért
percentilis pontok valnak irdnymutatova a fejlodést tekintve. A vizsgalatunk soran
eltekintettiink a megadott percentilisek hasznalatardl, mert nem tekintettiik standard

értéknek a hazai mintankhoz képest.

3.2 Number Sense Screener elméleti hattere

Az NSS korébe a kovetkezé numerikus teriiletek tartoznak (3. tablazat): a szamldlds, a
szdamismeret, & mennyiségek Osszehasonlitasa, a nem-verbalis szamolds, a szoveges
feladatok (szoveg kornyezetbe agyazott numerikus helyzetek: Gsszeadas/kivonas) és a
szamkombinacio (numerikus tényezokkel végzett feladatok). Az NSS elsOsorban arra
alkalmas, hogy atfogd képet nyuajtson a gyermekek szamérzékérdl (2. sz. melléklet).
Azonban a szerz6k kiemelik, hogy a gyermekek képességeinek erdsségit és

gyengeségeit, tovabbi vizsgalatok kell, hogy véglegesitsék (Jordan et al., 2012).

Teriiletek Feladatok
A préba Szamlalas: | =
P 1. Elemek megszdmlalasa mikézben |
Szamolasi képesség minden elemet kiilon-kiilon
megérint
2. Megszamolt elemszam utdlagos *okok ok ok \
megnevezése ‘
Szamolas:

3. Szamsor produkcidja. Szamolas
ameddig tud. Szamolas legalabb 10-
ig, legfeljebb 20-ig

B. proba Megmutatott szamképek megnevezése: egyjegyli, e
Szamismeret 82, 124)

kétjegyli, haromjegyli szamkdorben (2, 4, 9, 13, 37,
|
|
|
|

e (<
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C. proba 1. Melyik szam koveti a megnevezett e
mennyisséget eggyel, illetve kettdvel
2. Nagyobb mennyiség megnevezése

Mennyiség dsszehasonlitas

3. Kisebb mennyiség megnevezése
4. Nagysag linearis reprezentacidja 5 4
= ENSS
5.
D. préba Nem-szimbolikus mennyiségekkel végzett szamtani N bttt -
Nem-verbdlis szamolds miiveletek nem verbalis helyzetben, takarassal
: (2+1;3+2;4+3;3-1). Yy Y} (1)
\
|
e0e ®
= ey ENSS
E. proba Fizikai targyak nélkiil végzett szamtani miiveletek
.. szitudcioba dgyazottan (2 + 1;4+3,3+2;6 - 4;5
Sz6veges feladatok — 2). Szamolasi stratégidk hasznalata megengedett
P1. ujjak, pontok, szamegyenes, stb.
F. proba Szamkombindcio Leirt  szamjegyekkel — szamtani  miveletek i

végrehajtasa, melyet a vizsgalatvezeté megnevez.
(2+1;3+2;4+3; 2+4;7-3;5-2) Szamolasi

stratégidk hasznalata megengedett PL. ujjak, pontok,
szamegyenes, stb. +

13. Tablazat NSS feladatsorai

Szamolasi képesség

A szamlalas A4ltalanos és lényeges feladatnak tekinthetd. Az elveinek helyes
alkalmazasdt mar az Ovodas gyermekektdl elvarjdk, hiszen a tipikusan fejlodo
gyermekek Dbiztosan képesek haszndlni. A tesztben a gyermekek horizontélis
elhelyezéssel, homogén kollekcidban, alacsony elemszammal egy az egynek valo
megfeleltetéssel alakzatokat (csillagokat) szamldlnak. A szamlalads elvart iranya balrol
jobbra mutatdé (Jordan et al. 2012). A szamlas helyességének mértéke, hogy a
gyermekek képesek kovetni mozgassal a megszamolt tagokat, vagyis a kimondott
szamnév szinkronban van megérintett elemmel.

Jarulékos képesség a szamossagi elv alkalmazisa, vagyis annak megértése, és
hasznalata, hogy egy elemeket csak egyszer kell megszamlalni és az utolsé kimondott

szamnév a halmaz teljes szamossagat jeloli (Jordan, Levine, 2009). Amennyiben a
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gyermekek a vizsgalatvezetd kérdésre: ,,Mennyit szamoltdal az imént?” Gjra szamlalni
kezdenek, feltételezhetd, hogy anélkiil szamlalnanak, hogy értenék a szamossagi elvet.
Végiil fontos, képesség még a szamsor produkcidja, vagyis szamlalassal a szamnevek
helyes sorrendben torténd felsorolasa, legalabb a 10-ig, maximalisan 20-ig. El6fordulhat
ebben a helyzetben, hogy a gyermekek nem ismerik a szdmneveket, vagy nem képesek
tartani a megfeleld szekvenciat.

Szdmismeret

Arab szamok kiolvaséasa feltételezi, hogy kialakult a kapcsolata a vizualis-verbalis
rendszer k6zott. Dehaene (1992) hdarmas kod modell értelmében a szamok megnevezése
szemantikus Uton torténik a vizualis verbalis kodolas segitségével. Ezt a képességet a
gyermekek tanulas utjan érik el és egyben utal a nyelvi képességek mitkddésére is.
Jordan és mtsai (2012) szerint az 6vodas kor végére a gyermekek képesek 1 — 10 kozott
felismerni a szamképeket, azonban 11 — 19 kozotti szamok megnevezése a nyelvi
sajatossagok miatt mar nehézséget okozhat a korosztalynak. Esszeriinek megoldasnak
tartottak pszicholingvisztikai megfontolasbol, ha ebben a helyzetben az 6vodéaskoru
angol nyelvii gyerekek tiz-egy, tiz-kettd, tiz-hdrom stb. mddon nevezték meg a

szamokat.

Mennyiségek 6sszehasonlitasa

Hallott és latott szdmok mennyiségének Osszehasonlitdsi alapja, hogy a gyermekek
megértik a szamok linearis elrendez6dését (Baroody, Eiland, Thompson, 2009),
haszndlni tudjak a mentalis szdmegyenessel kapcsolatos tudasukat, ami szintén
kapcsolatos a matematikai teljesitménnyel (Both, Siegler, 2006). Ahogy megértik a
szdmok egymas utdni elrendezddését, értelmet nyer a szamok érték szerinti
kategorizalodasa, vagyis egy szam eggyel tobb, mint az elbtte 4llo és eggyel kevesebb
az utdna kovetkezOnél. Ez bazis képesség a szamérzékben, mert alapja lesz a szamtani
miveleteknek, annak a tudasanak, hogy Osszeadaskor tényezOkhoz viszonyitottan a
mennyiség ndvekedni, kivonaskor pedig csokkeni fog.

Egyuttal az is fontos fejlodési kritérium a képességben, amikor a gyermekek az
Osszehasonlitasi itéletet lathatdo fizikai mennyiség nélkiil is képesek mar helyesen
megtenni (Jordan, et al. 2012). Ennek egyik megel6zé képessége a ,,szdm utan
kovetkezo” tudasa. Néhany gyermek mar 6vodas korban is képes megnevezni a soron
kovetkezd szdmot (az adott szamtol jobbra kovetkezot), amihez segitség lehet, hogy

elszamolnak magukban a kivant szdmig. Azonban ett]l nehezebb feladat, amikor ,, szdm
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utan kettével”, a kovetkez6t szamnevet kell megnevezni, mert itt mar a mennyiséget
kell tarsitani (Jordan, et al. 2012). A legnehezebb feladat ebben a szubtesztben a

szamtani tavolsag meghatarozasa: ,, Melyik szam dll kozelebb az 5-héz, a 6, vagy a 2?”

crcr

Nem-verbalis szamolas

A nem-verbalis szamolasi feladatban a gyerekek anélkiill oldjdk meg a szamtani
miveleteket, hogy hasznalnak a verbalis numerikus kifejezéseket. A feladat
Osszetettsége abban rejlik, hogy a tobbszords felelet-valasztds mellett a mennyiség
manipulacidja mindvégig takaras alatt all, tovabba a nagyobb mennyiség esetében (2 +
3 = 5) a gyermekeknek sziikségilk van a szubitizacids képességre is. A legtdbb
ovodaskoru gyermek képes arra, hogy a feladatot kisebb mennyiség esetében (2 + 1)
konnyedén megoldja. Nagyobb értékeknél (4 + 3 = 7) viszont mar tobb a mennyiség,
mint amivel a gyermekek képesek lennének szubitizaciora. Kis szdmossagok
szubitizdcidja gyorsan ¢és hibatlanul lezajlik, de nagyobb mennyiség és elemszam

novekedés esetében nd a hibazasok szdma (Jarmi, 2012).

Szoveges feladatok

Ovodaskortol egyértelmiien megfigyelheté, hogy a gyermekek a szamtani miiveletek
soran stratégidkat hasznalnak elemek Osszeadasara. A leggyakoribb mdd az ujjaik
haszndlata, ami fogalmilag egyszerti, de lelassithatja az algoritmust. Fejlodési tvonaluk
szerint az iskolai oktatds eldtt eljutnak a ,, minimumstratégiaig”, vagyis két szam
Osszeadasakor a nagyobb szdmtdl szamolnak tovabb, addig amennyi a kisebb szam
érteke. Tehat mar ot évesen intuitiv modon értik a kommutativitas szabéalyat (Dehaene,
2003).

Szamkombindciok

Ebben a helyzetben szamképeket latnak a gyermekek. A szdmtani mivelet
végrehajtasahoz nem allnak rendelkezésre targyak, még képzeleti szinten sem.
Altaldban az el6z6, szoveges feladatban hasznalt stratégiak lesznek a célravezetSk.
Esetek tobbségében a memorizalt tényezoket hasznaljdk (,, Anyukam tanitotta™) a

megoldasaikban anélkiil, hogy megértenék a miiveletet (Jordan et al., 2012).
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3.3 Number Sense Screener kapcsolatos problémafelvetés, a vizsgalati kérdések

megfogalmazasa

Az NSS teszttel torténd szamérzék vizsgalata a nemzetkozi kutatdsokban kizardlag
elézetes, formalis képzésben (preschool) részesiilt gyermekek csoportjaiban zajlottak. A
hazai 6vodaskortiak szamérzék fejlodése azonban tevékenységbe agyazottan, kotetlen
didaktikai keretben folyik és a fejlesztés nem fordit kiilon hangstlyt a szamérzék
fejlesztésérre (Ovodai nevelés orszagos alapprogramja, 2013). Véleményiink szerint
ebben az ¢életkori csoportban elsddlegesen a szdmok intuitiv megértését tudjuk mérni,
ami elofutdra az iskolai matematikai ismereteknek (Dehaene, 2003). Az eldzetes
numerikus fejlédési kutatisok eredményeibdl kiindulva feltételezziik, hogy a hazai
ovodaskoru gyermekek alkalmasak lesznek az egyes probdk elvégzésére és sikeres
teljesitményt nyujtanak majd a szamlalds, a mennyiség megitélés és nem-verbalis
miiveletek szubtesztjeiben.

A szamérzék vizsgalatunk célja igy tobb teriileten keriilt megfogalmazasra. Elsddleges
célunk az volt, hogy tapasztalatot szerezziink hazai mintan a tipikusan fejlodé ot és hat
éves gyermekek teljesitményének sajatossagairdl és megismerjik az egyes
szubtesztekre adott tipikus vélaszokat. Az eldzetes elvardsunk szerint tovabbra is
fenntartjuk, hogy a szlir6lejaras alkalmazasaval diszkriminalni kivanjuk a szamérzék
teriiletein nyujtott teljesitményeket ¢letkori csoportok szerint. A szamérzek
vizsgalatunk masodik szakaszdban majd az atipikusan fejlodé 6t éves korasziilottek
szamérzeék fejlodési sajatossagait is mérni kivanjuk.

A tipikusan fejlodo két életkori csoport vizsgalataban tobb elméleti kérdés is felmertilt:

- Elgondolasunk szerint a szdmlalasi proba kivételével a természetes fejlodes
alapjan a szubtesztekben kiilonbség varhaté a két életkori csoport kozott.
Elvérasunk alapja, hogy a szamlalads mar fiatalabb életkorban stabilizalodik,
igy a kis elemszamu halmaz tagjainak megszamlalasa €és a 10-es szamkdrben
torténd elszamoldas mindkét korcsoport szdmara teljesitheté feladat lesz

(Csepe, 2005).

- Feltevésiink szerint a verbalis aritmetikai miiveletekben a két csoport

teljesitménye jelentdsen eltér majd egymastol. Az Osszeadéds és kivonasi
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feladatok sikeressége a miveleti tagok numerikus értékeinek ndvekedésével

valtozhatnak (Levine, Jordan, 1992).

- Ugy gondoljuk, hogy a nem-verbalis helyzetben jobb teljesitményt nyujt
mindkét életkori csoport a szdveges ¢és szamkombinacids feladatokhoz
képest, mert a fizikai kornyezet tdmogatja a sikeres muveleti megoldasokat

(Jordan és mtsai, 1992).

- Feltételezésiink szerint kiilonbség varhatd az aritmetikai miveleteknél a
stratégia hasznélat szerint a két életkori csoportban. Az életkorral haladva a
gyermekek megértik a miiveletek 1ényegét (Csépe, 2005), hat éves kor utan
szamolasi algoritmusok intenziven fejlédnek, Uj szadmolési stratégiakat

probalnak ki (Dehaene, 2003).

3.4 Vizsgalati médszer: vizsgalat alanyai, vizsgalat menete (Vizsgalat I1I)

Vizsgalt minta életkoranak kivalasztasa
A kivalasztas szempontjai koziil a kovetkezOkre fokuszaltunk:
- az NSS sziirdteszt 5 éves kortol méri a szamérzek tertileteit
- az 6vodaskor a numerikus képességek fejlodésének egyik fontos iddszaka
(Gelman, Meck, 1983, Briars, Siegler, 1984), tovabba kitiintetett periddus a
fejlesztés szempontjabdl is, mert hangsulyosséa valik az 6vodai nevelésben
ettdl az életkortol az iskolai elokészités
- mivel nem all rendelkezésiinkre magyar standard percentilis érték, ezért
sziikséges gondoltuk legalabb két életkori csoport valogatasa
Terveink szerint a kutatdsunk ebben a szakaszdban -elsdsorban informacidkat
gylijtottiink a tipikusan fejlodé gyermek numerikus képességeirél ¢és annak
megismerésének lehetdségeirdl. Amint azt korabbiakban mar jeleztiik az érvényben 1évo
Ovodai nevelés orszagos alapprogramja (2013) szerint a matematikai képesség a Kiilsd
vilag tevékeny megismerés témakorébe agyazottan jatékos formaban eldiranyzott.
Hangstlyozottan tevékenységbe agyazottan irdnyozza elé a mennyiségi, az alaki, a

nagysagbeli-, és téri viszonyok ismeretét. Elsddlegesen a szemléletformalast és az
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itéletalkotas képesség fejlesztését célozza meg és mell6zi a numerikus-tudas didaktikus

atadasat. Ezt figyelembe vettiik a sziir6 feladatinal a gyermekek vélaszai soran.

Minta jellemzése
A vizsgélatban a gyermekek kivalasztasdban az intézmények pedagogusai segitettek. A
kivalasztasban fobb szempontjai:

- ¢letkor

- normdl intellektus

- neurologiai tiinetekt6l mentes

- eltér6 urbanizacio

- kozéposztalybeli csaladok
A vizsgalatot a sziilok a tdjékoztatds utdn onként vallaltdk és engedélyezték gyermekek
szirését. A minta Osszetétele a kovetkdképpen alakult: 5 évesek 61 6, atlag életkoruk

4,9 év, és 6 évesek 47 f6, atlag ¢letkoruk 6,2 év (/4. tabldzat).

N Fiu /Lany Eletkor atlag Széras Range
5 évesek 61 27 /34 4,97 ,24454 ,80
6 évesek 47 22 /25 6,16 ,39624 1,20

14. Tablazat vizsgalatban résztvevo dvodaskoru csoport jellemz6i

Modszer

A numerikus képesség mérése az NSS sziirdeljarassal 15-20 percet vett igénybe, egyéni
teljesitoképesség fliggvényében. A vizsgéalathoz kiegészitésként sziikséges volt
elkésziteni 10 db 2 cm atmérdjii fekete zsetonokat, a nem-verbalis szadmoldshoz, a
numerikus helyzet takarasara egy 20 x 30 x 5 cm magas doboztetdt, rovidebbik oldalan
haromszog formdju nyilassal, illetve egy 20 x 30 cm nagysagu dekorgumibol késziilt
fehér lapot a zsetonok elhelyezésére. Minden gyermek szdmdara biztositottunk
grafitceruzat ¢€s azt a fénymasolt lapot, amelyen horizontdlisan elhelyezett fekete
korongok illetve szdmegyenes volt lathaté eredetileg a tesztalkoté ajanlasaval. A
vizsgélatban haszndlt teszthez egyeldre nincs rendelkezésre all6 haza standard. A NSS
szlirdeljarast kizarélag dvodaskortiak szamérzék képességének mérésének kiprobalasara

alkalmaztuk az alkot6 hozzajarulasaval.

71



Az intelligenciakomponenst a Szines Raven Progressziv Matrixok teszt hasznalataval
mértiik. A perceptiv, nem-verbalis teszt induktiv feladatai az éaltalanos intelligencia (g —
faktort) két OsszetevOjét az eduktiv és reproduktiv képességét méri (Raven, 2000). A
teszt megolddsa komplex logikai miiveletet kivan, a mintdzat szabalyossaganak
felismerésével, a sorrendezési elvek megértésével és az egységek mérlegelésével. Az

intellektus vizsgalatat a szlirGeljaras alkalmazasa el6tt végeztiik el (15. tablazat).

Raven pontszim SD Min. Max
5 éves 16,29 3,1955 10 27
6 éves 19,21 3,56195 13 28

15. Tablazat Raven teszt statisztikai adatai 5 és 6 éves korcsoportban

Az életkor és az 1Q adatok eloszlasanak normalitdsat a vizsgalt 1étszdmtol fliggden (N <
50) Kolgomorov-Szmirnov és a (N > 50) Shapiro-Wilk statisztikai probaval ellendriztiik
(10. dbra). Az eredmények szerint az 6t éves (D(s1) = ,965, p = ,200) és a hat éves
(W7 =,985, p =,818) korcsoportban egyforman magas szignifikancia értéket kaptunk,

ezért mindkét életkori mintank az intellektust tekintve normal eloszlastinak tartjuk (12.

abra)..

5 éves korcsoport 6 éves korcsoport

—Normal — Normal

£y
1
|

Gyakorisag
[}
1
Gyakorisag

4 —

L - o

0 T T T T [ [ ] [
10,00 15,00 20,00 25,00 10,00 15,00 20,00 25,00
IQpont IQpont

12. abra Intellektus és az életkor eloszlasanak vizsgalata 5 és 6 éves korcsoportban
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3.5 Vizsgalati eredmények

Az elemzés elsd 1épéseként megvizsgaltuk az intelligencia értékeit az NSS Osszesitett
pontszamara €s a szubtesztekben elért teljesitményre vonatkozdan. Az egyiittjaras
minden vizsgalt helyzetben fennall (16. tablazat). A leger6sebb korrelacio a nem-
verbalis szamolas kivételével minden helyzetben jelen van. Az egyiittjaras a Pearson és

a nem parametrikus korrelacidval egyarant igazolhato.

Szamolasi Szam- Mennyisség Nem- Széveges Szém- Osszes.
képesség  felismerés Ossze- verbalis feladat kombindci6  pontszam
hasonlitas szamolas
r ,003 ,000 ,000 ,015 ,000 ,000 ,000
|
Q p .288** AT72%* 414> ,234* JA54** D4T7** ,589**

16. Tablazat Az NSS szubtesztjeinek és 6szpontszamanak és az 1Q korrelaciés elemzés S és 6
éves gyermekek csoportjaban

Az adatok tovabbi elemzése eldtt elvégeztik az eredmények normal eloszlasanak
vizsgalatat. Hasonldan, mint az intellektus és az életkor vizsgalatanal itt is a 1étszam
figgvényében a (N < 50) Kolgomorov-Szmirnov és a (N > 50) Shapiro-Wilk statisztikai
probakat alkalmaztuk (17. tabldzat). Az eredmények szerint egyik feladatban sem
tudtuk a normalitas feltételét igazolni (1. sz. melléklet), ezért a tovabbiakban az NSS
Osszesitett eredményeinek és részfeladatainak Gsszehasonlitasaban a Mann — Whitney U

— probat alkalmaztuk.

73



5 éves korcsoport 6 éves korcsoport

Szamolisi képesség M=2,7869 SD=,52009 M= 2,9787 SD=,114586
A préba (max: 3 pont) D(e1) = ,460, p <,000 W) =,131, p <,000
Szamfelismerés M = 5574 SD =,97510 M =1,5532 SD =1,47159
B préba (max: 4 pont) D(c) = 631, p <000 W7, = 826, p < ,000
Osszehasonlitas M =4,4590 SD =1,65905 M =5,5957 SD =1,32959
C préba (max: 7 pon) D(er) =940, p <,000 W)= 845, p <000
Nem-verbalis szamolas M =2,9180 SD =1,08467 M =3,6596 SD =,56247
D proba (max: 4 pont) D(Gl) = ,843, p <,000 W(47) =621, p < ,000
Szoveges feladat M =1,7869 SD =1,48453 M =3,1489 SD =1,75671
E préba (max: 5 pont) D(s1) = ,904, p <,000 Wier) = 862, p <000
Szamkombinacio M=1,1311 SD=1,61736 M =2,8723 SD =2,23234
F préba (max: 6 pon) D(e:) =732, p <000 W)= ,881, p < 000
Osszes pontszam (max:29 M = 13,6885 SD =4,92457 M =19,8085 SD =5,59751

pont) D(s1) = ,922, p <,000 W) = ,949, p <,038

17. Tablazat Az NSS sziirdeljaras teljesitményének adatai a normalitas vizsgalat tekintetében
mindkét életkori csoportban vizsgilva

Az NSS szilireljarasban nyujtott teljesitményt tobb szempont alapjan elemeztiik.
Eldszor a sziirGeljarasban elért Osszesitett pontszdmokat, majd a szubtesztekben elért
eredményeket hasonlitottuk 0ssze a két vizsgalt csoportban. 13. dbran lathatd, hogy a
felvétel sordn a jelentds eltérés mutatkozik a két életkori csoport pontszdmai kozott. Az
5 éves kort csoport teljesitménye szignifikdnsan alacsonyabb volt a szlirteszt
Osszesitett pontszamat tekintve (U = 583; p<,000). Az eredmények szerint a két csoport

teljesitményének fejlodése parhuzamosan zajlik.
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képesség szamolas feladat

13. abra 5 és 6 éves gyermekek teljesitménye az NSS szubtesztjeiben. (Szamolasi képesség: A
proba, Szamismeret: B préba, Mennyiség osszehasonlitasa: C proba, Nem-verbalis szamolas: D
proba, Szoveges feladat: E proba, Szamkombinacido: F préba: szaimkombinacio)

Elemezve a részfeladatok Osszesitett pontszamait, mind a hat esetben a két ¢életkori

csoport teljesitménye szignifikansan eltért egymastol (18. tablazat).

Szamolasi Szamfelismerés Osszehasonlitas Nem-verbalis Szoveges Szamkombinacié
képesség szamolas feladat
A préba B préba C proba D préoba E préba F proba
p< 015 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
12275 850 8445 855 803,5 788,5

18. Tablazat Az NSS szubtesztjeinek teljesitményének sszehasonlitasa

A kovetkezd 1épésben a probakat kiilon is elemeztiik. Az els6, szamolasi feladatban
mindkét korcsoport helyesen hasznélta a szamossagi elvet €s a szamsor produkcioban is
teljesitették az elvart szintet. A csoportok teljesitménye a plafondvezetben mérhetd. A
szamlas elvart iranyaban (balrdl, jobbra irdany) a Khi-négyzet proba alapjan szignifikans
kiilonbség van (y*(1) = 11,219; p<,001) a két korcsoport kozott, a hat évesek mar
konzekvensen balrol inditjak az elemek megszdmolasat.

A szamismeret probaban kiilon elemeztiik az itemeket. A feladatban az elsd harom tétel
gyakorlati proba, melyet a tesztalkoto nem értékel a felvétel soran. A feladat
probagyakorlatai kizarélag egyjegyli szamokat tartalmaznak (probal: [2]; proba2: [4];
proba3: [9]), az értékelt feladatok kétjegyli szamokra (B1: [13]; B2: [37]; B3: [82]) és
egy haromjegyli szamra (B4: [124]) terjed ki. Mivel a mintankban csakis évodaskora

gyermekek vettek részt, akik formalis keretben még nem ismerkednek a szdmképekkel,
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ezért ebben a probaban kiilon hasonlitottuk Ossze az egyjegyli szamok és tobbjegyli

szamok felismerését (14. dbra).

Egyjegyii szamok felismerése Tobbjegyii szaimok felismerése
. B
1 B 5 éves < 08 5 éves
N , 2 .
2 08 06 éves = 06 06 eves
< S
> 0.6 ” 04
8 04 g -
E 0'2 5 02
é ‘O T 0 _,—'—'—'4
proba1 proba2 proba3 Bl B2 B3 B4
Feladat Feladat

14. abra Egyjegyii és kétjegyii szamok felismerésének sikeressége 5 és 6 éves korcsoportban:
proba 1: (2); proba 2: (4); préba 3:(9); B1: (13); B2: (37), B3: (82); B4: (124)
Az eredmények szerint az egyjegyl, a kétjegyli és a haromjegyli szamok mindegyik
esetében szignifikansan eltér (19. tdbldzat) a két életkori csoport teljesitménye a

felismerés és megnevezés tekintetében.

5 év 6 év szig. (1)
atlag SZOras atlag Szoras
probal ,7213 45207 ,9362 ,24709 ,005
proba2 ,6885 ,46694 ,9149 ,28206 ,005
proba2 ,4590 ,50245 ,7021 ,46227 ,018
B1 ,33607 ,48418 ,6596 ,47898 ,003
B2 ,1311 ,34036 ,4043 ,49605 ,002
B3 ,0984 ,30027 ,3617 ,48569 ,002
B4 ,0328 ,17956 ,1489 ,35987 ,039

19. Tablazat Az egyjegyii szamok (probal, proba2, préba3) és a tobbjegyii szamok (B1, B2, B3,
B4) felismerésének és megnevezésének teljesitménye

Erdekes eredménynek tiinik, hogy a kilences szam esetében a szamkép felismerés
sikeressége mindkét csoportban csokken (15. dbra). A vizsgalt valaszokban gyakori
jelenség volt, hogy a kilences szdmot a hatos szdmra cserélték az azonositas soran. A
csoportok teljesitményét szazalékosan atszamolva, a 6 éves gyermekek nagyobb

aranyban nevezték meg helyesen a szdmot, kisebb szdzalékban azonositottdk hatosnak.
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15. abra A Kkilences szam helyes és tévesztett azonositasa az 5 és 6 éves korcsoportban

6

Szamkép

Elemeztiikk a szamérzék bazisképességét, a mennyiségek Osszehasonlitdsat. Azon tul,

hogy a kisebb ¢és nagyobb mennyiségeket kellett egyméshoz viszonyitani

a

gyermekeknek, ebben a feladatban még tovabbi harom kritikus probaban mértiik dket.

Az egyikben az egyszerli Osszehasonlitds megel6z0 képességet vizsgaltuk, vagyis a

., Szam utdn kévetkezo mennyiség” tudasat, a masodikban a mennyiség tarsitast ,, szam

utan kettovel” ismeretét és a harmadikban a szamtani tdvolsag meghatarozasat: ,, Melyik

szam all kozelebb az 5-hoz, a 6, vagy a 2?”. Az eredmények szerint (16. dbra) két

esetben tért el a vizsgalt csoportok teljesitménye egymastol. Az 5 éves gyermekek

teljesitménye szignifikansan alacsonyabb volt az kovetkezd szam (szdm utan eggyel

kovetkezo mennyiség) megitélésében (y*(1) = 5,274; p<,027), és a szamtani tavolsagi

helyzet dontésében (y*(1) = 7,534; p<,007),

Helyes valasz
o o o o
o N = [=2} © [

W5 éves

06 éves

eggyel
kovetkez6
nagyobb szam

kettével
kovetkez6
nagyobb szam

szamtani
tavolsag

16. abra Mennyiségek oOsszehasonlitaisanak eredményei kritikus (eggyel kovetkezé nagyobb
szam, kettovel kovetkez6é nagyobb szam, szamtani tavolsag) feladatokban 5 és 6 éves
korcsoportban

Azonban ahol mar a szamot kettdvel kdvetd mennyiséget kellett megnevezni, eltérd

eredményt kaptunk. Feltételezhetd, hogy a tavolabb es6 mennyiségek meghatirozasa
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mindkét életkori csoport szamara még nehéz feladat, a két csoport teljesitése kozott nem
talaltunk kiilonbséget.

A kovetkezO 1épésben négy nem- verbalis miiveleti feladatot hasonlitottuk Ossze a
korcsoportok eredményei szerint. A 17. dbran lathatd, hogy mindkét csoportban
csokken a miiveletek sikeressége, ahogy a miiveleti tagok értéke novekszik (4 + 3). A
két életkori minta egyes 0sszeadasi és kivonasi feladatai mind az alacsony értékii tagok

esetében, mind a magasabb értékli tagok esetében szignifikansan eltért egymastol (20.

tabldzar).
12 - W5 éves
0 6 éves
0,9 -
0,6

Helyes valasz

8 i

D1:(2 +1) D2:(3+2) D3:(4+3) D4:(3-1)
Feladat

o
o
1

17. abra Nem-verbalis szamolas 6sszeadasi (D1: (2 + 1); D2: (3 +2); D3: (4 + 3); és kivonasi
feladatban D4: (3 - 1) teljesitménye 5 és 6 éves korban

5év 6 év Szig. (x»
atlag szoras atlag Szoras
D1 préba (2 +1) ,8525 ,35759 1,0000 ,0000 ,005
D2 proba (3 + 2) 1377 ,44353 ,9787 ,14586 ,000
D3 proba (4 + 3) ,5410 ,50245 1447 ,44075 ,044
D4 préba (3-1) 1377 ,44353 ,9574 ,20403 ,003

20. Tablazat Nem-verbalis szamolas teljesitményei 5 és 6 éves korcsoportban

Tovabbiakban elemeztiik a szoveges helyzetbe agyazott miveleteket (18. dbra). A
nemzetkdzi vizsgalatok (Jordan, et. al, 2012) és a sajat hipotézisiink szerint is a hazali
mintdnkra vonatkozoan ugy gondoljuk, hogy a gyermekek ebben az életkorban az
¢észlelheté mennyiségekkel sikeresebben oldjak meg az aritmetikai miiveleteket, ezért
kiilon elemeztiik a verbalis, szoveges helyzetbe agyazott (E proba) és a nem-verbalis (D
proba) miuveleti helyzeteket korcsoportonként. Eredményeink szerint Wilcoxon

probaval vizsgalva szignifikans kiilonbséget talaltunk az 5 éves (z = -5,794; p<,000) és
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a 6 éves (z = 4,410; p<,000) korcsoportokban egyarant a két feladattipus

O0sszehasonlitasa soran.

W ot év
O hat év

A =
A o o r
L L L )

Helyes valasz

o
)
L

o
!

El:(2+1) E2:(4+3) E3:(3+2) E4:(6-4) E5:(5-2)
Feladat

18. abra Szioveges feladatok osszeadasi (E1: (2 + 1); E2: (4 + 3); E3 (3 + 2) és kivonasi (E4: (6 —
4) ; E5: (5 - 2) feladatok teljesitménye 5 és 6 éves korban

A szamkombinécios feladatot Gsszességében elemezve, a 18. dbrdn jol leolvashato,

hogy az ot évesek teljesitménye jelentés eltérést jelez a hat évesekéhez képest (21.

tablazat).

0.8 H 5 éves
N .
Ei 0.6 06 éves
<
>
2 04
>
E 0,2

0 T T T T T d_l

FL:(2+1) F2:(3+2) F3:(4+3) F4:(2+4) F5:(7-3) F6:(5-2)
Feladat

19. abra Szamkombinacios feladatok osszeadasi (F1: (2 +1); F2: (3 +2); F3: (4 + 3); F4: (2 + 4))
és kivonasi (F5: (7 — 3); F6: (5 - 2) teljesitményei 5 és 6 éves korban

Részletesen tanulméanyozva ezt a kiilonbséget (21. tablazat) minden egyes probaban
igazolni tudtuk. Azonban az utolsé kivondsi helyzetben az elvégzett Khi-négyzet
probaval nem taldltuk szignifikans eltérést (y*(1) = ,565; p<,466), a két csoport kozott

teljesitménye kozott.
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5év 6 év Szig. (%)

atlag széras atlag széras
F1 4262 ,49863 ,6739 47396 ,012
F2 ,2623 ,44353 ,4681 ,50437 ,041
F3 ,1475 ,35759 ,4043 ,49605 ,004
F4 ,1475 ,35759 ,4894 ,50529 ,000
F5 1311 ,34036 ,4681 ,50437 ,000
F6 ,04992 ,21804 ,0851 ,28206 ,466

21. Tablazat A szamkombinacio6s feladatok teljesitményének osszefoglalé tablazata

A kutatasunk tovabbi lényegi kérdése, hogy a hasznalt megoldasi stratégiak milyen
megoszladsban jelentkeznek a miiveleti feladatokban. Az elemzést tobb Iépésben
végeztik. El6szor tanulmanyoztuk az egyes feladatokban hasznalt stratégidk
gyakorisagat, majd elemeztiik az életkorok szerinti kiilonbségeket, végiil megvizsgaltuk
az egyes stratégidk hatdsat az aritmetikai feladatok tekintetében. Vizsgalati
tapasztalataink szerint a stratégidk hasznalatdban eltérd modon reagaltak a gyerekek
mind az ¢letkort mind a feladattipusokat tekintve. A szdveges feladatok ¢és a
szamkombinacios helyzetekben a gyerekek megvaltoztattdk a stratégiajukat és a
hasznalatban szignifikans kiilonbséget taldltunk (t = 25,258; p<,000). A szoveges
feladatokban gyakoribb volt a pontlista hasznalata, mig a szamkombinacids itemekben

az eszkoz nélkiili stratégiat preferaltak (20. dbra)

Szoveges feladat stratégia hasznalatanak gyakorisaga Szamkombinacios feladat stratégia hasznalatanak
gyakorisaga

2 400 W5 éves
3 .

% 100% 57 06 éves

N 80% ) % 30% A

= W5 éves =

= 60% > 20% -

. 06 éves 8

2 40% §D 10% -

g 20% Z % H.

< 0%

2 3 4 5 6 7 8 9

Stratégia
Stratégia

20. abra. Hasznalt stratégiak (2: rajzolas; 3: szam és pontlista; 4: ujjak hasznalata; 5: eszkoz
nélkiili szamolas; 6: gyors valasz; 7: teljes elszamolas; 8: tagoktdl szamolas; 9: nem megfigyelhetd)
megoszlasa a szoveges (E proba) és a szamkombinaciés (F proba) feladatokban 5 és 6 éves
korcsoportban
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Megvizsgélva az egyes stratégiak alkalmazasanak gyakorisdgat, és ugy taldltuk, hogy
két esetben, a pontlista (t = 11,443; p=,375) és az ujjak hasznalatdban (t = ,836; p=,509)
nincs szignifikans kiilonbség a hasznalatot tekintve az életkori mintainkban (21. dbra).
Erdemes kiilén kiemelni, hogy az 6t évesek egyik feladatban sem hasznaltak rajzolast

(2. stratégia) és a hozzaadandoé tagtdl valo elszamolast (8. stratégia).

5 évesek stratégia hasznalatanak gyakorisaga 6 évesek stratégia hasznalatanak gyakorisaga

B Szoveges feladat B Szoveges feladat

§ 40% é 100% -
%] 0, z s 3 80% -
& 30% ° szatfnlkgambma“ S 0% 4 O Szamkombinacios
> 20% os feladat > 0 feladat
2 2 40% -
:ﬁﬁ 10% é" 20% -
< % +—mlalmlElim El << 0% - )

2 3456 7829 23456789

Stratégia Stratégia

21. abra Hasznalt stratégiak a szoveges és szamkombinacios feladatokban (2: rajzolas; 3: szam
és pontlista; 4: ujjak hasznalata; 5: eszkoz nélkiili szamolas; 6: gyors valasz; 7: teljes
elszamolas; 8: tagoktdél szimolas; 9: nem megfigyelheté) megoszlasa a szoveges (E proba) és a
szamkombinacios (F préba) feladatokban 5 és 6 éves korcsoportban

Végiil a hasznalt stratégidk hatasat elemeztiik egyszempontos ANOVA probaval €s ugy
talaltuk, hogy a széveges feladatokban az ot [F(s) = 2.437; p < .047] és a hat éves [F(5) =
3.006; p < .021] gyermekek csoportban egyforman a harmadik stratégia tiint a
legerésebb hatasunak. A szamkombindcios feladatban ezt egyik korcsoportban sem
tudtuk igazolni.

Osszegezve a vizsgalataink szerint egyértelmiinek kitiinik, hogy az 6t éves csoportnal
valamennyi feladatban megmutatkozik a kisebb teljesitmény, ami parhuzamosan halad a
hat éves korcsoport teljesitményével. Igaz, hogy a fiatalabbak teljesitménye redukaltabb

eredményt tiikréz, de a valaszaik azonos tendenciajuak.

3.6 Megvitatas

A vizsgalatunkkal magyar 6vodaskorti gyermekek szdmérzékének eddig még nem
kutatott teriiletét kivantuk elemezni. Az altalunk hasznalt NSS szliréeljaras eredményei

az eldzetes nemzetkozi tapasztalatokkal részben megegyez0, és néhany azzal ellentétes
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fejleményhez vezetett. A kordbbi nemzetkdzi elemzések, olyan eredményeket mutattak
be, amelyekre mar a formalis matematikai oktatas tényezdi is hatottak. A vizsgalati
tapasztalatink szerint a sziiréeljaras a hazai Ovodaskoru mintan ¢letkorok szerint
diszkriminal. Az NSS 0Osszesitett teljesitményében a hat éves gyermekek jobb
teljesitményt mutatnak.

A szamléléasi képesség alapvetd a kisebb mennyiségek megértésében (Baroody, Lai,
Mix, 2006). A megszamlalasi és megnevezési helyzet, illetve a szamossagi elv
hasznalata tizes szamkorben, az ovodaskor vége felé tipikusan elvart helyzet, mert
ebben az életkorban a standard iranyelvének és az egymdsutanisag elvének alkalmazasa
alapvetd szintnek tekinthetd (Briars és Siegler, 1984), ahogy a szamolds balrol jobbra
halad6 elvart irdnya is (Jordan et al, 2012). A hipotézisiinknek megfelelden a vizsgalt
mintankba tartozd gyermekek tartottdk a szdmlaldas és az elemek megérintésének
szinkronjat. Elvarasunkat igazolta az a tény is, hogy az ordinalitds reprezentacidja 5
éves kortol mar jelen van (Csépe, 2005). Mindkét csoport megtartotta a szamlalas
sorrendjének relevanciajat is, hiszen mar az 6t évesek helytelennek gondoljék, hogy a
szdmlalas barmely elemtdl elkezdhet6 (Gelman, Meck, 1983).

Kiilonbséget az elemek megszamolasanak irdnyaban talaltunk. A két csoport eltérése
arra utalhat, hogy az ot évesek az iranytartisa még inkonzekvens. A szamlalas
megfeleld iranyu tartdsa az dvodaskor végére jelenik meg, amelyet megerdsit standard
irany elvének és az egymasutanisag elvének megtartasa (Briars, Siegler, 1984). Tovabba
az is fontos tény, hogy a szamlis irdnyan elvének alappillére a numerikus-téri
asszociacio. Ahogy az olvasas iranya (balrol jobbra vs. jobbrdl balra), tigy az elemek
megszamlalasa is kultira specifikus. Elsajatitasa 3 éves kor utan indul és a téri tudas,
illetve a korai olvasasi élmény befolyasolhatja (Shaki, Fischer, Gobel, 2012).

A szamismeret probdban kiilon elemzett egyjegyli és tobbjegylli szamok eltérd
eredményeket mutattak. A szamspecifikus hatés €letkori tényezdje mogott feltehetden a
szamokkal valo tapasztalatok allnak (Jarmi, 2013). Az egyjegyli szdmok felismerése a
legtobb ovodaskoru gyermek szdmara nem okoz nehézséget, mert négy éves kor utdn
biztosan felismeri segitség nélkiil a szamképeket 1 — 10 kozott (Methe, et al.,, 2008,
Jordan, et al., 2012). Vizsgéalatunkban a két csoport teljesitménye jelentésen eltért
egymastol. Ez az eredmény megerdsiti a korabbi vizsgalatokat, hogy 5-6 éves kor kozott
jelentds eldre 1épés torténik az arab szdmok felismerésében (Jarmi, 2012). Az életkori
hatast tekintve kivételes, hogy az egyjegyli szamok koziil a kilences szam

megnevezésekor mindkét korosztalyban meredek esést tapasztaltunk. A gyakori csere (9
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crer

hiszen ebben is jobb eredményt mutattak a 6 évesek. Elgondolasunk szerint azonban ez
hatds nem irhatd teljes mértékben ennek a terliletnek szamlajara, mivel késobb
vizsgalatunkban korrelaciot talaltunk a téri munkamemoria €s a szamismeret kozott (Isd.
lejjebb). Az egyjegyll irott szamképekkel szemben a tobbjegyli szamképek
felismerésének hatékonysdga a kiilonbozé szamkorokben vald jartasaggal is
Osszefiiggésbe hozhatdo. A tobbjegyli szdmok azonositdsa soran a szamokat
szamjegyekre bontva olvassuk ki és a megnevezést az egyjegyli szamok nevének jobb
hozzaférhetésége gyorsitja (Jarmi, 2013), amely megmagyarazhatja a 6 évesek sikeresebb
teljesitményét.

A mennyiségek Osszehasonlitdsdban nyujtott teljesitményeket érdemes a szubtesztek alapjan
kiilon elemezni. Tény, hogy a szdmalapt Osszehasonlitds 5 éves kor koriil jelenik meg,
egyes kulturakban fliggetleniil az iskolaztatastol (Csépe, 2005). Ez az életkori hatar annak
ellenére fontos, hogy a felnéttek valaszgyorsasagahoz viszonyitva a gyermekek reakcidja
lassabb, ami a frontalis teriiletek késdbbi érésével hozhato osszefliggésbe (Temple, Posner,
1998). Az életkori hatasok szelektivitisa nyomon kovethetd a vizsgalatunk kritikus
probaiban. Annak tudésa, hogy az egyes szamot kovetd kovetkezd mennyiség eggyel tobb
az el6zohoz képest nem egyszeriien az Osszeadas és kivonas problémaja. Ehhez szorosan
kapcsolodik a szamlista mozgatasa (Jordan et al., 2012) és a szamok linearis
reprezentacioja. Ebersbach és munkatéarsai (2008) szerint ez a linearis reprezentacidé 6vodas
korban jelen van. Véleményiik szerint a gyermekek a numerikus nagysagmegitélésben
horgonypontokat hasznalnak, ami 5 éves kortol igazolhato. A vizsgalatunk szerint az analog
nagysagreprezentacid ¢letkori valtozdja kizardlag akkor jelez kiilonbséget, amikor eggyel
nagyobb szamot kell megnevezni a két csoportnak. Viszont ez a kiilonbség mar nem
igazolhat6 nagyobb, két szam tavolsdga esetében. Ez a feladat azért is nehéz, mert a
2012). Kutatasunk nem tért ki a gyermekek szocialis hatterének elemzésre, azonban Jordan
¢s munkatarsai (2009) spontan érés mellett a szociodkonomiai tényezOk hatdsat is igazolni
tudtak ebben a képességben. Tovabbi kiillonbséget bizonyitottunk a két vizsgalt csoport
kozott a szamtani tavolsig meghatarozasaban. Ugy tiinik, hogy a linearis reprezentacio
erdsebb a hatéves korcsoportban. Eredményeink Osszhangban vannak mas fejlddési
vizsgalatok numerikus €s nem numerikus helyzetek tavolsagi hatdséval (Girelli et al., 2000).
Az aritmetikai feladatok koziil a nem-verbalis helyzetben, teljes mértékben a szdveges
helyzetekben ¢és a szamkombinacids feladataiban pedig részben igazolni tudtuk a

feltevéseinket. A két életkori csoport teljesitménye eltér egymastol, az idésebb gyermekek
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sikeresebben kezelik az algoritmusokat. A nemzetkdzi tapasztalatokhoz hasonloan az
altalunk vizsgalt életkori csoportokban is megfigyelhetd, hogy a szdveges feladatokban
kevésbé sikeresek a gyerekek, mint abban a helyzetben ahol a targyak részben észlelt
(takaras) formdban vannak jelen. gy olyan feladatokat tudtunk azonositani a
szlirOeljarasban, ami a hazai mintaban is még kihivas elé allitja mindkét életkori csoportot.
Egyetértiink azzal a ténnyel, hogy a szoveges feladatban a rendelkezésre allo eszkdzok
(rajz, lineérisan elhelyezett pontok, szamképek) ellenére még a fejben elvégzett a szamolas,
az elemek emlékezetbdl torténd visszahivasa, vagy az inverzi6 alkalmazasa még érés elott
all, mert ezek jelentds szemantikai ellaboraciot igényelnek (Jarmi, 2012). Annak ellenére
egyetértiink vele, hogy Bryant és munkatarsai (1999) szerint 5- 6 éves gyermekek mar
rendelkeznek az alapmiiveletek inverzios belatasaval. A nem-verbalis szubtesztben mas
kutatdsokhoz mérten (Levine és Jordan,1992) mi is hasonldan tapasztaltuk a hibazasok
szamanak novekedését a miiveleti mennyiség mértékének fliggvényében. Az dvodaskoruak
tobbsége alkalmas arra, hogy az els6 két feladatot ([2 + 1]; [3 + 2]) eredményesen
megoldjak (Jordan, et al. 2012). Azonban ahogy emelkedett az dsszeadasokban a miiveleti
tagok numerikus nagysaga, ugy csokkent mindkét korosztalyban a szamolads pontossaga. A
verbalis vs. nem-verbdlis helyzeteket sikerességének viszonya a sajat kutatasunkban
megfelel a szakirodalomban el6zéekben ko6zolt eredményekhez. Mindkét csoport
eredményesebben teljesitett a nem-verbalis miiveletekben. Feltételezhetd, hogy ebben az
¢letkorban a vizudlisan észlelhetd mennyiségek tamogatjak a szamolast igy hatékonyabba
valnak miveleti algoritmusok. A nem-verbalis szamolasi feladatok sikerességét az a tény is
megerdsiti, hogy 5- 6 éves gyermekek mar megértik és hasznaljak az elemi 0sszeadasi és
kivonasi elgondolasokat (Bryant, et al., 1999). Habar a szamkombinacids feladatban
szignifikans kiilonbséget talaltunk alacsony numerikus értékti miiveleti tagok esetében a hat
évesek javara, mégis ugy gondoljuk, hogy ez a teriilet meghaladja mindkét korosztaly
numerikus teljesitményét.

A szadmreprezentacios képesség tovabbi fejlodésnek egyik meghatarozd tényezdje a
kisgyermekkortdl kezdddd szamoldsi algoritmusok megjelenése, ezért Iényeges
atgondolni a hasznalt stratégiak jelentdségét. A miiveletekhez spontan, vagy utanzas révén
tobb direkt modszert valasztanak a gyerekek. Az elemzéseink szerint Uigy tlinik, hogy az
¢letkori sajatossagok miatt egyes eljarast kevésbé, vagy egyaltalan nem hasznalnak
(rajzolas, iras) az 6vodasok, illetve a feladat tipusa megvaltoztatja a stratégiavalasztast.
Egyes elgondolasok szerint, az hogy a gyermekek sikeres metddust hasznalnak tobbek kozt
azt is jelentheti, hogy mar értik az alapmiiveletek Iényegét (Csépe, 2005). A vizsgalatok

szerint a legpreferaltabb az ujjakon torténd szamolas mellett a folyamatos verbalis
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elemszamlalas, vagy a hosszll tdvii memoriatarbdl torténd visszahivas (Jordan et al., 2012).
Az eredmény el6hivasi bizonytalansagaban azonban inkabb az ujjaikra, vagy a verbalis
szamlalasra térnek vissza (Csépe, 2005). Meglepé eredménynek tartjuk ezzel szemben,
hogy a vizsgalatunkban az 6vodasok kevésbé hasznaltak az ujjaikat a megoldashoz, annak
ellenére, hogy a megfigyelések szerint az elsé szamolasi algoritmusok kozott az ujjak
hasznalata jelentds (Dehaene, 2003). Ez abbdl a szempontbdl is érdekes, hogy a szamok
¢és az ujjak kozotti kapcsolat szoros egyiittallast mutat, minden kultiraban a gyerekek a
verbalis stratégidk mellett ezen tanulnak meg szamolni, és prediktora a numerikus
képességeknek (Noél, 2005, Crollen, Mahe, Collignon, Seron, 2011). A gyerekek
legtobbszor felismerik és hasznaljak is azt a tudast, hogy az ujjaik szamaval a halmaz
mennyisége megfeleltethetd. Dehaene (1997) szerint ez az allanddan rendelkezésre allo
testi-szamosagi reprezentacid segiti, hogy az ujjak és mennyiség kozotti kapcsolat
nyilvanvalova valjon, ami felgyorsitja a szamképzet alakulasat. Crollen és munkatérsai
(2012) ezt azért is tartjak lényegesnek, mert az ujjszamolasi szokas tamogatja a
numerikus-téri reprezentacio fejlodését. Ezt a kdlcsonosségi kapesolatot igazolni tudtak
7 —9 éves gyermekeknél.

A sajat kutatasunkban a gyermekek legtobbet a linearisan elhelyezett pontokat, vagy eszkoz
nélkiili szdmolasi stratégiat hasznaltak. A megfigyelt kiilonbségben érdemes kiemelni, hogy
a szoveges feladatok esetében jobban a vizualisan elérhetd informaciora tdmaszkodtak, ami
megbizhatova tette a pontos eredmény kiszamoldasat. Ennek jelentOségét talan az a tény is
alatdmasztja, hogy a nem-verbdlis feladatok sikerességét is a részben lathatd mennyiségek
szolgaltak. A szamkombinacids helyzetben a szamok elérhetd észlelésével megugrott az 5
évesek eszkoz nélkiili szamoléasi modja, ami az emlékezeti el6hivasra utalhat. A modszerek
valtozatossagaban feltehetden egyéni kiilonbségek allnak, amelyek kovetkezetesen még a
korai iskolai években is megfigyelheté (Siegler, 1988). Erdekes tény Ellis (1997) szerint
(idézi: Jarmi, 2012) a stratégiavalasztast nemcsak kognitiv tényezok befolyasoljak. Az
alapstratégidhoz vald rigid ragaszkodds bizonytalansagra, szorongasra utalhat, amely

atipikus fejlédés esetében gyakori (Jarmi, 2012).
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3.7 Osszegzés

Az itt bemutatott vizsgalat elsddleges célja az volt, hogy egy rovid keresztmetszeti
képet adjon annak a korosztalynak a szamérzék fejlodési sajatossagairdl, akik még
intenziv Ovodai fejlesztésben részesililnek. A szamérzék alapkove a numerikus
képességeknek, ezért hosszutdvon nem nélkiilozhetdé az dvodai és az iskolai fejlesztd
tevékenységben sem, ami tovabbi atgondolasra érdemes az intézmények
alapprogramjait tekintve. Jordan és munkatéarsai (2012) az NSS teszt kidolgozasaval
alapot teremtettek a szdmérzék korai fejlodési sajatossagainak feltardsara. Habar a
tesztnek még nincs hazai standard formaja, azonban ugy gondoljuk, hogy kidolgozasa
fontos lenne a prevenciot tekintve.

A fejlédési vizsgalatok lehetdséget adnak arra, hogy nyomon kovessiik a numerikus
megismeres egy- egy teriiletét és ugy tlinik, hogy az NSS teszt atfogoéan képes ezeket az
alteriileteket feltarni. Az eldzetes kutatasok alapjan részletes informacidval
rendelkeztiink a kivalasztott korosztdly szdmoldsi és mennyiségi informécio
feldolgozasi folyamatairdl. A szamérzék fejlodésérdl, a numerikus megismerésrol
kialakitott képiink a kisérletiink alapjan Osszhangban van Jordan és munkatdrsainak
(2012) az 6vodas koruakkal kapcsolatos tapasztalataival. Annak ellenére, hogy a hazai
vizsgalt mintdban 1évé gyermekek még nem vesznek részt a formdlis matematikai
oktatasban, a numerikus teljesitményeik igazodnak a fejlédési vizsgalatok ismert
sajatossagaihoz. Tudjuk, hogy a tipikusan fejlodo gyermekek 6t éves kortdl megeértik és
hasznaljak az aritmetikai miiveleteket, stabil szamfogalommal rendelkeznek.
Bizonyithat6, hogy a szamtani tudasuk kiterjed a linearis numerikus nagysagrendekre és
alkalmazni tudjak a szamossagi feladatokban (Opfer, Siegler, 2012). Vizsgalatunk
megerdsitette, hogy 06t éves korban a gyermekek stabil szamlalasi képességgel
rendelkeznek, képesek arra, hogy helyes itéleteket alkossanak a szdmalapa
Osszehasonlitasokban. Ugyanakkor nagyon fontos, hogy a vizudlis informécio
segitségével sikeresebben alkalmazzak az 0sszeadast és a kivonast, azonban ugyanez a
képesség még szoveges feladatokban, vagy szdmkombinacids helyzetbe agyazott
aritmetikai miveletekben bizonytalan.

Kisérletiink nem tért ki a szociobkonomia tényezok szerepére. A tovabbiakban kérdés
lehet majd az eltérd kornyezeti faktorok szerepe. Szinte biztosak lehetnénk benne, hogy
az interakcios helyzetek befolyast gyakorolnak a matematikai képességekre ¢és

feltételezziik, hogy erds Osszefiiggés taldlhatunk a numerikus teljesitmény €s a nyelvi
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reprezentacio kozott. Ezt azért is tartjuk fontosnak, mert a gyermekek kozvetleniil nem
gyakoroljak a szamképek felismerést, mégis az egyjegyli szamok felismerésében
viszonylag eredményesebbek voltak. A kritikus 6 vs. 9 szam diszkrimindciojaban
megjelend pontatlansag mogott a téri-vizualis fejlodés mellett akar a kornyezet
megerdsitd szerepének hidnyat feltételezhetjiik.

Osszefoglalva a kisérletiink szerint hazai mintan nyomon kdvethetd az NSS sziirdeljaras
szubtesztejei ¢és az itemek az életkorok kozott diszkrimindlnak. Az eredményeink
azonban arra utalnak, hogy sziikséges egy széleskorli, mélyebb vizsgalat az
ismeretszerzési sajatossagok miatt, hogy a szlirdeljaras alkalmas legyen differencialt

mérésre ovodas korban.
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4. MUNKAMEMORIA ES A SZAMERZEK

4.1 Munkamemoria és fejlodési osszefiiggései

A rovid tavi emlékezet kutatasok altal igazolt atmeneti emlékezeti rendszer jelentds
szerepet jatszik a megismerési folyamatokban (Racsmany, 2004). A korlatozott
kapacitasut munkamemoria, melynek két alrendszere mukodik (22. dbra), a verbalis
informaciok rovid idejii megdrzését szolgaldo fonoldgiai hurok és a téri-vizualis
informaciok megtartasat célzd téri-vizualis vazlattomb, kognitiv helyzetekben
befolyassal bir az atmenetileg tarolt informaciora (Baddeley, Hitch, 1974, Baddeley,
2001). A két alrendszer miitkodésében meghatarozo tény, hogy tovabbi funkcionalis
komponensekre éplilnek. Baddeley (1986) elgondoldsa szerint a verbalis
munkamemoria két eleme koziil az egyiket miikdodése szerint a nyomelhalvanyulas, a
masikat a frissité mechanizmusok jellemzik. A téri-vizualis munkamemoria két 6nallo
komponense (egy ©Onallo téri és Onalldo vizualis) mellett a fonologia hurokhoz
mikodéséhez hasonldoan egy motoros ¢és egy ismétlési alkotorész funkcional,
amelyeknek hangsulyos szerepei vannak az 1j informacio elsajatitisban és

manipulaciéban (Racsmany, 2004).

Vizualis szenzoros Hosszu tava emlékezeti tarolas Akusztikus szenzoros
feldolgozas . - - . feldolgozas
Hossza tav emlékezeti hozzaférés
v v
Ikonikus tar Prekategorikus

akusztikus tar

v Ellendrz6 Figyelmi Rendszer Sémak v
kontrollja
Téri-vizualis rovid Monitorozo és gatlé funkci6 Fonologiai rovid
tava tar tava tar
A A

A 4 A 4
Téri-vizualis Artikulacios

kontrollfolvamatok kontroll folvamatok

N J \ J N J
Kozponti végrehajté
TERI-VIZUALIS FONOLOGIA
VAZLATTOMB HUROK
Motoros kimeneti MUNKAMEMORIA Motoros kimenet
Y folyamatok folyamatok ¥

22. abra Baddeley és Hitch (1974), Baddeley (1986, 2001) munkamemoria modellje (Racsmany,
2004)
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A memoriakutatasok jelentds figyelmet forditottak arra, hogy a két alrendszer eltérd és
azonos mitkddési modelljeinek sajatossagait feltarjak. Az elgondolasok alapjan
feltételezték, hogy a fonoldgiai hurokhoz hasonldan a téri-vizualis vazlattomb esetében
is funkcional egy tar és egy motoros ismétlési komponens. A feltételezés szamos vitat
inditott el, ugyanis komoly kihivast jelentett a kutatok szdmara a komponensek
elkiilonitése a munkamemoria viszonylag Onallésagot mutatd téri €s vizualis elemei
miatt. Tovabba a kisérleti paradigmakbol sziikségszerti valt az is, hogy szétvalasszak a
téri képzeletbdl és a téri-vizualis informaciobdl szarmazd emlékezeti adatokat (Logie,
1986). Igy a kisérleti helyzetek elrendezése, mint a vizualis minta reprodukélasa (Della
Sala, Gray, Baddeley, Allamano, Wilson, 1999) vagy a téri helyzetek felidézése (Smyth,
Scholey, 1992) elsddlegesen azt céloztdk meg, hogy igazoljadk a fonoldgiai hurok
mintajara miikodo téri-vizudlis ingerek rovididejli megtartasat. A késObbiek soran a téri
informécio emlékezetben tartisara €és azzal zajlé miveletekre megalkotott magyarazatok
két alternativ lehetdséget vazoltak. Az egyik lehetséges elgondolds szerint a téri
informéci6 megtartasa kozvetett motoros folyamtokon keresztiil zajlik, mig a masik
elgondolas szerint a téri figyelem emelkedése tdmogatja a folyamatot. Az alternativ
elgondolasok igazoldsdra a téri-vizudlis emlékezeti vizsgalatok ezért abbdl a
megfontolasbol indultak, hogy ha a fonologia hurok esetében a szohosszusaga
meghataroz6 a munkamemoria teljesitményében, feltételezhetd, hogy a vizualis ingerek
kozotti tavolsag hatassal lehet az emlékezeti terjedelemre. Ennek igazolasara Scholey
(1992) Corsi-kockakkal végzett vizsgalatot. A véletlenszeriien elhelyezett kockak kozott
mért tdvolsdg €s az emlékezeti terjedelem hanyatldsa kozott azonban nem talaltak
Osszefliggeést. A késObbiek soran a hipotézis igazolasat az interferencia paradigma tudta
biztositani. Kisérleti helyzetben, ha a tanulds és a felidézés kozé zavar6 feladatot tettek
az befolyasolta a teljesitményt. Az interferencia azonban a zavard inger tipusatol és
mértékeétol fliggott (Logie, Marchetti, 1991, Smyth, Scholey, 1992).

A munkamemoria vizsgalatok hipotetikus kérdései a neuropszicholdgiai, patologiai
vonatkozasok mellett jelentds tényeket tartak fel fejlddési sajatossagokra vonatkozoan,
amely igy kiemelt teriilete lett a kognitiv fejlédésnek (22. tabldzat). A kitlintetett
figyelem mogott tobb szempont is felsorakozott. Az emlékezeti teljesitményt egyrészt
az intellektudlis fejlodés és a performativ intelligencia alapjanak tartottdk (Piaget,
Inhelder, 1956, Wechsler, 1974), mésrészt tigy gondoltak, hogy a téri-vizualis kognicid
fejlodését a téri-vizudlis emlékezet mindsége befolyasolja (Cornoldi, Vecchi, 2003).

Habar a vizsgalatok elméleti €s modszertani innovacidja jelentdsen valtozott az elmult
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évtizedek alatt, alapvetden a felndtt munkamemoria tanulményozésdhoz hasonldan
elkiiloniilten kezelte a munkamemoria komponenseinek fejlodési sajatossagait. A
kutatasok elddlegesen két kérdéskorhoz csoportosultak. Egyik része a kiilonbozo
modalitdsokbol szarmazé informacidok integralasdnak ¢és tarolasanak fejlodési

valtozasait, masik része a munkamemoria megismerd funkcidkra gyakorolt hatasat

elemezte.
Szerzé Fejlodési sajatossag dsszefoglalasa
Dempster (1981) Eletkorral né az emlékezeti tar, néhany perces késleltetés utan: 5 évesek

négy, a 7 évesek ot, 9 évesek hat dologra képesek visszaemlékezni.

Gathercole, Adams (1994) 4 — 9 éves kor koOzott egyre nagyobb a verbalis munkamemoria

terjedelme.
Conrad (1972), 6 évesnél idésebbek a vizualisan bemutatott képeket gyengébben idézték
Hitch, Halliday (1983) fel, ha a képek fonologiailag hasonldak voltak. Ebben 6 éves kor alatt

nincs kiilonbség
Flawell (1966) 7 évesen jelenik meg a szubvokalis belsé ismételgetés

Gathercole, Hitch (1993) Iskolas kor elétti kiesebb terjedelmii rovid tavi emlékezet mogott a
szubvokalis ismétlés mindsége all

Ornstein et. al (1975) 7 — 8 évesek spontan modon nem ismételgetik a megjegyzendd verbalis
anyagot
Cowan (1994) 8 éves kor utan kapcsolat igazolhat6 a szavak kiejtésének sebessége és a

munkamemoria kapacitas kdzott

Gathercole, et. al (2004) Munkamemoria kapacitasa linearisan né 4 éves kortol.
A munkamemoria valtozo erfsségének ellenére altalanos hasonlosag
van a viszonylag egymastol fliggetlen komponensek ko6zott, amelyek
szorosan kapcsolddnak a kdzponti végrehajtdé komponenshez.

Heyes et. al (2012) A vizualis munkamemoria pontossaga folyamatosan alakul a kozép
gyermekkoron (7 éves) at a korai serdiilokorig

22. Tablazat A munkamemoria fejlodési vizsgalatainak osszefoglalé tablazata

A fejlédési vizsgalatok kiemelt teriilete a teljesitmény nodvekedés kérdése volt. A
neuropszichologiai tesztekkel vizsgalt kapacitas-novekedés kutatasok elkiiloniilten
kezelt verbalis és vizualis paradigméra osztodott. A vizsgalt verbalis munkamemoria
kapacitassal egyértelmiien igazolni tudtak, hogy az életkori fejlodéssel a parhuzamosan
n6 az emlékezet terjedelme, ami nem a fonoldgia hurok terjedelemének valtozasaval,
hanem az ismétlési mechanizmusok gyakorisagaval hoztdk dsszefiiggésbe (Baddeley, et

al., 1986, Racsmany, 2004). A kapacitasnévekedést a vizualis munkamemoria oldalan is
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igazolni tudtdk. Tobb kutatas is alatdmasztotta, hogy a vizudlis munkamemoriaban
tarthatd tételek szdma szintén linearisan fejlodik az egész gyermekkoron keresztiil
(Alloway, Gathercole, Pickering, 2006; Gathercole, Pickering, Ambridge, Wearing,
2004). A teljesitmény novekedését az ismétlési mechanizmusok mellett a birtokolt
tudas (Schneider, Néslund, 1993) ¢és feldolgozéas sebessége is befolyasolja (Baddeley,
Hitch, 1974). A tertiletspecifikus ismeretek meghatdrozo szerepet toltenek be a fejlédés
soran, azonban feltételezhetd, hogy az érési tényezok és a kornyezeti tényezok
dinamikus interakcioja is befolyasolja az emlékezeti funkciok alapvetd valtozasat.
(Csepe, 2005).

Jelentds szerepet kapnak az emlékezet miikddésében a viselkedéses aktivitasok, a
stratégidk hasznalata is. A fejlédésben betoltott szerepiik specidlis irdnyvonalat kovet,
mert a stratégiak jellemzéen a kisiskolas kort kovetden jelennek meg (Flawell, Green,
Flawell, 1993) ¢és ezutan dinamikusan (gyors és sokféle) valtoznak (Csépe, 2005).
Erdekes jelenség a fejlédésben az is, hogy az elsajatitott stratégidkat hossza idén at nem
képesek megfeleld hatékonysaggal kezelni. Ez az tgynevezett ,, hasznositdsi deficit”
ovodas és kisiskolasoknal egyarant kimutathatd. Feltehetden a jelenség mogott egyrészt
az all, hogy idonként elvetik a hatékonynak tiind stratégiat, vagy olyan eljarast
alkalmaznak, amely bizonyos helyzetben nem segiti az emlékezet teljesitményét.
Masrészt ugy tlinik, hogy a felidézési stratégidk valtozoak és alacsony stabilitast
tantisitanak (Schneider, Sodian, 1997, Csépe, 2005). Osszefoglalva a tipikus fejlédés
soran az emlékezet fejlddésében a kapacitas ndvekedésének a stratégiak hasznalatanak,
a tudas alkalmazasanak interakcigja jon létre, ami a kognitiv teljesitmény
novekedéséhez vezet.

A munkamemoria-modell ma mar tullépte a felndtt és az egészséges gyermekek
teljesitményére iranyuld elméleti keretét €s tobb teriileten deficitmintdzatokat képes
leirni az atipikus fejlédésben (Csépe, 2002, Racsmany, 2004, Beauchamp, Thompson,
Howard, és mtsai, 2008). A specifikus kutatasok egyik lényegi kérdése, hogy a
megnyilvanulé tanulasi nehézség mogott a munkamemoria sériilésének zavara all, vagy
a munkamemoria teljesitményének hidnya a tanulasi zavar egyértelmi kovetkezménye
(Racsmany, 2004). Az 6sszefliggések tanulményozasa soran azonban egyértelmuiive valt,
hogy a szelektiv deficitek specidlisan hatnak a munkamemoéria komponenseire.
Vizsgalva az A4ltalanostdl eltérd helyzeteket, megfigyelhetd, hogy a dyslexidsok
esetében a fonologia hurok sériilése (Csépe, 2002), a specifikus nyelvi karosodas

esetében a verbalis munkamemoria terjedelme karosodott (Gathercole, Baddeley, 1990),
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mig a nyelvi és a téri kognicid teriiletén sériilt Williams-szindroéma esetében a téri
munkaemlékezet szelektiv deficitje igazolhatd. Racsméany és munkatarsai (2007) altal
hazai mintaban eldszor vizsgalt téri emlékezet fejlodési paradigmaban a legismertebb
neuropszichologia eljarasokat hasznaltdk. A kutatasban tipikusan  fejlodo
gyermekcsoport mellett agysériilt és Williams-szindromas személyek vettek részt. A
Corsi-kockak feladat és a Vizualis mintazat teszt egyértelmiien igazolta, hogy lemaradas
igazolhatdé a téri intelligencia alapjan illesztett kontroll és a Williams-szindrémas
csoport kozott. A vizsgalat harmadik eljarasaban hasznalt Location Learning teszt soran
a Williams-szindromas személyek stlyos deficitet mutattak, ami a téri-munkamemoria
karosodasa mellett el6vételezi a végrehajtod funkciok karosodasanak alternativajat.

Sok figyelmet kivaltd korasziilott mintaban is igazolhatd az eltérés funkcionalisan és
organikusan a normal fejlédéshez képest. A korasziilott csecsemdkori memoria
vizsgalatok a procedularis (inplicit) és a deklarativ emlékezet (explicit) teljesitményét
céloztak meg (Anderson, Doyle, 2014). A kutatasok 12-36 honapos korban alacsony
teljesitményt igazolnak 15 perces késleltetésnél (Rose, Feldman, Jankowski, 2005, de
Haan, Bauer, Georgieff, Nelson, 2000). A csokkent teljesitmény a munkamemoria
esetében is igazolhaté (Aarnoudse-Moens,Weisglas-Kuperus, 2009, Anderson, Doyle,
2004), amely egyarant jelentkezik a verbalis €s vizualis teriileten. A korasziilottek altal
mutatott késleltetett vizualis memoria alacsonyabb teljesitményszintje a szerzok szerint
nem magyarazhato gyenge vizudlis észleléssel, vagy vizudlis konstrukcids képességgel
(Molloy, Wilson-Ching, Doyle, 2014).

A fejlédési és neuropszichologiai eredmények dnmagukban hordoztak a munkamemoria
és a teriiletspecifikus ismeretek Osszefiiggésének feltdr6 kérdéseit, ezért szamos
vizsgalat kereste a kapcsolatot, a specifikus ismeretek tarolasanak és a hozzaférésének
sajatossagait. Tovabbi 1ényegi kérdés lett az a fejlodés szempontii megkdzelités is, ami
specifikus tartalmak el6hivasanak kapacitasnovekedésre iranyul. A teriiletspecifikus
ismeretek taroldsanak egyik legkutatottabb teriilete a numerikus ismeretek és az
emlékezeti funkcidk interakcidja. A fejlédési vizsgalatok, amelyek a korai évektdl
(Dumontheil, Klinberg, 2012,) az iskolaskoron ativelnek (Bull, Espy, Wiebe, 2008,
Kroesbergen, Van Luit, Aunio, 2012) a nyomon kovetett valtozasokkal, hangstlyosan
kidllnak amellett, hogy kolcsonds viszony igazolhaté az emlékezet, a tanulds és a
numerikus tudas kozott. Cornoldi és munkatarsa (2003) kiilon kisérleti helyzetben
vizsgélta a téri-vizualis munkamemoria €s a kognitiv profil sajatos kapcsolatat tipikusan

fejlodo gyermekek és alacsony téri-vizudlis intelligenciaji gyermekeknél. Az utobbi
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csoport esetében igazolni tudtdk, hogy a gyenge téri-vizualis-, és matematikai képesség
mogott szelektiv téri-vizualis munkamemoria deficit igazolhato.

Ebbdl a megfontolasbdl kiindulva a tovabbiakban mi is vizsgalni kivanjuk a szamérzék
¢és a munkamemoria Osszefiiggéseit, kiemelten a késéi ovodaskorban, illetve egy

specidlis fejlédésmenetben az 6t éves korasziilottek csoportjaban.

4.2 Munkamemoria és a numerikus teljesitmény osszefiiggése gyermekkorban és a

hipotézis megfogalmazasa

A korabbi kutatasok, amelyek az elégtelen numerikus teljesitmény hatterét vizsgaltak,
kapcsolatot talaltak a matematikai eredményesség és bizonyos kognitiv mechanizmusok
kozott. A vizsgalatok eredményeit tekintve az alacsony matematikai teljesitmények
kapcsolatba hozhatéak egyes periférikus rendszerekkel, mint a vizualis abrazolasok
észlelésével, a munkamemoriaval (Reuhkala, 2001, Keeler, Swanson, 2001), a kognitiv
folyamatok sebességével (Geary, Hoard, et al., 2007), vagy a téri-vizudlis figyelemmel,
ami a visszakeresési hianyossagokban, ¢és/vagy a procedularis miiveletek
gyengeségében mutatkozik meg (Geary, Hoard, 2001). Tovabbi vizsgalatok, amelyek az
¢letkori fejlodés sajatossagait céloztadk meg igazolni tudtak egyrészt 6 éves kortol a
munkamemoria modell harom kiilonboz6, de egymassal Osszefiiggd tényezdinek
funkcionalitasat (Gathercole, Pickering, Ambridge, Wearing, 2004), masrészt a
jelentdsnek gondoltak a munkamemorianak az olvasasra és a matematikai képességekre
gyakorolt hatast (Bayliss, Jarrold, Gunn, Baddeley, 2003). Mas vizsgalatok melyek a
komponensek részletes elemzésében zajlottak, tovabbi megerdsitéssel szolgaltak a
fonologiai hurok és a téri vizualis vazlattdomb numerikus teljesitményre gyakorolt
hatasara (Logie, Gilhooly, Wynn, 1994, De Stefano, Le Fevre, 2004).

Habar a gyermekek korében végzett kutatdsok eltérd eredményeket kozoltek a
numerikus teljesitmény és a munkamemoriat vizsgalo statikus (statikus matrixok) és
dinamikus (dinamikus matrixok pl. Corsi-kocka) téri-vizualis memoria kapcsolatat
tekintve, abban azonban egyetértenek, hogy az eredmények jol diszkrimindlnak a
tipikus és atipikus fejlodés kozott. Az eredmények szerint a munkamemoria és a
feldolgozasi/bemutatési sebesség, az életkor/ tapasztalatok, a nyelvi tényezdk illetve az

alkalmazott stratégiak szolgalnak (Raghubar, Barnes, Hecht, 2010).
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Az elézetes numerikus-téri vizsgalat €s szamérzék vizsgalati paradigmank soran
igazolodott, hogy mindkét teriilet fejlodésének jol meghatarozott fejlédési keretek
vannak. A numerikus helyzetek itéleteiben 6vodas korban jelentds hatassal van a
vizualis-téri informécid. Ebbdl a megfontolasokbodl kiindulva relevansnak tartottuk,
hogy a hazai mintdn eddig még nem vizsgalt dvodaskorti gyermekeknél megvizsgaljuk
a numerikus teljesitmény ¢€s a téri-vizualis munkamemoria kapcsolati sajatossagait. A
kérdésfeltevéseinket tovabbra is a két életkori csoport numerikus és memoria adatainak
elemzésével kivanjuk megvalaszolni, de az eldzetes kisérletekhez hasonloan itt is tobb
elméleti hipotézis is megfogalmazddott. Vizsgdlatunk kizarolag munkamemoria
modellbél a vizudlis téri tanulds €és a szamtani sikeresség kozott kereste az
Osszefliggéseket és nem vizsgaltuk a fonoldgia hurok miikodési sajatossagait. A kutatasi
hipotézisiink a gyermekek teljesitményét tekintve két teriiletre fokuszalt:

- Egyrészt mérni kivantuk a téri munkamemoria €s a téri tanulas kapcsolatat.
Habar a korabbi kutatdsok, melyek egészséges felndtt mintdban zajlottak,
megerdsitették, hogy meghatarozd egyéni kiilonbségek mérhetéek a téri
informaci6 memorizalasa soran (Thorndyke, Stasz, 1980, Kozlowski,
Bryant, 1997, idézi: Racsmany, 2004), mi ezzel a paraméterrel sem
kivantunk foglalkozni. Viszont feltételeztiik, hogy jelentds javulas véarhat6 a
tanulasi probak kozott, és a két életkori csoport kozott a teszt diszkrimindl és
a teljesitmények parhuzamosan haladnak.

- Tovabbi teoretikus kérdéseink a késleltetés utani teljesitményre &s
lokalizacid megtartasara irdnyult. A vizsgélat végén 15 perces késleltetés
utan az elsajatitas ¢és a felejtés kiilonbozdségeit kivantuk feltdrni az 5 és a 6
évesek eredményeit 6sszehasonlitva.

- Azonkivil kerestiik a munkamemoria és a numerikus teriiletek kapcsolatat.
Kordbbi, 7 és 14 éves koruak csoportjdban végzett kutatds jelentOs
korrelaciot igazolt a munkamemoria és a matematikai teljesitmény kozott
(Gathercole et al., 2004). Elgondolasunk szerint a szamérzék valamennyi
teriiletének teljesitménye Osszefiiggésbe hozhatdé a munkamemoria téri

komponensével az 6vodaskortiak korében is.
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4.3 Location Learning Teszt alkalmazasa 6vodaskoru gyermekeknél (Vizsgalat V)

Meéréeszkoz

A téri munkamemoria vizsgalathoz a Bucks, Willison, Byrne, (2000) altal kidolgozott
Location Learning Test (tovabbiakban LLT) eljarast alkalmaztuk (1. kép). A teszt
eredetileg feln6tt mintdra standardizalt. Az elsddleges elgondolds szerint idds és
demencidban szenveddknél mérte a téri-vizudlis tanulds mértékét. A teszt nem igényel
finom motoros vezérlés, verbalis valaszokat, vagy Osszetett utasitasokat (Bucks,
Willison, Byrne, 1997).

A vizsgalat eredményébdl tanuldsi index és félrehelyezési mutatd szémithatd. A
vizsgalatunk sordn a mutatok mellett a probak alatt megtortént a helyes felhelyezés, a

felismerés és a felidézés nyers pontszdmait hasznaltuk.

Version A reference grid Version B reference grid
N \ 3
;P 7 @
: o 4 S §§ ' 4
f’ - /N 4 &
o RB \!::‘. e
S == B

1. kép. Location Learning Test A és B verziéja In: Racsmany, 2009

Eljaras

A téri-vizualis memoria vizsgalatban a teszt ,, 4 verzidjat” alkalmaztuk. A 10 darab
kozismert targyképek random moddon egy 5x5-0s matrixban észlelhetd a kisérletben
résztvevd gyermeknek. A matrix rogzitett képeinek bemutatasaval és rovid fixacios id6
elteltével a gyermek eldtt egy iires matrixszal lefedtiik az elsé képhalot és arra kértiik,
hogy az ezutan atadott ugyanazokat a képeket abrdzold kartydkat helyezze be a
kordbban latott poziciokra. Osszesen &t alkalommal mutattuk be ugyanazt az
elrendezést, igy ot alkalommal kellett a gyermeknek a képeket a matrixba elhelyezni.
Ezutan 15 perces nem-vizualis feladattal eltoltott késleltetett idovel felismerési teszt
kovetkezett, ahol 10 1) kép koziil kellett kivalasztani a korabbi képeket és felidézéssel

elhelyezni 0ujbol az lires matrixban.
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Vizsgalati minta

Mivel a numerikus teljesitmény és a munkamemoria Osszefiiggését kerestiik, ezért az itt

vizsgalt 5 €s 6 éves korcsoport megegyezett a korabbi szamérzék vizsgalatban szerepld

gyerekekkel.

4.4 Vizsgalati eredmények

A Location Learning Test feladaton nyujtott teljesitményt tobb eltéré szempont szerint

tanulmanyozhatjuk:

Els6é szempont, hogy mennyi téri pozicidt tudnak a gyermekek reprodukalni az
egyes bemutatasok utan

Masodik szempont, hogy mutatkozik-e teljesitménynovekedés a bemutatott elsd
¢€s az utolso proba kozott

Harmadik szempont, hogy mennyi a vizsgalat befejezésekor, a késleletetés
kovetden a maximalisan felismert legtobb kép

Negyedik szempont, hogy mennyi a vizsgéalat befejezésekor, a késleltetést
kovetden a maximalisan felidézett legtobb téri pozicid

Otodik szempont, az egyes probak félrehelyezési mutatoinak és a tanulasi index
mutatojanak elemzése

Hatodik szempont, van-e¢ Osszefiiggés a numerikus képesség és a téri

munkamemoria egyes mutatdi kozott.

Els6 1épésként vizsgaltuk a mért IQ teljesitményét a helyes felhelyezések egyiittjarasat

(23. tablazat). A korrelacioé a tanulasi helyzetek masodik alkalmatol jelenik meg. Erés

egylittjarast talaltunk a még a késletett felidézéssel, viszont a késleltetett felismerés nem

korrelal az 1Q teljesitménnyel.

LLT1 LLT2 LLT3 LLT4 LLT5 Késl. Késl.
felismerés felidézés
r ,159 ,004 ,001 ,000 ,000 ,230 ,002
|
Q p ,110 ,207** ,243** 311* 276** ,098 ,215%*

23. Tablazat Location Learnig teszteredményei és az IQ korrelicids elemzés 5 és 6 éves
gyermekek csoportjiban

A tovabbi elemzésiinkben Bucks ¢és Willison (1997) alapjan az 6t proba helyes

elhelyezéseit vizsgaltuk tanulasi helyzetenként. Az eredményeink alapjan tgy tlinik,
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hogy a bemutatdsok szdma szerint tendencidzusan novekszik a teljesitmény a probak
kozott mindegyik életkori csoportban (23. dbra). Meghatarozo eltérés azonban csak
egyes probakban jelent meg. A 6 éves korcsoport teljesitménye szignifikansan
magasabb volt a 3. probaban (t = -2,710; p<,008), a 4. probaban (t = -3,193; p<,002) és
az 5. prébaban (t = -2,286; p<,024). A gyermekek teljesitménye tehat az elsd és a

masodik bemutatds utdn még szamottevoen nem tér el egymastol.

12 - .
W5 éves

10 A 06 éves

Atlagos felhelyezési mutatd

LLT1 LLT2 LLT3 LLT4 LLT5 késl. késl.
felismerés felidézés

23. abra 5 és 6 éves gyermekek teljesitményei a kozvetlen felidézés utin mind az 5 probaban

A kovetkezd 1épésben Osszehasonlitottuk a felismerés és a késleltetett felidézés
eredményeit (24. tablazat). A felismerésben jol teljesitett mindkét csoport, illesztve a
két vizsgalt mintat, plafonhatdas mutatkozott. A késleltetést kovetden a maximalisan
felidézett legtobb téri pozicid elemzésében mar erds szignifikans kiilonbséget talaltunk

az életkori csoportok kozott (t = -3,963; p<,000).

Késleltetett  Késleltetett

LLT1 LLT2 LLT3 LLT4 LLT5 . . e s s
felismerés felidézés

5 éy 3,9672 5,0328 5,6885 6,2623 7,1148 9,7049 4,5574
SD=25753 SD=25623 SD=28492 SD=27622 SD=27634 SD=15528 SD=3,7661

6 év 4,0638 5,5957 7,0000 7,7660 8,2340 9,9787 7,2340
SD=2,3535 SD=21433 SD=1933 SD=19020 SD=2,1690 SD =,1458 SD = 3,0660

24, Tablazat Location Learning Test helyes felhelyezés nyers pontértékei 5 emlékezeti
prébaban, és a késleltetett felismerésben, felidézésben

Fontos elemzési szempont a félrehelyezés alapjan szamolhato félrehelyezési mutato és a

tanulasi index (Kessels, Nysc, Brands, van den Berg, Van Zandvoort, 2006). A tanulasi
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probak félrehelyezési mutatdira az egyszempontos variancianalizist (ANOVA)
alkalmaztuk. A korabbi eredményeinkhez hasonldan (Isd. helyes elhelyezések szama) a
harmadik probaban [F(163) = 9,254 p < ,003], a negyedik probaban [Fe3) = 7,394 p <
,008], az 6todik probaban [F( 63) = 6,405 p < ,014] és a késleltetett felidézésben [F(1 63) =
43,310 p < ,000] egyarant szignifikans kiilonbséget talaltunk ismét a két életkori
csoportok kozott ( 24. dbra).

14 4 —&— 5 éves
10 A 6 éves

Atlagos félrehelyezés

LLT1 LLT2 LLT3 LLT4 LLT5  Késleltett
felidézés

24, abra 5 és 6 éves gyermek csoportok félrehelyezési mutatoi

A félrehelyezési mutatd alapjadn szdmolt tanulasi index, amelyik az ismétlések soran
bemutatott téri-vizualis tanulas stlyozott mutatdja (Racsmany et al., 2007), ebben az
esetben azonban nem talaltunk (F163) = 2,447 p = ,123) szignifikans kiilonbséget (25.

abra).

0,5 - @ 5 éves
04 - O6¢éves
0,3 -

0,2 -

Tanulési index

0,1 -

0 -

25. abra 5 és 6 éves gyermek csoportok tanulasi indexei

A munkamemoria és a numerikus képesség kapcsolat elemzésére korrelaciot végeztiink.

Els6 Iépésben az NSS tesztben elért 6sszpontszamai és munkamemoria egyes probaiban
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nyujtott helyes elhelyezései kozott kerestiink kapcsolatot mindkét életkori csoportban. A
vizsgalatunk szerint a numerikus teljesitmény a 6 éves gyermekeknél mutat egylitt jarast
a negyedik ¢s 6todik tanulasi fazisban (25. tdblazat). Azonban nem talaltunk korrelaciot

egyik tanulasi helyzet és az Osszesitett numerikus teljesitmény kozott az 5 éves

korcsoportban.
LLT1 LLT2 LLT3 LL4 LLTs Késleltetett  Késleltetett
felismerés felidézés
NSS osszpont r _1168 7148 ,073 ,227 ,237 -,025 ,063
& p 19 256 578 078 066 851 630
NSS dsszpont 219 234 ,269 ,329* ,306* ,155 ,110

pp

“ p 140 113 067 024 036 299 460

25. Tablazat Korrelaciés mutatok a munkamemoria probai és a numerikus teljesitmény kozott
5 és 6 éves kori korcsoportban

Megvizsgaltuk az egyes numerikus feladatok és a téri munkamemoria kapcsolatat.
Egyiittjarast életkoronként az NSS részfeladatai, a LLT helyes valaszai és a tanulési
index egyes helyzeteiben talaltunk (26. tabldzat). Az 5 éves korcsoportban egyiittjaras a
szamismeret (B. proba) a nem-verbdlis szamolas (D. proba), a szoveges feladatok (E.
proba) és az LLT egyes probaiban megvalosult helyes elhelyezések kozott talaltunk. A
6 éves korcsoportban ugyanezekkel a feltételekkel vizsgalva a szamismeret (B. proba)
¢és a szamkombinacios feladatban talaltunk korrelaciot. A tanulési index kizarolag az 5
éves korcsoportban mutat kapcsolatot a szdmismeret (B. proba), a nem-verbdlis
szamolds (D. proba), a széveges feladatok (E. proba), a szamkombindcios feladatokban

(F proba) és az NSS Osszesitett pontszamaval.
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LLT2 LLT3 LL4 LLT5 Tanulasi index

Szamismeret r ,326* ,249 ,347** 279* ,363*
B. préba p ,010 ,050 ,006 ,029 ,027
Nem-verbalis szamolas ,048 110 272% 242 333
D. prdba p 715 401 034 060 044
%5 Sziveges feladatok r 702 ,808 546 544 ,383*
g E. prob
S - proda p 120 ,038 201 232 019
w
Szamkombinacio r ,401*
F. proba D 014
NSS osszesitett pontszam r ,508**
p ,001
Szamismeret r ,176 ,145 218 ,292*
» B. préba p ,237 ,330 141 ,046
Z
3
© Szamkombinacié r ,289* ,368* 402%* 307*
F. proba D049 011 005 036

26. Tablazat Korrelaciés mutatbk a munkamemoria prébai é a numerikus probak
teljesitmény kozott 5 és 6 éves koru korcsoportban

Ebben a vizsgalatban sem igazolhatd kapcsolat a numerikus teljesitmények és a
késleltetett felidézések kozott egyik korcsoportba sem. Fontos kiemelni, hogy a hat
évesek gyermekeknél a szamismeret az utolsd tanuldsi helyzettel, illetve a
szamkombinacios feladatok mutatdi, jeleznek egylitt jarast a munkamemoria mésodik
tanuldsi helyzetétdl kezddédden a tobbi tanulasi proban keresztil. Ezekben a
helyzetekben a gyermekek részére a miiveleti végzéshez adottak a szamképek. Erdekes
tény, hogy egylitt jaras all fenn ebben az életkorban az 6sszeadasi, kivonasi feladatok és

a munkamemoria gyakorlé mutatdi kozott.
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4.5 Megvitatas

A téri-vizualis alrendszer ¢és téri tanulds kozott fennalld fejlédési Gsszefliggésekrol
kevés informacio all a rendelkezésre a széles korben elfogadott kisérleti modszer hidnya
végett (Racsmany, 2004). Sajat vizsgalatunkban is a gyerekek korében kisérleti
helyzetben kevésbé alkalmazott tesztet hasznaltunk, ezért ahogy mar korabban
megfogalmaztuk, kizardlag a két csoport eredményeinek Osszehasonlitasat végezhetjiik
el.

Az eredményeink azt igazoljak, hogy mindkét életkori csoportban lassti bemelegedési
fazis utdn egyenletesen né az emlékezetbdl visszahivott helyes poziciok szama. Az
1désebb korcsoport magasabb elemszammal indul és az eltérés végig megtartott. A
teljesitménydiagram elemzése megerdsiti, hogy a hat éves gyermekek javulasi iliteme
jobb, és ez a kiilonbség a 3. proba utan szignifikdnsan is eltér. A memoria vizsgalatok
legrégebbi kérdésfeltevése az emlékezet fejlddésével a feldolgozhatd informdciod
mennyiségének ¢életkori valtozasa. Egy korai vizsgalat igazolta, hogy a téri-vizudlis
munkamemoria tarolasi kapacitasnovekedésének életkori felsé hatar van. A vizualis
memoriatar linedris novekedése intenziven 5 és 11 éves kor kozott egyértelmiien
megmutatkozik (Wilson, Scott, Power, 1987). A késobbi részletes vizsgalatok arra
hivtak fel a figyelmet, hogy ez memoriaterjedelem nem teriiletaltalanos jelenség, az
emlékezetben tarthato tudas erdsen fiigg az informacio tipusatol.

Az Ot megismételt bemutatast kdvetden egyik csoport sem tudott tobb téri pozicidt
felidézni, mint amekkora teljesitményhatdra van a gyermeki munkamemorianak. Az
eredmények mogott tobb tényezd valtozasanak kovetkezménye allhat a kutatdsok
szerint. Az egyik ilyen faktor feltételezhetéen az informéci6 feldolgozasi sebességének
valtozasa. A feldolgozasi sebesség novekedése szintén életkorfiiggd, az érés befolyasa
alatt all (Siegler, 1988, Schneider, 2002). Egy alternativ magyarazat szerint a memoria
teljesitmény valtozésara a bevetett stratégiak hatékonysdga is befolyast gyakorolnak.
Annak ellenére, hogy a kisérletiink sordn részletesen nem tértiink ki az emlékezeti
stratégia vizsgalatara, ugy gondoljuk, hogy masodik faktorként nem zarhatjuk ki, ennek
a tényezonek a hatasat sem. Flawell és munkatarsai (1993) szerint igazolhat6, hogy a
szandékos emlékezeti stratégiak fejlodési hatar a hat éves korra tehetd. A korai években,
Ot és az Ot éves kort megel6zd korosztalyok nem alakitanak ki bevésési és felidézési

stratégiakat.
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A Kkésleltetett felidézésben eltéré eredményeket taldltunk. Amig mindkét csoportban
plafonhatast taldltunk a képek késleltetett felidézésében addig a késleltetett
lokalizacioban nem koézeliti meg az egyik csoport sem a maximalisan felismerhetd
helyek szamat. Ugy tiinik, hogy a téri-vizualis munkamemoria vizualis és téri
komponense kiilon-kiilon eltérd teljesitményt mutatat a két életkorti csoportban.

Habar a fejlodési vizsgalatok tobbsége a linedrisan valtozd javulést jeleznek a téri-
vizualis munkamemoria teljesitményében, az eredmények mogott, egyes elgondolasok
szerint 8 éves korig verbalis informaci6 hasznalata is feltételezhetd. A kutdsok soran
felmeriilt, hogy a téri-vizualis helyzetben a vizualis informacié fonoldgiai forméaban
atkodolva, tamogathatja az emlékezeti folyamatot. Ezt a disszociacios alternativa
létezését tobben is elemezték és ezzel kapcsolatosan eltérd vélemények sziilettek
(Gathercole, Alloway, 2004, Alloway, 2006). Pickering és munkatarsai (1998) szerint 5
¢s 8 éves kor kozott a fonologia hurok és a téri-vizudlis vazlattomb fliggetlen egymastol.
Pickering (2001) megerdsiti, hogy az inger szdbeli atcimkézése természetesen
6nmagéaban nem képes magyarazni a teljes teljesitményvaltozést, az ingerek ismerete
(latott képek ismertsége), a feldolgozasi stratégiak, és a feldolgozasi gyorsasag mellett a
figyelmi kapacitast is hangsulyos. Eredményeinket tekintve egyetértiink Alloway és
munkatarsai (2006) vizsgalati fejleményével. A kutatok a munkamemoria tényezdinek
elemzése soran megerdsitették, hogy a 4 és 11 éves kort csoportokban a feldolgozo
rendszer OsszetevOi a terliletaltalanos, a tarolas a teriilet-specifikus verbalis és téri-
vizualis forrasoktol fiigg. Széles életkori mintdban vizsgaltak, bar voltak arra utalod
jelek, hogy ez a kapcsolat 4 és 6 éves korcsoportban erésebb, mint a késdbbi
¢letkorokban.

A munkamemoria hdromoldalt teoretikus modelljébdl tovabbi fontos tényezé a
centralis végrehajto szerepe, ezen tulmenden az epizodikus tar limitalt kapacitasa, amely
térbeli és idébeli karakterrel rendelkezik, és alapvetd szerepe van az informacio
visszahivasaban (Baddeley, 2000). Egy alternativ elgondolas szerint az életkorral jard
teljesitményvaltozasokban meghatarozd a centralis végrehajtdé megerdsodd szerepe is
(Pickering 2001). Amig 6-7 éves gyermekeknél bizonyitékot talaltak arra, hogy a
fonologia hurok ¢€s a centralis végrehajtd szétvalaszthatd (Gathercole, Pickering, 2000),
addig ugyanezt nem igazoltdk a vizualis-téri rovididejii emlékezetnél (Wilson, et al,
1987). Egy korai életkori vizsgalat igazolni tudta, hogy akdr mar négy éves kortdl a
centralis végrehajté szorosan kapcsolodik a fonoldgia hurokhoz és a téri-vizudlis

vazlattombhoz egyarant, amelyek Onmagukban viszonylag fliggetlenek. A fejlodési
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vizsgélatok szempontjabol, kiilondsen fontos még az a jarulékos tény, hogy a
munkamemoria szervezeti felépitése tobbé-kevésbé allandé6 marad az egész
gyermekkorban (Gathercole, et al., 2004).

A vizsgalt életkori mintankban 1ényeges kisérleti kérdésiink volt a numerikus képesség
¢s a munkamemoria kapcsolata. Egyes kutatdsi eredmények szerint a munkamemoria
modell harom komponense egyarant szerepet jatszik a matematikai teljesitményben. A
fonoldgia hurok mellett (luculano, Moro, Butterworth, 2010) a centralis végrehajto
meghatarozo funkcioja a korai tanulasban és matematikai ismeretszerzésben egyarant
korvonalazodik (Kroesbergen, Van Luit, et al., 2009). Karosodasa kozvetleniil
befolyasolja a fiatal gyermekek matematikai teljesitményt. (Gathercole, Pickering,
2000). Mas fejlodés lélektani kutatasok az elsé iskolai évek numerikus sikerességét
Kiemelten a vizualis-téri munkamemorianak is tulajdonitottak (Bull, Espy, Wiebe,
2008).

Sajat eredményeink eltéré korreldciokat mutat életkori megoszlas szerint. Az 6t
éveseknél a szamismeret és az ismételt bemutatasok (LLT2, LLT4, LLT5), illetve a nem-
verbalis szamoldsi helyzet és a negyedik ismételt bemutatds kozott talaltunk
kapcsolatot. A hat éveseknél a szdmismert az Otodik ismételt memoria probaval,
tovabba a szamkombinaciods feladat az els6 memoria proba kivételével minden ismételt
bemutatassal kapcsolatot jelez. Az egyiitt jarasokat elemezve mindegyik helyzet
kapcsolatba vonhaté a munkamemoriaval. A szdmfelismerésben kozvetleniil a szam
vizualis alakjadnak azonositdsa és a vizualis-verbalis atkodolas vezet a megnevezéshez,
amibe egyarant szerepet kapnak a munkamemoria komponensei. A vizsgalt életkori
csoport feltehetéen kritikus életkori hatart is jelez. Egy hazai vizsgalat szerint (Soltész,
et al., 2010), a 4 és 5 évesek szamismerete jelentdsen nem tér el egymastol, de a 6-7
éves gyermekek szamottevden tobb szamkép felismerésére képesek. A kutatds alapjan
levonhatd kovetkeztetés, hogy az 5 és a 6 éves kor mérfoldkd lehet a szamjegyek
ismeretében, ami esetleg Osszefiiggésbe hozhatd a tarold kapacitasnovekedéssel és a
numerikus tudas béviilésével. A fiatalabb csoportban a nem-verbalis szamolasi
helyzetben, ahol a gyermekek pusztdn linearisan elrendezett geometriai formakkal
(fekete korok) dolgoztak a feladat vizualis-téri tulajdonsdgainak emlékezetben tartdsa
segitheti a sikeres megoldast.

Tovabbi vizsgélatok is, amelyek az 6vodas, vagy kisiskolds gyermekek képességeinek
Osszefliggését kutatatta, a vizualis-téri munkamemoria és altalanossdgban a matematikai

teljesitmény Osszefiiggéseit tudta igazolni (Bull, Espy, Wiebe, 2008), illetve
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szignifikans kapcsolatot talaltak a vizudlis- téri memoria és a szamlalas kozott (Kyttala
et al., 2003). Egyuttal azt is sikeriilt igazolni, hogy a kisgyermekek a fejletlenebb
verbalis koédrendszeriikkel szemben jobban épitenek a vizudlis-téri jellemvondsokra
(Hitch, Halliday, et al., 1988). Az életkori metszetet tekintve a 7 és 15 éves kor kozott a
szdmjegyekre és a téri terjedelemre adott memoria valaszok linedrisan valtoznak, az
¢letkor novekedésével az aktivabb fonoldgia hurok hatdsara megnd a felidézhetd
szamok terjedelme (Isaacs, Vargha-Khadem, 1989).

Ezek az eredmények elsddlegesen a téri-vizualis munkamemoria prediktiv jelentdségét
erdsitették. Gathercole és munkatdrsai (2004) kiemelik, hogy a gyerekek mar az
iskolaskor kezdeti éveiben alapszinten képesek a szamtani informaciok és szamtani
tények hosszutavi memoriabol vald visszahivasra, tovabba a korai iskolai években (6-7-
8 ¢évesek) a mentélis aritmetikai miiveletekben inkdbb a vizudlis-téri stratégidkra
épitenek, mint a fonologia stratégiakra (McKenzie, Bull, Gray, 2003). Egyetértiink azzal
a ténnyel is, hogy az esetek tobbségében az aritmetikai helyzetekben az 6vodasok a

memorizalt tényezdket hasznaljak fel a sikeres megolddsukban (Jordan et al., 2012).

4.6 Osszegzés

A bemutatott kisérlet egy szlik betekintést célzott meg az 6vodaskortiak tér-vizualis
munkamemoria miikodésébe, kiegészitve azzal, hogy kapcsolatot keressen a numerikus
teljesitménnyel. Az eredmények tiikrében egyetértiink azokkal a véleményekkel,
amelyek hangsulyozzdk, hogy az emlékezeti funkciok valtozdsa a biologiai és a
kornyezeti tényezok dinamikus interakcidjanak ereddje (Csépe, 2005) és az életkorral
egyiitt jaro valtozasok mogott egyre hatékonyabb stratégidk, felhalmozott tudésa all,
amelyek kozosen tdmogatjdk a téri-vizualis munkamemoria és a kdzponti végrehajto
miikédését (Pickering, 2001).

A korai években, a formalis oktatds hidnyaban biztos tamasz lehet a tanulassal
Osszegyljtott ismeretek visszahivasa. Annak ellenére, hogy nem kerestiink prediktiv
kapcsolatot a két vizsgalt teriilet kozott elfogadjuk, hogy a munkamemoria kognitiv
markere lehet az aritmetikai teljesitménynek (Raghubar Barnes, Hecht, 2010) és a téri-
vizualis munkamemoria kapacitas erdsen Osszefligg a matematikai gondolkodassal

(Dumontheil, Klingberg, 2012).
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5. KORASZULOTTSEG ES A SZAMERZEK FEJLODESE

5.1 Korasziilottek atipikus fejlodésének hatasa a szamérzék és a téri-vizualis

munkamemoria teljesitményre

Az qujsziilottek egy kisebb csoportja specialis ellatast igényelnek sziiletésiik utan
alacsony sziiletési suly, és/vagy rovid gesztacios idd miatt. Az €lve sziiletés hatarat 24
héttol és a 499 g-t6l szamitja az orvostudomany. A korasziilottek csoportja a gesztacios
stuly és a gesztacios hét fliggvényében heterogén (extrém éretlen < 28 hét; igen
kissulyuakat < 1500 g; igen-igen kissulyvuakat <1250 g; extrém kissulyuakat < 1000 g).
A sziilésszamra vetitett korasziilottség ardnya nem tiikrozott 1ényeges javulast
hazénkban a korabbi évtizedekben sem. Hazai statisztikai adatok alapjan (KSH, 2012)
az 1990-2011 kozotti periodusban az ujsziildttek 7-9 % - a korasziilottként jott a vilagra
(26. dbra), és az ardny nemzetkdzi viszonylatban is hasonlé. Az Egyesiilt Allamokban a
sziilésekre vetitett korasziilott szdm megoszlas 10-15 % (Cambell, Imaizumi,
Bernbaum, 2008).
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26. abra Korasziilés illetve perinatalis halalozas 1990-2011 kozott Magyarorszagon és sziiletés koriili
halandésag sziiletéskori suly szerint (In: KSH, 2012)
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A perinatdlis intenziv centrumok Iétrejottével és az ott alkalmazott korszer
egészségiigyi ellatassal (feliiletaktiv anyag a surfactant intratrachedlis alkalmazasa)
megnott az igen kissulya korasziilottek (< 1500 g) és az igen korai terminusra (< 32 hét)
sziiletett gyermekek talélési esélye. A Kkorasziilottség azonban jelentds kockazati
tényez0 a perinatalis id6szakban, melynek hosszu tava hatasai vannak (27. dbra). A
megnyilvanulo deficitek heterogén képet mutatnak és a korasziilottek 10-20 %- a

késobbiekben sulyos, akar maradando neurologiai deficittel kiizd (Vida, és msai, 2007).
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27. abra Karosodas/tulélés a gesztacios kor fiiggvényében (In: Vida és msai, 2007)

A gondos orvosi ellatas ellenére a korasziilottek perinatalis idészakban elszenvedett
karosodasai tartosan meghatarozzak a képességek tavlati fejlodési lehetdségeit (27.
tablazat). A kovetkezmények hatdsdnak perspektivajat tekintve egy lassu felzarkozas
jellemzi a populéaciot (Foster-Cohen, Edgin, Champion, Woodward 2007; Kalmar,
Boronkai, 2006, Szanati, Nagy, 2006, Gyorkd, Labadi, Beke, 2012).

22-26 hét 27-32 hét

Tulélés 61% 86%
Mérsékelt vagy stlyos bénulas 10%-0s 6%-0s
Mentalis fejlédési index <70 37% 23%
Pszichomotoros fejlodési index <70 26% 17%

Vak 1%-0s 0,4%
Hallaskarosodas 1,8% 1,8%
Idegrendszeri fejlodési zavar 45% 28%-0s

27. Tablazat. Neurologiai fejlodés extrém alacsony sullyal sziiletett gyermekeknél (Vohr, Wright,
Poole., McDonald, 2005)
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A modern perinatalis ellatas két kihivasa hogy egyrészt biztositsa a tuléléshez sziikséges
optimalis feltételeket ezzel egyiitt parhuzamosan csokkentse a hatranyos idegrendszeri
fejlodést. Az erdfeszitések ellenére a neurologiai szovodmények szadmottevéen nem
csokkentek. Az egybevagd tapasztalatok szerint ezek a hatdsok a korasziilottek
csoportjara a fejlodés €s a teljesitmény tekintetében heterogén hatast fejt ki. A kisérlet,
hogy részletes kockazati skalazassal megbizhat6 elérejelzést tegyenek, még a komplex
medikalis kritériumok hasznalataval sem tlint hosszutavon elég prediktivnek. (Kalmar et
al., 2008). A komplex fejlédésneurologiai rizikomutatok kidolgozasaval mara
egyértelmiivé valt, hogy a kdzepes és enyhe fejlddés-neurologiai zavarok széles skaldja
befolyasolja a pszichomotoros ¢s kognitiv fejlodést (Hamori, 2013). Az eltérd
neuroldgia deficitek megbizhatd eldrejelzéi a teriilet-specifikus elmaradasoknak
(Karmiloff-Smith, 1998, Luu, Ment et al., 2009) ezért a vizsgalatokban kiilonds gonddal
kezelik a neurolégia tiinetmentesség kérdéskorét.

A korasziilottek fejlodésében kritikus tényezének tlinik tovabba az életkori valtozo.
Egyes kutatdsok szerint a perinatdlis kockdzati tényezék nem feltétleniil tiinnek el
nyomtalanul és a gyermekek késObbi életében felbukkanhatnak olyan problémak,
amelyeket az addig eltelt életszakaszban nem jelentkeztek. Ezzel kapcsolatosan két
nézet is kibontakozott. Az egyik elgondolas szerint, amely ,,mozgo riziko” néven valt
ismertté, a fejlédési akadalyok ugyan eltlinhetnek, de a valtozé koriilmények hatasara
ismét nyilvanvalova vélhatnak a problémdk. Ez a folyamat akar tobbszor is
megismétlddhet (Jens, Gordon, 1991). Egy masik nézet szerint egy ,,alvo hatds”
miikodik, a zavarok az életkorral elérehaladva bukkannak fel és er6s6dnek meg (Wrape,
2003). Ez a két egymasnak nem ellentmondo elképzelés rairanyitja a figyelmet arra a
fontos tényre, hogy a korasziilottek fejlodési utja korantsem egyenletes és a képességek
zavarai az iskolai évek alatt tanuldsi nehézségeket okozhatnak.

A korasziilottek fejlodési mintdzatanak kovetésében az élet elsd két évében altalanosan
elfogadott a korrigalt életkor hasznalata. A bioldgia korrekcié azonban mégsem fedi le a
fejlédési elmaradasokat. Egy hazai longitudindlis vizsgalat szerint (Kalmar, Csiky, et
al., 2008), a mentalis fejlodési index nem, azonban pszichomotoros index elmaradast
jelez 6 és 12 honapos korban és ez a kiilonbség a normal populacidhoz képest 2 éves
korig megtartott. A longitudinalis vizsgdlat szamadatai szerint az intellektualis
teljesitmény atlaga a normal dvezetbe tartozik, de az intelligencia, a verbalis kvociens

(VQ) és a perceptudlis kvociens (PQ) mutatdiban alul maradnak a normal populdcidhoz
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képest. Tovabbi fontos eredmény, hogy a korasziilottek egy részének fejlodési iiteme 5-
7 éves korban visszaesik, ami a ,,mozgo riziko ” jelenlétét feltételezi.

A kutatasok szerint az iskolds korosztalyban nagyobb aranyban fordul eld tanulési
nehézség neurologiai tiinetektdl mentes korasziilottek korében a normal populacidohoz
képest, és ez egyarant érintik az olvasds ¢és matematikai teljesitményt (Saigal, Hoult, és
mtsai, 2000, Taylor, Burant, Holding, 2002). Tovabbi vizsgalatok egyértelmiien arra
utalnak, hogy a hattérben szelektiv deficit all fenn és a kognitiv gyengeség, a vizualis-
téri percepcios teriileten fejezodik ki. Taylor és mtsai (2006) extrém alacsony (< 1000
g) sziiletési sullyal vilagra jott 8 éves korasziilottekkel dolgoztak. Eredményeik szerint,
a rizikd csoport alacsonyabb teljesitményt ért el az exekutiv képességek és a motoros
képességek tartomanyaban. Az érintettség késobbi életkorban is jelen van, még 14 éves
korban is meghatarozo6 szerepet jatszik a matematikai képességben a vizualis percepciod
folyamata, organizacidja és a vizualis memoria (Rickards, Kelly, Doyle, Callanan,
2001).

A részletes kutatasok a teriilet-specifikus deficiteket kerestek, igy szamos elmaradast
tartak fel a numerikus képességek €s a vele szoros kapcsolatban 4ll6 munkamemoria
korében. A kisérleti tapasztalatok szerint a matematikai problémak kiilonosen gyakoriak
a korasziilottek csoportjaban, az 1d9 el6tti sziiletés szdmos kedvezdtlen hatast gyakorol a
szamérzék egyes teriileteire (Taylor, Espy, et al. 2009). Kohorsz vizsgalatok
egyértelmilen az Osszetett matematikai gondolkodds, a numerikus nagysagbecslés
(Schneider, Wolke, Schlagmiiller, Meyer, 2004) és a szamok illetve a fonologiai tudas
(Breslau, Johnson, Lucia, 2001) teriiletén talaltak elmaradast normal mintahoz illesztve,
ami prediktiv a késébbi évek numerikus teljesitményére (Breslau, Paneth, Lucia, 2004).
Az elemzések hasonl6 tapasztalattal parosultak a munkamemoria teriiletén is a stilyosan
sériilt (Woodward, Edgin, Thompson, Inder, 2005), vagy révid gesztacios idore sziiletett
korasziilotteknél (Mulder, Pitchford, Marlow, 2010). Az emlékezet szelektiv deficitjét
rontja az a tény is, hogy az eredmények szerint a korasziilottségen beliil az extrém
alacsony suly (<1000 g) és/vagy a megrovidiilt gesztacios hét (<34 hét) szignifikans
rizikofaktora a téri tanulas fejlodési késésének, vagy karosodasanak (Baron, Erickson, et
al.,2010). Az is fontos tény, hogy az alacsony emlékezeti teljesitmény mogott nemcsak
a fejlédésbol fakadd funkciondlis elmaradasok, hanem organikus elvaltozasok is
nehezitik a helyes érési irdnyt. A neuroldgiai struktira valtozasaban kiilondsen jelentds
a hippocampus alak és volumen deficitje. A perinatalis honapoktdl két éves korig a

hippocampus gyors novekedése és fejlodése figyelhetdé meg (Insausti et al., 2010,
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Kretschmann et al., 1986). A kissilyu korasziilottek esetében azonban gyakori a
hippocampus szelektiv sériilése, ami egyrészt a hypoxémids- ischemids allapotra
(Schmidt-Kastner, Freund, 1991), masrészt az ellatasi karosodasra vezethetd vissza. A
perinatalis gondozasban a bronchopulmonary dysplasia megel6zésére hasznalt
Dexamethasone (corticosteroid) neurotoxin hatdsu a hippcampusra (Sapolsky et al.,
1990) ami szerepet jatszik a teriilet sériilésében (Murphy et al., 2001). A neuroldgia
valtozasok Osszefliggésbe hozhatd a késobbi csokkent memoria teljesitménnyel, ami
magyarazza Beauchamp és munkatarsai (2008) altal igazolt eredményeket. Vizsgalatuk
szerint a hippocampalis volumenvaltozas az igen kissulyu korasziilottek csoportjaban,
tartos negativ hatdsu lehet a munkamemoria funkcidra. Nemrég hasonld eredményt
igazoltak Thompson és munkatarsai (2013) is, akik igen kissulyu és rovid gesztacios
hétre sziiletett korasziilottek hippocampalis alak-, és térfogat valtozasat vizsgaltak.
Vizsgalati paradigmajukban kiilon valasztottdk a hippokampusz alak és térfogat
valtozasanak hatdst a memoria teljesitményre. 7 éves korban nem talaltak szignifikdns
Osszefliggést a neuroldgiai teriilet korai alakvaltozésa és az emlékezet teljesitménye
kozott, vagyis az alakvéltozds nem befolydsolta kedvezdtleniil a memoria mitkddését.
Azonban a nagyobb csecsemdkori hippocampalis térfogat késobb jobb verbalis
emlékezeti funkciot jelzett (Thompson, Adamson et al., 2013). A kés6bbi életkori
munkamemoria deficit csokkenése némi spekulaciora adott alapot (Anderson, 2004).
Egyes tapasztalatok szerint mar serdiildkorban elhanyagolhatd, vagy nincs kiilonbség a
korasziilott és a kontroll csoport kozott (Rushe, Rifkin, et al., 2001, Saavalainen,
Luoma, et al., 2007), ami szerintiik egyértelmi felzarkozasra utal (Curtis, Lindeke, et
al., 2002). Ezzel szemben a tobbszords ingerbemutatasi emlékezeti paradigmaban az
igen kissulyu korasziilottek kevesebb téri elhelyezést tudtak visszaidézni, mint a
kontroll csoport els6 bemutatas utan 3 éves korban. Baron és munkatarsai (2012) nem
tudtak azonos tanulasi palyat igazolni az atipikus €s a tipikus fejlodésti gyerekek kozott.
Ezt a mintazatot figyeltek meg kisiskolas és kamaszkorban verbalis tanulasi helyzetben
(Taylor, Klein, 2000, Taylor, Minich, 2004). Egy a kozelmultban megjelent atfogd
tanulmany (Omizzolo, Scratch, et al., 2014) kohorsz vizsgalataban 7 éves gyermekek
vizualis és verbalis munkamemoria illetve tanulési képesség vizsgalatat célozta meg.
Osszhangban a korabbi eredményekkel a korasziildtt csoport teljesitménye jelentds
elmaraddst mutatott minden memoria teriileten. Az atipikus csoportnal 2,1-3,5-szer
nagyobb valésziniiséggel fordult el memoriazavar. Attekintve az eredményeket a

korasziilotteknél bizonyithatéan jelen van az emlékezet és a tanuldsi képesség deficitje.

109



Habar utaldst taldlunk arra, hogy a lemaradds kamaszkorra csokken, mégis egyes
szerzok sziikségesnek tartjak a teriilet késébbi nyomon kovetését. Ugy tapasztaltak,
hogy a memoria hiany nem specifikus jelenség, a fejlodés soran a deficit altalanos
karosodott kognitiv teljesitményhez kapcsolodik (Narberhaus, Segarra, et al.,2007).

Osszefoglalva a kognitiv, és a numerikus teljesitmény csékkent miikddése alatdmasztja
azt a tényt, hogy az 6vodaskoru korasziilottek csoportjai nagyobb aranyban igénylik a

.......

(Luciana, Lindeke et al., 1999, Baron, Erickson, et al.,2010).

5.2 Szamérzék és a téri munkamemoria vizsgalat 5 éves korasziilott gyermekek

korében és a hipotézis megfogalmazasa

A fenti megfontolasok alapjan indokoltnak lattuk, hogy a korasziilottek esetében
részletesen a szamérzék minden teriiletére kiterjedden megvizsgaljuk az esetlegesen
eltérd fejlodési litemet. Tudomasunk szerint eddig még nem végeztek kutatast igen kis
sulyu (<1800 g) korasziilottek szdmérzékének fejlddésében, olyan életkori csoportban,
ahol még spontan hasznaljadk a numerikustudasukat és az Oonkéntelen érdeklddésiikre
megerdsités Utjan boviilnek ismereteik. Ezért sajat kutatdsunkban arra kerestiik a
valaszt, hogy a perinatalis hatdsok kockazati tényez6i mennyiben hatdrozzak meg a
numerikus képességek fejlodését. Mivel szdmos hazai és nemzetkdzi vizsgalat igazolta
korabban az atipikus fejlédési sajatossagokat, amelyek az illesztett mintdhoz képest
tobbnyire eltérd jellegzetességeket mutattak a kognitiv teriileten, ezért tigy gondoljuk
fontos 0Osszehasonlitd vizsgalatot tenni a numerikus teljesitmény és a téri
munkamemoria teljesitmény tekintetében.
Alapvetd6 kutatasi kérdéseink a kovetkezok:
- Mely teriileten és milyen mindségben térnek el az 6t éves korasziilottek az NSS
eljarassal mért szamérzek teljesitménye az illesztett mintdhoz képest
- Van-e eltérés a valasztott stratégiakban az aritmetikai miiveletek végzésekor a
két csoport kdzott
- Elképzelhetonek tartjuk, hogy a munkamemoria feladatban az ismételt
bemutatasok és a késleltetett felidézésben a korasziilottek valaszai szamottevden

elmaradnak a kontroll csoport eredményeihez képest.

110



- Mivel a munkamemoria Osszefliggést mutat a numerikus sikerességgel, ezért
keressiik ennek a kapcsolatat a vizsgalt korasziilott mintakban.

- A korasziilottség 6nmagéaban hordozza az atipikus fejlodés kockazatat. E16z6
kutatasunkban (Gyorkd, Labadi, Beke, 2012) dsszefliggést talaltunk a bioldgiai
rizikofaktorok (gesztacios hét) és a vizsgalt téri-nyelvi reprezentacio kozott,
ezért feltételezziik, egymasra hatés all fenn a megrovidiilt gesztacids hét és/vagy
az alacsony sziiletési sulya a szamérzék és a téri-munkamemoria a neurologiai

tiinetekt6]l mentes korasziilottek teljesitménye kozott.

Meéréeszkozok
Az el6z6 eljarasokhoz hasonldéan a NSS sziiréeljarast, a Szines Raven Progressziv

Matrixot és Location Learning Test eljarast alkalmaztuk.

Vizsgalt minta kivdlasztdsa
A kivalasztas szempontjai koziil a kovetkezdkre fokuszaltunk:

- Az életkort tekintve, hasonld megfontoldsok alapjan ugy dontéttiink, mint az
el6zd egészséges minta kivalasztasakor, vagyis figyelembe vettiik, hogy az NSS
szlirteszt 5 éves kortol méri a szamérzek teriileteit

- A korcsoport formalis matematikai oktatdsban még nem vesz részt

- A korasziilott gyermekek kivalasztasanal fontos szempont volt, hogy a
vizsgalatban kizarolag neurologia tiinetektdl mentes, normal intelligencidju
gyerekek vegyenek részt

- A korasziilott gyermekek gesztacios kritériuma: 26 — 30 hét; stly kritérium: 700 —
1800 g

Minta jellemzése

A vizsgalatban résztvevd korasziilott gyermekek csoportja a Semmelweis Egyetem
Baross utcai 1. sz. Sziilészeti és NOgyogyaszati Klinika Korasziilott Utdgondozojaban
keriilt kivalasztasra, ahol fejlédésiiket kdvetve, rendszeres kontrollvizsgalaton vesznek
részt. A vizsgalatuk a helyszinen, csendes kornyezetben zajlott. Az illesztett mintaba a
PTE IGY Gyakorloiskola, Miivészeti Iskola és Gyakorloovoda és a szekszardi Szent
Rita Katolikus Ovoda 5 éves gyermekei koziil valogattuk.

A koraszilottek kivalasztasi szempontjai nagyon szigoruak, ezért a csoport alacsony

elemszamu mintava valt. A korasziilottekhez a kontroll mintat életkorban, nemben és
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intellektusban illesztettiik. A kontroll csoportot nagyobb mintabol, paros illesztéssel
valogattuk (28 tdbldzat).

N Fiu/lany Gesztacios id6/hét Sziiletési suly/g Atlag életkor

Korasziilottek 24 11/13 28,75 1108,3333 5,1958
SD =1,87083 SD = 312,36359 SD =,21158

Kontroll csoport 24 11/13 39,38 3484,5238 5,0208
SD =1,53219 SD = 329,90872 SD =,24491

28. Tablazat A vizsgalatban résztvevé korasziilott és az illesztett normal 5 éves 6vodaskori
gyermekek statisztikai adatai

A vizsgalat hasonléan zajlott, mint az 6t és hat évesek korcsoportban, ezért ennek

megfeleléen a Szines Raven Progressziv Matrix tesztet alkalmaztuk elsdként (29.

tablazat).
Raven pontszam SD Min. Max
Korasziilottek 15,75 4,0351 8 25
Kontroll csoport 15,71 3,5322 10 21

29. Tablazat A korasziilott és kontroll csoport pontértékei a Szines Raven Progressziv Matrixot
tesztben nyujtott teljesitmény alapjan

Az adatok eloszlasanak normalitdsat a vizsgdlatdban a minta létszdmai miatt (N > 50) a
Shapiro-Wilk statisztikai probat alkalmaztuk. Mivel a kivalasztasi szempontjaink
nagyon szigoruk, ennek kovetkeztében a korasziilott csoport alacsony elemszamu
mintava valt. Az alacsony elemszam ¢és az atipikus fejlédés jellemzdéinek megtartasa
végett nem hagytunk el szélsdséges adatot. Az intellektus és az életkort vizsgalva az
eredmények a korasziilott (Wps) = ,977, p = ,839) és az illesztett kontrollcsoportnal
(Weay = ,926, p = ,078) egyforman magas szignifikancia értéket kaptunk, ezért mindkét

¢életkori mintank normal eloszlasunak tekinthetd (28. dbra).
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Korasziilott csoport Illesztett kontroll csoport

—Normal ~—Normal

Gyakorisagg
w
1
Gyakorisag
N

i
0 T T I 0

I I I
10,00 15,00 20,00 25,00 10,00 12,50 15,00 17,50 20,00
Q Q

28. abra Intellektus és az életkor eloszlasanak vizsgalata korasziilott és illesztett kontroll
csoportban

5.3 Vizsgalati eredmények
5.3.1 Szamérzék vizsgalata (Vizsgalat VI.)

Az adatok elemzésében elvégeztik az eredmények normal eloszlasdnak vizsgalatat.
Hasonldan az intellektus vizsgalatdhoz. a létszam fliggvényében itt is a (N > 50)
Shapiro-Wilk statisztikai probat alkalmaztuk (30. tabldzat). Az eredmények szerint csak
a Mennyiség osszehasonlitas feladatokban, €s az NSS Osszesitett pontszdmaban tudtuk a
normalitas feltételét igazolni (1. Sz. melléklet). Ebben az esetben is, ahol a normalités

feltétele sériilt a Mann — Whitney U — probat alkalmaztuk.

Szamolasi Szam- Ossze- Nenj-. Szoveges Szam- -
képes’ség felism’erés hason!itz’ls s‘;?:iﬁ:;ss felac!at kombil’lécié p(glstsszzezism
(mlle:)go&it) (m]?ixl:)zog)ozt) (m(;xl:n;og)o?u) (mgx?zép?o? N (mExl:,gog)ozt) (ml;)g? 1;30;)02:10 (max:29 pont)
M 2,8298 ,3191 3,9149 3,0426 2,0426 ,8085 12,8723
SD ,48090 ,69490 1,77947 1,10252 1,50300 1,17285 4,12109
p =,000 =,000 <,074 =,000 =,003 =,000 <,776

30. Tablazat Korasziilott gyermekek NSS sziiroteszt eredményeinek normalitas vizsgalata

A szamérzek vizsgalatban nyujtott teljesitményt, hasonldan az egészséges gyermekek

vizsgélatanal, el6szor Osszevetettiik a hat probaban elért dsszesitett eredményeket (29.
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abra). Az elemzések szerint a korasziilott ¢s az idére sziiletett gyermekek egybevetett
teljesitménye szignifikansan a kizardlag a Mennyiségek osszehasonlitdas probajaban (C

proba) jelentkezik (t = -2,032; p<,048).

100 - B 5 éves koraszulott
05 éves normal
80 A
S
>
5 60 4
g
2
= 40 4
o
F
20 A
Szamolasi Szamismeret Osszehasonlitss ~ Nem-verbalis Sziveges Szamkombinacid
képesség szamolas feladat

29. abra Korasziilott és az illesztett normal 5 éves gyermekek teljesitménye az NSS
szubtesztjeiben.  (Szamolasi képesség: A préba, Szimismeret: B proba, Mennyiség
osszehasonlitas: C proba, Nem-verbalis szamolas: D proba, Szoveges feladat: E préba,
Szamkombinacié: F préba)

A kovetkezd 1épésben hasonloan a korabbi vizsgalatainkhoz tovabb elemeztiik a probak
alcsoportjait. Ahogy kordbban a tipikusan fejlédé 5 és 6 éves csoportoknal, itt is
kiilonbozdseget (*(1) = ,444; p=740),

Annak ellenére, hogy a szdmok felismerésének Osszteljesitményében nem mutatkozott
diszkrepancia, a részletes elemzés soran, egy teriileten mégis jelentkezett kiillonbség. Ezt
az elmaradasat a korasziilotteknél, az egyjegyli szamok felismerésében talaltunk meg
(x¥(1) = 4,752; p<,030), ), ami nem szamottevd, mert csakis egy szam (probal: 4)

megnevezésében mutattak alacsonyabb teljesitményt (30. dbra).

Egyjegyii szamok felismerése Toébbjegyii szamok felismerése

B 5 ¢éves korasziilott

0,25 B 5 éves korasziilott
! 05 éves kontroll 0,2
2 0,15 05 éves kontroll
) 0,1
0,05
: ] 91 IN s T

probal proba2 proba3 Feladat Bl B2 B3 B4
Feladat

» O o

o o o o
Helyes valasz

Helyes valasz

N

30. abra Egyjegyii és kétjegyii szamok felismerésének sikeressége korasziilott és az illesztett
normal 5 éves korcsoportban (préba 1: 2; préba 2: 4; proba 3: 9; B1: 13; B2: 37, B3: 82; B4:
124)
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Osszevetettiik a tobbi feladat alcsoportjainak eredményeit (31. tabldzat). Mivel
kiilonbséget taldltunk a mennyiségek 0Osszehasonlitasdban, ezért részletesen
megvizsgaltuk ennek a probanak a részfeladatait. Szignifikans kiilonbséget kizarolag a
kisebb (33(1) = 4,181; p<,049), és nagyobb mennyiség Osszehasonlitasaban talaltunk
(x¥(1) = 4,090; p<,041). A kritikus feladatokban, mint az egymast kovetd szamok
megnevezésben €s a szamtani tavolsag megitélésben, nem volt eltérés a két csoport
teljesitménye kozott.

Mivel az NSS 6sszesitett pontszamokat tekintve nem kaptunk szamottevd eltérést a
korasziilott és a normal mintacsoport szamérzék fejlddését tekintve, elvégeztik a
részletes elemzést az esetleges részprobak kozotti eltérések ellenérzésére (31. tdblazat).
Szignifikans kiillonbséget a szoveges feladatok masodik (¥*(1) = 5,779; p<,036), és
harmadik 0Osszeadasdban (y*(1) = 8,333; p<,009) taldltunk, ahol az idére sziiletett

gyermekek sikeresebbek voltak miiveletek elvégzésében a korasziilottekhez képest.

Feladatok Eredmények

, 12+ B 5 éves korasziilott
C. préba

Mennyiség dsszehasonlitis O 5 éves kontroll

08+

0,6 4

0,4 1

021 h
04

c1  c2 c3 c4 c5 Cc6 C7
Feladat

Helyes valasz

Mennyiségek oOsszehasonlitisanak eredményei C1 (eggyel kovetkezé nagyobb szam), C2 (kettével
kovetkez6 nagyobb szam), C4, C5, C6 (kisebb és nagyobb szamok dsszehasonlitiasa) és C7 (szamtani
tavolsag), feladatban korasziilott és az illesztett normal 5 éves korcsoportban

B 5 éves korasziilott

D. proba 0O 5 éves kontroll

It

Feladat

Nem-verbdlis szamolas

o oo o

Helyes valasz
oON hoO

—
p—
5-

Q
Py
U

Nem-verbalis szamolas osszeadasi (D1: (2 + 1); D2: (3 +2); D3: (4 + 3); és kivonasi feladatban D4: (3 -
1) teljesitménye korasziilott és az illesztett normal 5 éves korcsoportban
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1 M 5 éves korasziilott

E. proba
.. 5 08
Szoveges feladatok = O 5 éves kontroll
S 06
ﬁ 0,4
2o ] L 1
0 - T T T T —
El E2 E3 E4 E5

Feladat

Szoveges feladatok osszeadasi (E1: (2 + 1); E2: (4 + 3); E3 (3 + 2) és kivonasi (E4: (6 —4) ; E5: (5-2)
feladatok teljesitménye Korasziilott és az illesztett normal 5 éves korcsoportban

B 5 éves korasziilott

o
[}

F. proba Szamkombindcio

o
~

O 5 éves kontroll

..

F5 F6

Helyes valasz
o oo
v W

o

Feladat

Szamkombinacios feladatok osszeadasi (F1: (2 +1); F2: (3 + 2); F3: (4 + 3); F4: (2 + 4)) és kivonasi (F5:
(7 - 3); F6: (5 - 2) teljesitményei korasziilott és az illesztett normal 5 éves korcsoportban

31. Tablazat A Kkorasziilott és normal 5 éves gyermekek teljesitményének 6sszehasonlitasa

A szoveges feladatoknal és a szdmkombinacios helyzeteknél a stratégidk hasznalatat
tekintve nem talaltunk eltérést a két csoport kozott. Ahogy az elézéekben lathattuk,
hasonl6 modon a korasziilott gyerekek is a 3. (pontlista), 4.(ujjak hasznalata), és az 5.
(eszkoz nélkiili szamolas) stratégiat hasznaljak leginkabb a miveleti feladatokban (31.

abra).

E feladat stratégia hasznalatanak gyakorisaga F feladat stratégia hasznalatanak gyakorisaga
40% 5% B 5 ¢év korasziilott
07 A e o
35% A W 5 év korasziilott 30% 05 év kontroll
‘é 30% - O 5 év kontroll 2 °
£ 25% - g 25% A
= 5
» 20% 1 = 20% -
S 15% A o
] 100/o g 1%
= 10% i ]
5% - Z 1%
0% - 5% -
2 3 4 5 6 7 8 9 0% A 5

31. abra Stratégai hasznalat (2: rajzolas; 3: szam és pontlista; 4: ujjak hasznalata; 5: eszkoz
nélkiili szamolds; 6: gyors valasz; 7: teljes elszamolas; 8: tagoktél szamolds; 9: nem
megfigyelhet6) megoszlasa a korasziilott és az illesztett normal 5 éves gyermekek korében
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A 31. dbra szerint a Kkorasziilott gyermekek tendencidzusan haszndljdk a
megoldasukban stratégidkat mind a szoveges és a szamkombindcios feladatban. Ezzel
szemben az illesztett csoportba tartozo idore sziiletett gyermekek stratégiat valtanak és a
szamkombinacios helyzetben gyakoribb megoldasi modszerré valik az eszkoz nélkiili

szamolas.

5.3.2 Téri munkameméoria vizsgalata (Vizsgalat VII)

A koraszilott gyermekek teljesitményének értékelése hasonld szempontok alapjan
tortént, mint az egészséges 5-, és 6 éves gyermekek csoportjanal korabban (Isd. 5 és 6
évesek Location Learning Test vizsgalati eredményei). Az illesztett kontroll korcsoport
a helyes felhelyezések szdmaban sem a tanulasi folyamat 6t helyzetében, sem a
késleltetett felismerésben és felidézésben nem mutatott szignifikans kiilonbséget a
korasziilottek valaszaihoz képest (t=-,882; p=,382), fliggetleniil attdl, hogy latszolag

mindkét életkorban megfigyelhetd a teljesitményndvekedés (32. abra).
12 - M 5 éves korasziilott

O 5 éves kontroll
10 -

Atlagos felhelyezési mutatd

LLT1 LLT2 LLT3 LLT4 LLT5 késl. késl.
felismerés felidézés

32. abra Korasziilott és normal 5 évesek nyijtott teljesitményei a Location Learning Testben

Erdekes eredmény mindemellett, hogy a késleltetett felismerésben az illesztett kontroll
csoport elérte a plafondvezetet, mig a korasziilott csoport a plafondvezet kdzelébe jutott

(32. tabldzat).
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Késlelt. Késlelt.

LLT1 LLT 2 LLT 3 LLT4 LLT5 R . s s
felismerés felidézés

3,583 5,250 6,000 6,625 6,875 10,00 4,291
Kontroll csoport
SD=2717 SD=2489 SD=2978 SD=2871 SD=302 SD=,0000 SD =3,838
Korasziilott 2,703 433 4,416 5,541 5,916 9,666 4,916
csoport SD=1573 SD=198 SD=2701 SD=2501 SD=2932 SD=2099 SD = 3,437

32. Tablazat Location Learning Test atlag és szoras értékei a Korasziilott és a Kkontroll
csoportoknal

Elemezve valamennyi LLT proba félrehelyezési eredményeit (33. dbra) sem a tanulasi
probakban sem a késleltetett felidézésben nem taldltunk szignifikans kiilonbséget a két

csoport teljesitménye kozott.

18 - —&— 5 éves korasziilott

16 - 5 éves kontroll
14
12 4
10 - /
6 1 'y

0 T T T T T )
LLT1 LLT2 LLT3 LLT4 LLT5 Késleltett
felidézés

Atlagos félrehelyezési mutato
[e0]

33. abra Korasziilott és az illesztett kontrollcsoport félrehelyezési mutatoi

Osszehasonlitva a félrehelyezési mutatok alapjan szamolt tanulasi indexet (34. dbra)
szignifikans kiilonbséget talaltunk a vizsgalt korcsoportok kozott. A korasziilott csoport

tanulési index szerint er0sebb teljesitmény jelzett.
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34. abra Korasziilott és az illesztett kontrollcsoport tanulasi indexei
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Végiil ebben a helyzetben is megvizsgaltuk, hogy van-e Osszefliggés a numerikus
képesség €s a téri munkamemoria kozott korasziilott helyzetben. Itt megvizsgaltuk a
helyes felhelyezések, a félrehelyezési mutatok, a tanuldsi index ¢és az NSS
részfeladatainak illetve Osszesitett pontszaméanak kapcsolatat. A korrelacios vizsgalat
szerint a téri munkamemoria teszt harmadik tanulasi fazisban (LLT3) taldltunk
egyiittjarast az 0sszesen produkalt helyes felhelyezések szama és a szoveges feladatok
kozott, korrelacios egylitthatoja r = ,416 volt (p < ,043). A tobbi numerikus helyzetben
nem talaltunk kapcsolatot a munkamemoria kapacitasaval.

A korasziilott csoport eredményeinek elemzése soran végill megvizsgaltuk a
rizikéfaktorok koziil a megrovidiilt gesztacids hét és az alacsony sziiletési suly hatasat a
numerikus és munkamemoria teljesitményre vonatkozoan. Egy helyzetben talaltunk
gyenge korrelacids kapcsolatot. Az egyiittjaras, r =,394 (p < 0,05) a gesztacios hét és a

kevesebb mennyiség felismerésében igazolhato.

5.4 Megvitatas

Korasziilottség a fejloddésre gyakorolt hatasa szelektiv a haza és a nemzetkozi
elemzéseket tekintve. Egyes kutatdsok a korai sériilések hosszatava deficitjét emlitik,
masok szerint a normal mintahoz viszonyitott kiilonbségek az életkorral elhalvanyulnak,
de alternativ miitkodési modellként a ,, mozgo riziko” és az ,,alvo hatas” sem zéarhat6 ki.
A kozelmultban zajlo vizsgalatok iskolaskoru korasziilott gyermekeknél diffuz és tartos
nehézségeket jeleztek serdiilékorig a tanuldsban, és altalanos nehézségeket az extrém
gesztacios iddre sziiletetteknél a matematikai készségek terén (Taylor, Espy, Anderson,
2009, Sansavini, Guarini, Caselli, 2011).

Alapvet6 feltevésiink szerint a kissulyu korasziilottek sajatos fejlédési hianyt mutatnak a
szamérzek terliletén. Tudomésunk szerint kizarolag az ovodaskoruak szamérzék
fejlodésében még nincsenek Osszehasonlithatd eredmények, feltevésiinket a
szakirodalmak altal jelezett iskolai matematikai hidnyossagokra alapoztuk. Kutatdsunk
részben az eldzetes kisérletekhez képest eltérd eredményekhez vezettek. Eredményeink
azt mutatjak, hogy az 6t éves korasziilottek szdmottevéen nem mutatnak deficites
miikodést a szamérzék fejlédésben. Ugy tiinik, hogy a megzavart biologiai érés
részleges érintettséggel jar egyiitt ennek a terliletnek a fejlddésével. Azonban néhany

részteriilet mégis kiemelkedett az alapos elemzések soran. A korasziilttek kisebb vs.
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nagyobb mennyiségi Osszefliggések megitélésében alulmaradnak a tipikusan fejlédo
gyerekekhez képest. Kevésbé jelentds mértékben, de a tipikusan fejlédé gyermekek
elorébb jarnak a szamismeret teriiletén is. Amig az idore sziiletett gyermekek az
egyjegyll szamok koziil két szamjegyet is képesek spontdn megnevezni, addig a
korasziilottek esetében ez csak a kettes szam felismerésére igaz. A kézelmultban tobb
kutatocsoport is  kozolt olyan  eredményeket, amelyek a  korasziilottek
szamreprezentacios ¢€s nagysagreprezentacios teljesitményét vizsgalta heterogén
életkoru (kisiskolas-serdiild) csoportokban. Az egyik eredmény szerint a szimbolikus
nagysdg Osszehasonlitds sordan lassuld reakci6 id6 mellett eltérést talaltak az igen
kissulya korasziilott és normal idére sziiletett gyermekek teljesitménye kozott arab
szamok és ponthalmazok mennyiségének Osszevetésében (Guarini, Sansavini, et al.,
2006). Tovabba az is fontos tény, hogy az extrém koraszilétt gyermekek (< 26
gesztacidos hét) igazolhatéan az iskolai évek alatt is elhtizodd szamreprezentacios
nehézséggel kiizdenek (Simms, Gilmore, et al., 2013). Fontosnak gondoljuk mi is azt a
legfrissebb kutatasi eredményt (Guarini, Sansavini, et al., 2014), ahol 6vodaskora
korasziilott gyermekek nagysagitéleteit vizsgaltadk. Nyilvanvalova valt, hogy a
korasziilotteknek hosszabb id6re van sziikségiik a mennyiségi Osszehasonlitasakor,
amelyek fiiggetlenek az észlelési helyzetek direkt (kanonikusan elrendezett pontok),
vagy komplex (véletlenszerlien elrendezett pontok) perceptudlis tulajdonsagaitdl. A
lassabb itéletek mogott a szerzOk szerint az altalanos feldolgozasi sebesség deficitje
nyilvanul meg. A vizsgalatunkban kizardlag szimbolikus mennyiségeket hasznaltunk a
megnevezésekben és feltehetd, hogy ez alapvetd absztrakcid, illetve a szimbolikus
mennyiség nagysagrendi dsszehasonlitdsa még komplex feladat a korasziilotteknek. A
tipikusan fejlédéekhez képest ezen a teriileten 8 éves korban érik utol a korosztalyi
tarsaikat (Guarini, Sansavini, et al., 2014). Erdekes tény, hogy hasonl¢ adatokat talaltak
els6 osztalyos matematikai tanulasi nehézséggel (mathematics learning disabilities)
kiizdé gyermekek teljesitményében is (De Smedt, Gilmore, 2011). Az altalunk
megerdsitett szelektiv elmaradas abbol a szempontbdl is érdekes, hogy a tipikus fejlédés
soran négy éves kortdl tetten érhetd a mennyiségi fogalmak helyes hasznélata és ettdl az
1d6szaktol fogva képesek mar a gyermekek Osszehasonlitani a latott halmazokat a
tobb/kevesebb dimenzidja mentén (Griffin, 2004).

Igaz, hogy a ,,szdm utdn kévetkezd mennyiség” és a szamtani tavolsag feladatban mar

nem talaltunk kiilonbséget, viszont az el6z0 vizsgalatban is lathattuk, hogy ez a feladat
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mindenképpen kihivas az Ot éves gyermekek szamara, hiszen a hat évesek mar
sikeresebb itéleteket alkotnak. Viszont Guarini és munkatérsai (2014), még a hat éves
korasziilotteknél ezen a teriileten is késést tapasztaltak. Az atipikusan fejl6do
gyerekeknél nem talaltak konszolidalt valaszt a mentélis szdmegyenes hasznalataban,
tobb hibat kovettek el a szeriacids feladatban (eldre/vissza, egymast kovetd szdmok
sorozata) a normal fejlédésti gyerekekhez képest. Bar a vizsgalt mintank életkori
metszete igen sziik, és nincs arra vonatkozoan pontos viszonyitasi adatunk, hogy az érett
0t évesek teljesitménye a formalis képzés nélkiil mennyiben felel meg az életkori
szintnek, mégsem zarhajuk ki, hogy a késobbi fejlodés soran a korasziilottek
mutathatnak majd a szamérzék ezen illetve a tobbi teriiletén deficitet.

Tény, hogy a kisérleti eredményink részletes elemzésében szintén csekély mértékben, az
aritmetikai feladatokban is kiilonbségeket taldltunk. Az eltérés a nagyobb értékii
miveleti tényezok kapcsan jelent meg. A tipikusan fejlodé gyermekek numerikus
transzformacioban sikeresebbnek bizonyultak, ami a stratégidkat tekintve viszont ez a
szignifikans kiilonbség nem jelent meg. Amennyiben az életkori sajatossdgoknak
megfeleld eszk6z0s stratégidkat vizsgaljuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy a korasziilottek
gyakrabban alkalmazzdk az ujjakon torténd szamolast. Ez Osszefligg mas kutatasi
eredményekkel, ahol ugy tapasztaltdk, hogy a nehezebb absztrakcios képességek miatt a
korasziilottek jobban tdmaszkodnak az ujjakon torténd szdmolasra, esetleg a targyak
hasznalatara alapozott stratégiara (Guarini, Sansavini, et al., 2014).

Egyetértiink azzal, hogy a szamérzék, mint teriiletspecifikus képesség (Karmiloff-
Smith 2006) a fejlédés soran a numerikus tapasztalatokkal explicit tudassa alakul.
Annak ellenére, hogy nem talaltunk kozvetlen és erds Osszefliggést, el6zden mas
kutatasokhoz hasonléan (Luciana, Lindeke, et al., 1999) a Iényegesen megzavart
biologiai érés és a numerikus képességek kozott, mégis a kisérleti eredményiinkbdl gy
tinik, hogy a szadmérzéken beliil érzékeny reprezenticid a szamossdg mennyiségi
Osszehasonlitdsa. Felmeriil annak a lehetdsége, hogy a korasziilottség egy szelektiv
hatasu deficitet hoz létre, amelyik az alapvetd képességben (szamlalas) nem, de az
absztrakciot kivano feladatokban (mennyiségi diszkriminacid) megnyilvanul. Ez azért is
fontos, mert a szdmossag 0sszehasonlitasdnak képessége a legerdsebb prediktiv faktora
az iskolai matematikai sikerességnek, azaltal hogy megalapozza az Gsszetett numerikus
készségeket (Clark, Shinn, 2004).

Karmiloff-Smith (1994) szerint a fejlodés a teriilet-specifikus és teriilet-altalanos

atalakulasok kolcsonhatdsanak ereddje. Tény, hogy a numerikus reprezentaciod
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kozvetlen kapcsolatban 4ll mas teriilet-altaldnos kognitiv képességgel, mint a
munkamemoria (Karmiloff- Smith 2006), ezért meghatarozo vizsgalati szempontunk
volt a két teriilet kapcsolati elemzése a korasziilott gyerekeknél, ahogy tettiikk ezt a
tipikus fejlodésti 6vodasok esetében is. A kisérleteinkben, a hasznalt eljarassal (LLT
teszt) nem tudtuk megerdsitni, sem a hipotézisiinket, sem kordbbi vizsgalatok
eredményeit, hogy a korasziilottség negativ hatassal van munkamemoria teljesitményre
(Rose, Feldman, Jankowski, 2011, Molloy, Wilson-Ching, 2014). A Kkutatasi
eldzmények szerényebb teljesitménykiilonbséget mértek az ismételt bemutatasok kozott,
de tobb hibat jeleztek a téri munkamemoria feladatokban a korasziilotteknél. Viszont
csatlakozni tudunk Luciana és munkatarsai (1999) altal végzett felismerési helyzet
probajanak eredményéhez. A téri-munkamemoria feladat késleltetett felidézésében nem
talaltak kiilonbséget a tipikus és atipikus fejlodésii csoportok kozott. Az altalunk mért
eredmények szerint csekély kiillonbség van a két minta kozott, viszont ez szignifikansan
nem igazolhatd. A késébbiek sordn majd kérdés lehet, hogy a korasziilott csoport azért
teljesit jobban, mert lassabb litemben zajlik a felejtése, vagy pedig az eredeti tanulasban
meglévo kiilonbség konzervalodik, igy a felejtésnek ebben a helyzetben nincs szerepe
az illesztett csoport teljesitményében (Racsmany, 2004). Ez abbdl a szempontbdl is
érdekes, mert az Ot éves korasziilottek hasonld stratégiat hasznalnak az egészségesen
fejlodd tarsaikhoz képest a téri-munkamemoria helyzetben egyes kutatdsi eredmény
szerint (Luciana, Lindeke, et al., 1999).

A téri-vizudlis munkamemoria és numerikus teljesitmény koziil a szoveges helyzetbe
agyazott feladatok és az ismételt bemutatasok harmadik probajaval mutat Gsszefliggest.
A valtozok kozotti talalt laza kapcesolat két teriilet gyenge egymasra hatasat jelzi csupan.
Jelen kutatasunkban az 9sszegyiijtott adatok szerint most csak a rovid gesztacids hét és
az alacsony sziiletési suly hatdsanak vizsgalatara volt lehetdségiink. Mivel egy esetben
talaltunk a sziiletési hét €s a mennyiség Osszehasonlitasa kozott kapcesolatot, ezért ugy
gondoljuk, hogy a feltart elmaradasok nemcsak elsOsorban a prenatalis faktorok
fliggvénye. A késGbbiek soran egyetértve mas kutatok véleményével (Beauchamp et al.,
2008), célszertinek tartjuk wjabb valtozoknak, mint a perinatalis tényezok (ellatasi
traumak), szociodemografiai €s postnatalis fejlédési faktorok (korai fejlesztés ¢és

neurologiai utdgondozas elérhetdsége) vizsgalatba emelését.
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5.5 Osszegzés

Eredményeink részben megegyezd, masrészt eltérd tapasztalatokkal jartak a nemzetkozi
kutatasok viszonylatdban. A kisérletek tobbsége iskolaskora gyermekek (7 < év)
vizsgalatara épiiltek, ahol sokaig elhtizodo fejlodési érést és lassu felzarkozast talaltak.
A sajat vizsgalatunk életkorban egy sziik keresztmetszeti képet tart fel, ahol egyes
részteriileteken mérhetd elmaradas tapasztalhatdo. Azonban ismét visszautalndk a
korasziilottek specidlis fejlédési mintazatara. Ugy gondoljuk, hogy nem zarhatjuk ki az
elemzési szempontjaink koziil az altalanosan elfogadott ,,alvo hatast”. Wrape (2003)
kiemeli, hogy a korasziilottek esetében szamolnunk kell azzal a ténnyel, hogy egyes
fejlodési elmaradasok feltehetden kordbban rogziiltek, de csak a késdbbi fejlodés sordn
valnak nyilvanvalova. Ezért a tovabbi lépéseket tekintve, fontosnak tartanank, hogy
hazénkban eddig longitudindlisan nem vizsgalt szamérzék illetve téri-vizualis

munkamemoria teriiletét egy részletes elemzéssel tarjuk fel.
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6. KITEKINTES

Kutatasunk 1ényegi kérdését, amely az 6vodas kortiak numerikus képességének tipikus
és atipikus fejlédésére iranyult, tobb egymassal Osszefliggd vizsgalati helyzetben
igyekeztiink megvalaszolni. Szandékunk szerint kettds paradigmaba helyezett
vizsgalatunk egyrészt a reprezentaciok fejlodési jellegzetességeinek leirasat, masrészt a
jellegzetességek kozott fennalld lehetséges kapcsolatok tulajdonsagait kereste,
elfogadva, hogy a numerikus képességek szorosan Osszefliggenek a téri képességekkel
¢s a munkamemoria hatassal van a numerikus sikerességre.

Az atfogd elméleti keretek, amelyek a numerikus fejlédést igyekeztek megragadni, a
gyermekek megismerési sajatossagait ugy modellezte, hogy elsdsorban a tipikus
fejlodési sajatossagokat ragadta meg, mig az eltérd irdnyvonalakat tobbnyire a
neuropszicholdgiai kutatasok jelolték ki. A nagy klasszikus episztemoldgia elmélet
(Piaget, 1970) a fejlodést egyre komplexebb mentélis reprezentaciok miikodtetésével
értelmezi, amiben a tanuldsnak fontos szerepe van. Eszerint a fejlodési szakaszok egy
meghatdrozott szigort €s szoros sorrendben kovetik egymast. A masik elméleti keret a
tanulast tertiletspecifikus elvekkel magyardzza (Gelman, 1990). Tovabb gondolva a
fejlodés teriiletei tdg keretben értelmezhetdek, nem egy idOben zajlanak, és az
informaciok rendezett tudassa alakulnak, egy Ujra ismétlddé folyamatban
(Karmiloff Smith, 1994). A reprezentacid Ujrairdsanak elméleti elgondolasaba jol
illeszkedik a szamérzék, a téri tudas fejlédése és kapcsolatuk reprezentaciodja.

A szamérzEkrdl, mint veliink sziiletett potencidlnak a matematikai tudés jellegzetes
fejlodésében betoltott szerepérdl szamos informacioval rendelkeziink. Ismerjiik, hogy a
tipikusan fejlodé gyermekek, a néhany honapos csecsemdktdl kezdddden az iskolaskoru
gyermekek fejlédési litemén 4t szoros Osszefiiggést mutat a késébbi numerikus
teljesitménnyel. Az is kézenfekvd, hogy a korai iddszaktol a hattérben fennalld a téri
ismeret meghatarozd a numerikus informdacio feldolgozasban. A kérdés, hogy egyes
fejlodési peridodusokban milyen mértékben hatnak a vizudlis — téri teriiletspecifikus
sajatossagok az informacié feldolgozasara.

Vizsgalati eredményeink egy keresztmetszeti képet adott az dvodaskoruak numerikus-
téri sajatossagaibol. Az eredmények egy része megegyez0 az eldzetes vizsgalatokkal (de

Hevia, Spelke, 2009) masik része 0j informaciokat hozott a reprezentacio fejlodésérol.
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A téri-numerikus modell szerint a téri-szdmossagi reprezentacionak életkori hatara van,
amely mogott mas reprezentaciok fejlédése is meghatirozd. Az észlelt irdnyok, a
tavolsag €s a mennyiség nagysagrendi percepcidja befolyassal van az €letkori itéletekre.
Ez a tapasztalat csatlakozik ahhoz koncepciohoz (Karmiloff-Smith, 1994), amely szerint
a fejlédés nagy valtozasai kiilonbozd teriileteken kiillonb6zé modon nyilvanulnak meg.
Ahogy az el6zéekben hivatkoztuk, majdcsak a reprezentaciok folyamatos ujrairdsa
kovetden a torténik meg a kdrnyezeti ingerekkel az egybehangolés. Ez egy lehetséges
magyarazat lenne a megkozelitben pontos numerikus-téri itéletek ¢életkor fliggod
valtozasara ¢és részben megindokolnd a sajat vizsgalatunkban megjelend fiatal
gyermekek horizontéalis vs. vertikdlis numerikus-téri valaszait. Mindezek mellett
hangstlyozzuk, hogy eredményeink nem kizarolagosak, csupan empirikus tapasztalatok,
amelyek részben tamogatjak a téri-numerikus modellt. Azonban ugy gondoljuk, hogy az
eddig feltart adatok tovabbi longitudindlis vizsgalatot igényelnének az eltérd téri-
vizualis valtozok bevonasaval, hogy tisztazédjon a vita, a numerikus-téri
kapcsolatokban megjelend itéletek mennyiben egy kognitiv illazié ténye (Gebuis,
Gevers, 2009, de Hevia, 2011).

A tovabbi kisérletbe bevont életkori mintank sziikitette a kutatasi paradigmankat. A
hazai és rendszerint 6 — 7 évesen kezdodo formalis oktatas korlatozta modszereinket,
igy nem vehettiik példaul figyelembe Holloway és Ansari (2009) hipotézisét, amely
szerint a gyermek szimbolikus és nem szimbolikus nagysagrendek dsszehasonlitadsaban
eltérd fejlodési palyat jarnak be. Amennyiben kizarolag a szamérzek fejlédést nézziik,
vizsgalatunk alapjan az életkori csoportok kozott hasonld modon a téri-numerikus
reprezentaciohoz, egy altalanos, linearis fejlddési ivet latunk, fiiggetleniil attol, hogy az
eredményeinket nem viszonyithattuk Jordan és munkatarsai (2012) altal megalkotott
percentiliséhez. Azonban eredményink hasonloak voltak a szdmérzék természetes
fejlédését leird sarkpontokhoz, a szamlalasban (Gelman, Meck, 1983, Briars, Siegler,
1984), a szdmossag megitélésében (Griffin, 2002) és az aritmetikai miiveletekben
(Levine, Jordan, 1992, Butterworth, 1999).

Az atipikus fejlédés vizsgalataban nem tudtuk igazolni a korasziilottek elmaradasat a
szamérzek minden teriiletén a tipikusan fejlodd tarsaikhoz képest. Amig a nemzetkozi
tanulmanyok nagy része altalanos leirdst ad a numerikus teljesitményrdl, addig a
kutatasunkban torekedtiink a képességek részletes elemzésére. A viszonyitasi mérfoldkd
mas kutatdcsoport szamara is nehézséget jelentett, ezért felmeriil annak igénye, hogy az

ovodaskoru korasziilottek esetében Iényegbe vagd lenne egy teljesebb kori
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keresztmetszeti kép kidolgozasa (Guarini, Sansavini, et al., 2014). Ennek ellenére
tovabbra is atgondoldsra érdemesnek tartjuk tisztdzni, hogy jelen eredményink
mennyiben egy , mozgd riziko, alvoriziké” jelensége, vagy egy korabbi kutatasi
eredményiink megerdsitését tapasztaljuk, és az o6t éves korasziilottek felzarkozasi
tendencidja nyilvanul meg a teljesitményben (Gyorko, Labadi, Beke, 2012).

A téri-munkamemoria tesztet kisérleti jelleggel kivantuk bevonni a kutatasba, ezért nem
szeretnénk teljes kovetkeztetést levonni a kapott eredmények alapjan a numerikus
teljesitmény ¢és a téri-vizualis emlékezet egymadasra hatasdra. Célszerii lenne a
tovabbiakban mas, hasonld kutatasokba bevont teszteket (Corsi kocka, Térkép teszt,
stb.) is alkalmazni. Ahogy a sajat kutatasunknak is, ugy j6 néhany téri-munkamemoria
vizsgalatoknak is célja, hogy ennek a képességnek a kiilonb6zé reprezentdciokra
gyakorolt hatdsat elemezze, és funkciondlis kapcsolatot keressen a végrehajtd funkciok,
munkamemoria és a numerikus képességek kozott (Espy, McDiarmid, et al, 2004).
Ennek a kapcsolatnak prediktiv hatdsa mar elvitathatatlan a tudomanyos eredmények
tikkrében. A téri-vizualis munkamemoria a numerikus tudasra vonatkoz6 hatésat a sajat
vizsgalatunk egyes probak szerint tudta csak igazolni. Ugy tiinhet, hogy ebben az
¢életkorban az ismételt bemutatasok, mint téri-vizualis tanulas all els6sorban
kapcsolati  Osszefliggéseket annyiban szeretnénk kiegésziteni, hogy kisérleti
eredményeink szerint megerdsitett szerepet tulajdonitunk a téri-vizualis informacidnak.
Bar az eredményeink még nem engedik meg ennek teljes megerdsitését, amit
természetesen még mi 1s korainak tartanank, ennek ellenére a teljes kutatasi
paradigmaink (téri-numerikus itéletek vizsgalat, szdmérzék vizsgalat, téri-vizualis
emlékezet vizsgalat) mentén egy szoros Osszefliggés feltételeziink. A helyes numerikus
itéletek megalkotasaban sziikségesnek gondoljuk a téri-vizudlis informacié és mentalis
szdmegyenesen tarolt tudas interakciojat és az emlékezetbdl torténd visszahivasat. Erre

az elgondolasunkra készitettiink egy vazlatos strukturat (35. dbra).
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Szamlalas Téri-vizualis tanulas

Téri-vizualis
informacio

Téri-vizualis
munkamemoria

Mennyiségi
diszkriminacid

Mentalis
szamegyenes

Téri-vizualis
hosszutavi memoria

Aritmetikai muveletek

35. abra A téri és numerikus informaciok feltételezett kapcsolatai

A helyes numerikus itéletek megalkotasaban egyszerre kell hatékonyan tajékozodnia a
mentalis szdmegyenesen ¢és felhasznalni a rendelkezésre all6 téri-vizualis informaciokat.
Ezek a mentélis reprezentaciok segitik hozzd az itéletalkotdt, hogy képes legyen
mennyiségek diszkrimindcidjara, az aritmetikai miiveletek soran a tényezdk
emlékezetben tartasara és visszahivasara.
A szamérzek ovodaskoru vizsgalatat elsdsorban diszkriminativ €s preventiv mddszernek
gondoljuk. Egyetértiink Dehaene (2003) gondolataval:
,, Gyermekeink ismeretszerzését ugy segithetjiik elo legjobban, ha figyelembe
vessziik, hogy milyen hatassal van az agy érése a mentalis reprezentaciok
szervezodéseére. Nyilvanvaloan még mindig tavol allunk attol, hogy megértsiik, a
tanulas milyen mértékben képes befolydsolni agyunk szerkezetét. Azt a keveset,
azonban amit most tudunk, okosan fel lehet hasznalni.”
Az 6 nyomdokain 1épkedve mi is remélni tudjuk csak, hogy ezekkel a tapasztalatokkal
egyszer majd jobba valik a matematika tanitasa. Vizsgalati tapasztalatinkhoz azonban
még longitudindlis eredmények sziikségesek, hogy teljes atfogd képet kapjunk a

szdmérzek, a munkamemoria dvodaskoru tipikus és atipikus fejlodésérol.
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1. szamu melléklet

5 évesek 6 évesek Korasziilott és illesztett korcsoport
Szémolasi —Normal —Normal —Normal
zamoldsi N N
képesség
A préba . 1257
40
~g 40 o) 100
2 @ 2
5 2 ]
X 0 ‘6 . = ¥
g x )
[O) © =
7l o 2 o
50
o
o]
— | 7 “l
) A A
N 1,'50 2"00 250 3,00 3, o f T j‘ T
0,50 1,00 1,50 2,00 250 3,00 3,50
Szamfelismerés . o N |
B proba Normal Normal orma
50 154 pu
] / \
=g 30
‘8, MO 10 o
7]} 0 \(©
= o = 7]
o ] =
x x o
[ 1 X 207
> 20 3 ©
O] 5 >
(O)
10 10
<
i 0,00 1,00 Z.BO 3, Z)O




(C)ssz?ll:as‘(‘)nlltats —Normal —Normal —Normal
proba 4 pont) N N N
— ] N
15 ]
[=]
> © Q.
» 2 S— »
-: 5 'g
g 10 % ] X
g 5 s
[G) o o |
o
i
}/J:
200 300 40 50 600 760 T T T T
= . - - om0 20 b0 oho
Nem-verbalis —Normal —Normal —Normal
szamolas o] o o
D préba
o] N
o " ="l
\© R N
@ ] ] 3
S = 2
= Q 2
6. o] 4 S
o o
o] 5|
o e 20 a0 ‘ ‘ ‘ = S S S .
oot zo a0 4l s
Széveges feladat —Normal —Normal —Normal
E proba ol o] -
]
o ——
o ——
o (=]
g 3 8 -
.: : lo-
S S %
© [d >
> ] [5)
o (G I p— o
o
o
u‘no 1‘0‘] zl)n :slm o‘no 5\‘10 000 1,00 2,00 3‘00 dm E‘DU 0% o 200 80 00 50

164




Szamkombinacio —Normal —Normal —Normal
s feladat F préba ol o]
.
o]
. o
N [=2]
\@© T E O 20
£ 2 2
2 2 )
© [J x
> 6* S
o “ O .
o]
N
om e 2o o 4w sk ew b e zo ok s sk ol L=
Osszesnrtett —Normal —Normal —Normal
pontszam o —
12,5 1257
J RN
2 Ny 2 D o]
K £ ®
s | — o =
g 75 - ﬁ 4 g 7.5
© > ©
> [5) >
O soq Z O s
A
2.5 (] 254
0047 . . { WG‘DD 15,00 20‘00 25,00 30‘00 B . } y 1 ;
500 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 ) 500 10,00 15,00 20,00 25,

165




2. szamu melléklet

Urlap (adatrogzit lap)

Gyermek neve: Eletkor: Datum:

Nem: F L Intézmény: Vizsgalo:
Utasités: az Grlap megfeleld helyére + a feljegyzés keril helyes valasznal. Hacsak masként nincs feltiintetve a pontos vélasz, rogzitse a hemalenvaam Példaul, ha
vaﬂuz!bsagyenmkvﬂautbnn 3™t mond, akkor a valaszt irja a megfeleld dres helyre. A g ésa a be
a gyermek altal hasznalt at (A H alati U 6 2. fejezet tartalmazza a stratégia teljes magyarazatat). A feladatszakasz végén taldihaté a megjegyzés rovat
ahol feljegyezhetd néhany jelentds viselkedés, vagy y a vizsgalat sorén. A helyes valaszok zaréjelben vannak.

A SZAMOLAS| KEPESSEG

|
T

Helyes (+) / Helytelen (#)
1.lrjonlemindenegyesszemot.amiagyennekmondaesilagokszémohsasorin__ FORUP. .
: ; ' : : : Helyes (+) / Helytelen (#)
2. Hany csillagot l4ttal a lapon? i g _®
Helyes (+) / Helytelen (#)
3. Szédmolas 10-ig Maximalis szadm (opcionalis) - (10)

steinél helyes valaszanal irjon [ + ], a helytelen valaszokat pontosan jegyezze fel)

B. SZAMFELISMERES (Mindén egyes té

Melyik szam ez? Feladat (nem tarozik a

pontszamitésba) |

Melyik sz4m ez? (13)

3. ® | 4 @ |s. ®

1 2. 9) 6. T 6) |
(8) Kettdvel 7 utan Melyik nagyobb: 5,4 Melyik nagyobb: 7,9 Melyik kisebb: 8,6 5) Kozelebb 5:6,2 \
| Melyik kisebb: 5,7 ‘

D. NEM-VERBALISSZAMOLAS (Minden egyes téteiné! helyes vataszanal ifion [+]. a helytelen valaszokat pontosan jegyezze fel)

(5)3+2

Stratégiak (karikézza be az &sszes alkalmazott stratégiat)

. gyors I telles | tagoktdl | nem meg- .
| vélasz : Itzimlt- | szémidlas  figyelhets

1 @2+1 leirasa rajzolés SZMII“ ujjak

! eszkoz

nélkali
: 5 T Cesmoz gyos  jes  agokbl . nemmeg-
2 (asa | leidsa | rajolés  szémista | ujek  néKoi | valasz | elszémié-  szémidiés  figyelhetd
= : : s suamos g e :
mﬁveh(jf i j eszkéz | el tagoktsl | nemmeg- |
(®3+2 | leidsa | raizoids | scémist | ujak  nékOi | vidlasz | elszami.  szémidids | fgyehetd

3 szamolés | | las
mivelet eszkoz | gyors  teljes mmm
4 | leiisa . rajzolds | szémista  ujak  nelkoi . vidlasz elszAmis-  szAmidids | fig 5
e e i S TR TR OO
mivelet : eszkdz - gyors  teljes | tagoktsl | nem :
leirasa | rajzolds | szémlista ujjak nélkali vidlasz elszdmia- | szamldlds | fig
5. _(3)5'2 g - szamolas . las [ 1




F. SZAMKOMBINACIO

Osszeadasi Megjegyzés
feladat Stratégiak (karikdzza be az 6sszes alkalmazott stratégiat)

mivelet | : : eszkdz . gyors telies | tagoktdl | nem meg-
1 (3)2+1 'ﬂ'r'::’ | mizolés | szémista | ”ﬁ'.""' szémidigs | | pyaiet

2. : (5342 "m‘* ,uﬁuﬂh MOIM- :
mavelet | : eagom nem meg-
5. My | G L iz : :
4 @244
Kuvonasl Megjegyzés
feladat Straﬁglék (karikédzza be az 8sszes alkalmazott stﬂnéglét)
"* ) T mivelet | ‘ [eszkdz | gyors telies | tagoktdl | nem meg- S

[ 5. @7-3 leirdsa rajzolds szémlista | ujjak m’ \néhsz | szémidlas | szamllas | ﬁgydMG

TELJES NYERS PONTSZAM

ATotal: /3 e e T Sy e I

‘BTotaI: 14 ! L INDUNUDRIERES! BSOS

| = N

' CTotal:__ /7 [ e R S R S P s g

DTotal: /4 = Sl E R
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3. szamu melléklet

|
7]

“Thames Valley |11
Test Company .

Subject and test details

Name = | l ;

L

Date of birth | ’

Age |
Gender [l Male O] Female

Date of test i
Assessment [] First (] Second e
Version A OB

Note: Before you start the test ensure you have all the appropriate
equipment: small practice picture grid; large picture grid; small
and large blank grids; 22 small cards; stopwatch:

Score summary and calculations

Column A ColumnB
Transfer the
Displacement Scores .. Calculate the Subject’s

fortrials 1to5 :

disl (fromp2) | |
s disl —dis2 : ! -

dis2 (from p.2] E dis1 e
i dis2 —dis3 _ T

dis3 (fromp.2) [:] dis2 2

-
dist (fromp3) || e = e 5 SO N
[ ]
[ ]

Learning Index -

dis4 —dis5 —
dis5 (from p.3) E dis4

: Sunifof«tvhe

SR four ratios
Total
Displacement Learning Index Delayed Recall Score
Score [:] =Sum/4 !::l = dis5 — disdel

disdel (fromp.3)

Delayed Recognition

[otal distractors (from p.

Discrimination Index
= targets — distractors

Page 1



Version A reference grid Trial 1

Displacement Score (dis1) l:l

Version B reference grid ) Trial 2

Displacement Score (dis2) D

ial 3 v

Displacement Score (dis3) D

Page 2
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Trial 4

Delayed recogpnition
The Delaye
W

b

Version A Version B

Targets Distractors Targets Distractors

[J glasses
] knife

] matche:
[J scissors

op
[ glasses
[ knife
[] matches

1 umbrell,
1 wallet

Total corre

Displacement Score (dis4) D

Trial 5

Displacement Score (dis5) D Time Trial 5 ended

Delayed Recall Time administration started

Displacement Score (disdel) I:’

Page 3



