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STRESZCZENIE

Cel

Celem badan byla ocena wptywu deficytéw poznawczych obecnych w specyficznym za-
burzeniu w uczeniu sie matematyki, na operowanie mentalna osia liczbowa przy uzyciu
jednocyfrowych liczb prezentowanych w formacie symbolicznym i niesymbolicznym.

Metoda

Zbadano zdolno$¢ szacowania miejsca liczb na osi (ang. Number Line Estimation, NLE)
u 20 dzieci z zaburzeniami w zakresie nauki matematyki (mathematical learning dis-
abilities, MLLD) 1 27 ich typowo rozwijajacych sie réwiesnikow (typically developing, TD).
Wykorzystano w tym celu zadanie szacowania miejsca liczb na osi dla liczb z zakresu 1-9
przedstawianych w formacie symbolicznym i niesymbolicznym.
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Wyniki

W przypadku wszystkich dzieci wieksza wartoéé btedu szacowania uzyskano dla liczb
ze $rodka osi liczbowej, aczkolwiek efekt byt bardziej wyrazny w grupie z zaburzeniami.
Co wiecej, dzieci z obu grup w podobnym stopniu przeszacowywatly, za$ réznity sie pod
wzgledem niedoszacowywania miejsca liczb. Dzieci z grupy MLD ujawnily wieksze od-
chylenie w lewo niz dzieci z grupy TD w przypadku prawie wszystkich liczb, z wyjatkiem
71 8. Ocena wielkoéci btedu szacowania miejsca dla kazdej liczby oddzielnie pozwolita na
opisanie profilu rozktadu wartoSci tego btedu, a co za tym idzie, prawdopodobnych strate-
gii tego szacowania stosowanych przez dzieci z obu grup.

Whioski

Jak sie wydaje, grupa MLD, przejawia tendencje do szacowania segmentéw osi liczbo-
wej, zaczynajac od punktu odniesienia na lewym krancu osi. Wyznaczanie kolejnego w jej
centrum, nie utatwia im poprawnego szacowania miejsca liczb 4 1 6. Ponadto u wszyst-
kich dzieci odnotowano wiekszy blad szacowania w przypadku formatu niesymbolicznego
(zbiory kropek), szczegélnie dla wysokich wartosci liczbowych, co mozna interpretowac,
zaréwno jako przejaw bledéw w szacowaniu miejsca liczb, jak i w przeliczaniu.

Stowa kluczowe: dyskalkulia, zalezno§ci numeryczno-przestrzenne, umiejetno$ci matema-
tyczne, mentalna o$ liczbowa, szacowanie miejsca liczb na osi.

WPROWADZENIE

Dyskalkulia definiowana jest jako neurorozwojowe specyficzne trudnoéci w ucze-
niu sie, prowadzace do probleméw w matematyce (American Psychiatric Asso-
ciation, 2013), ktére manifestuja sie trudnos$cia w nabywaniu podstawowych
umiejetno$ci matematycznych. Nie sa one wynikiem niskiej inteligencji, innych
zaburzen rozwojowych czy ruchowych 1 neurologicznych deficytéw (Butterworth,
Varma, Laurillard, 2011; Kaufmann, von Aster, 2012). Dzieci z dyskalkulia,
w poréwnaniu do dzieci typowo uczacych sie, popetniaja wiecej btedéw w przeli-
czaniu obiektéw, nazywaniu liczb, poréwnywaniu liczb 1 wykonywaniu dziatan
arytmetycznych, jak réwniez uzywaja niedojrzatych strategii w zadaniach mate-
matycznych, takich jak np. przeliczanie werbalne lub z pomoca palcéw (np. Geary
11in., 2004; Mussolin, Mejias, Noél, 2010). Reprezentacja liczebno$ci obiektéw jest
podstawowa zdolnoécia w procesie rozwoju umiejetnosci arytmetycznych (But-
terworth, 2010), a dzieci z dyskalkulia maja problem z wykonywaniem bardzo
podstawowych zadan, takich jak okre§lenie liczebnoéci matych zbioréw (Landerl
11in., 2004), poréwnywanie dwoch zbioréw kropek (Piazza i in., 2010), 1 wydoby-
wanie podstawowych faktéw arytmetycznych (Geary, 1993). Warto wspomnieé
jednak, ze nieprawidlowe wydobywanie faktéw arytmetycznych mozna uznaé
za rezultat zaburzonej umystowej reprezentacji liczb, ale tez — skutek defektu
w przetwarzaniu pamieciowym dotyczacym wydobywania faktéw arytmetycz-
nych (Geary, Bow, Yao, 1992).

WielkoSci liczbowe posiadaja przestrzenne reprezentacje, a to przestrzen-
ne ugruntowanie liczb bazuje na metaforze Mentalnej Osi Liczbowej (ang. Men-
tal Number Line, MNL, Restle, 1970; Dehaene, 1997), zgodnie z ktéra liczby
sq reprezentowane na kontinuum lewo-prawo. Ponadto liczby i1 przestrzen sa



STRATEGIE SZACOWANIA MIEJSCA LICZB NA OSI... 41

wspdlnie przetwarzane na poziomie neuronalnym (Capeletti, Muggleton, Walsh,
2009; de Hevia, Vallar, Girelli, 2008; Farnée, Rossetti, 2006; Fischer Shaki, 2014;
Hubbard, Piazza, Pinel, Dehaene, 2005; Gobel, Calabria, Farné, Rossetti, 2006;
Sandrini, Rusconi, 2009). Co wazne, w obszarach mézgowych zaangazowanych
W przetwarzanie numeryczno-przestrzenne wykazano anatomiczne i funkcjonal-
ne nieprawidlowos$ci u 0s6b z dyskalkulia (np. Isaacs iin., 2001; Molko i in., 2003;
Mussolin 1 in., 2009; Rotzer 1 in., 2008; Rykhlevskaia 1 in., 2009).

Chociaz zalezno$¢ miedzy umiejetno$ciami matematycznymi i przestrzenny-
mi (Mix, Cheng, 2012; Wai, Lubinski, Benbow, 2009) wydaje sie by¢ bezsprzeczna
1 obszernie udokumentowana w literaturze, znacznie mniej wiadomo o kierunku
tej relacji. LeFevre 1 wspolpracownicy (2013) wykazali w badaniach podtuznych,
ze u uczniéow szkot podstawowych obecny jest wyrazny zwigzek miedzy umiejet-
no$ciami przestrzennymi, wiedza o liczbach i zdolno$ciami w zakresie kalkulacji,
jak réwniez to, ze poziom umiejetnosci wzrokowo-przestrzennych jest predykato-
rem wykonania zadan z operowaniem osia liczbowa, aczkolwiek nie w przypadku
umiejetnosci arytmetycznych czy przeliczania. Co wiecej, niektére badania wska-
zuja, ze dzieci z dyskalkulia 1 typowo rozwijajace sie nie rbéznig sie w zakresie
pamieci wzrokowo-przestrzennej, cho¢ réznice miedzy grupami pojawiajq sie po
odbyciu treningu poznawczego opartego na osi liczbowej (McCaskey 1 in., 2018;
Michels, O’Gorman, Kucian, 2018). Z drugiej strony, niektérzy badacze (Kucian
11n., 2011; Michels 1 in., 2018) wykazali, ze taki trening usprawnial szacowanie
miejsca liczb na osi u prawidlowo rozwijajacych sie dzieci i dzieci z dyskalkulia,
ale nie wykazano korzystnego wplywu na robocza pamieé przestrzenna u dzieci
z dyskalkulia 1 bez.

Istnieje szereg réznych typow zalezno$ci numeryczno-przestrzennych (ang.
Spatial Numerical Associations, SNA, przeglad Patro 1 in., 2014; Cipora, Patro,
Nuerk, 2015), poniewaz informacja przestrzenna i numeryczna moze wchodzié
w interakcje na rézne sposoby. Co wazne, nie wszystkie rodzaje SNA korelu-
ja z umiejetno$ciami arytmetycznymi; a nawet kiedy koreluja, zaleznoé¢ ta nie
jest oczywista (np. Bonato, Fabbri, Umilta, Zorzi, 2007; Cipora, Nuerk, 2013;
Georges, Hoffmann, Schiltz, 2017; Hoffmann, Mussolin, Martin, Schiltz, 2014;
LeFevreiin., 2013). Jeden z typéw SNA bazuje na reprezentacji relacji opartych
na réwnych odstepach miedzy liczbami 1 na umiejetnoséci do mapowania odlegto-
§ci miedzy liczbami na odleglos$ci przestrzenne. Dowody z badan eksperymen-
talnych 1 rozwazania teoretyczne wskazuja, ze we wczesnym dziecinstwie takie
mapowanie poczatkowo przyjmuje wzorzec logarytmiczny (MNL jest ,skompre-
sowana”, Dehaene, 1997), co prowadzi do tendencji do przeszacowywania miejsca
niskich liczb 1 niedoszacowywania miejsca liczb wysokich, podczas gdy w pdznie;j-
szych latach szkolnych, ten wzorzec przechodzi w bardziej linearny (Ashcraft,
Moore, 2012; Booth, Siegler, 2006; Rouder, Geary, 2014). Typowym zadaniem
do pomiaru tego rodzaju SNA jest szacowanie miejsca liczb na osi (ang. Number
Line Estimation, NLE), w ktérym osoby badane prosi sie o oszacowanie lokaliza-
¢ji przestrzenne) wskazanej liczby na pustej osi liczbowej (bez podzialki i liczb).
W niektérych wariantach tego zadania, o$ liczbowa zawiera liczbe poczatkowa
1 konicowa, zazwyczaj 0 1 100 (lub 1000). W innych wariantach zadaniem bada-
nego jest wskazacé lokalizacje zadanej liczby przy uzyciu osi liczbowej wytacznie
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z liczba poczatkowa (np. 0) oraz z dodana wskazéwka odnoénie skali osi (np. jaka
dtugosé czesci osi oznacza wartoé¢ 1 albo 10). Taki odcinek referencyjny zwy-
kle wskazywany jest tuz pod pustaq osig liczbowa (Link, Huber, Nuerk, Moeller,
2014). Tradycyjnie zaktada sie, ze zdolno$¢ do lokalizacji przestrzennej liczb od-
zwierciedla ksztatt liczbowej reprezentacji MNL (por. dyskusje ponizej), a dopa-
sowanie liczby do jej miejsca (liniowe lub nie) zalezy od etapu rozwoju poznaw-
czego lub od deficytow w zakresie matematyki (Ashcraft, Moore, 2012). Wzorzec
logarytmiczny MNL, typowy dla mtodszych dzieci stwierdzono takze u dzieci
z problemami w zakresie matematyki (Geary, Hoard, Nugent, Bailey, 2012). Re-
prezentacja liniowa przejawiajaca sie¢ w precyzyjnym szacowaniu miejsca liczb
na osi jest interpretowana jako wyrazny predyktor przyszlych kompetencji ma-
tematycznych (Berteletti, Lucangeli, Piazza, Dehaene, Zorzi, 2010; Booth Siegler,
2006; Geary, 2011).

Jednakze, takie rozwojowe przejScie z wzorca logarytmicznego do liniowe-
go (ang. log-to-linear representation shift) jest jedna z teoretycznych koncepcji,
ktére sa dyskutowane w literaturze (zob. Cohen Quinlan, 2018; Luwel, Peeters,
Dierckx, Elke Sekeris, Verschaffel, 2018; Sasanguie, Verschaffel, Reynvoet, Lu-
wel, 2016). Co wiecej twierdzi sie, ze wzorce logarytmiczny i linearny w wykona-
niu zadania NLE nie dostarczaja danych na temat psychologicznych reprezen-
tacji liczb (Cohen, Quinlan, 2018). Dowiedziono, ze wykonanie takiego zadania
zalezy od stosowania strategii bazujacych na punktach referencyjnych (ang.
benchmarks). Ponadto poszczegdlne strategie wykorzystujace takie punkty od-
niesienia mozna badac¢ zaréwno u dzieci, jak 1 dorostych wykonujacych zadanie
NLE. To alternatywne podejScie koncentruje sie na roli wspomnianych strategii
w wykonaniu NLE (np. Barth, Palladino, 2001). Na przyktad doro§li uzywaja
strategii opartych na stosowaniu proporcji/odejmowaniu do oszacowania miejsca
liczby na osi, tj. poprzez oszacowanie lokalizacji liczby jako proporcji do catkowite;j
dtugosci osi albo poprzez odjecie tej liczby od prawego kranca osi (Cohen, Blanc-
-Goldhammer, 2011; Hollands, Dyre, 2000). Taki spos6b wykonania zadania NLE
raportowano takze u starszych dzieci (Barth, Palladino, 2011). Uwaza sie, ze
krzywa wykonania NLE opartego na tej strategii koreluje z reprezentacja iloéci/
liczb. W przeciwienstwie do wzorca logarytmiczno-liniowego krzywej szacowania
miejsca liczb na osi, strategia oparta na punktach odniesienia jest dopasowana
do modelu bazujacego na cyklicznym wyznaczaniu proporcji na osi (ang. cyclic
power model), ktory charakteryzuje lepsze dopasowanie w przypadku wykonania
zadania NLE ze wskazang warto$cig liczbowg, na poczatku 1 koncu (tzw. bounded
NLE task, Cohen, Blanc-Goldhammer, 2011; Cohen, Quinlan, 2018). Sciélej moé-
wiac, najpierw bazujemy na liczbie poczatkowej osi (punkt referencyjny) 1 model
oparty na prostej funkcji najlepiej wyjaénia sposéb szacowania miejsca liczb na
osi. Pézniej szacujemy na podstawie proporcji przy uzyciu punktu poczatkowego
1 koncowego osi, co oznacza, ze dzieci dziela cala o$ liczbowa na potowy. W rezul-
tacie szacowanie jest bardziej precyzyjne wokoét punktu érodkowego osi, podczas
gdy lokalizowanie ponizej tego punktu charakteryzuje przeszacowywanie (loka-
lizowanie miejsca liczby za bardzo na prawo), a tych powyzej — niedoszacowywa-
nie (lokalizowanie za bardzo na lewo). Taki ksztalt krzywej funkcji szacowania
(dopasowania rzeczywistego miejsca liczby do miejsca oszacowanego) moze by¢
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wyjaéniony przez model oparty na krzywej jedno-cyklicznej. Podsumowujac, sza-
cowanie w tej sytuacji jest oparte na Srodkowym punkcie referencyjnym i dwéch
punktach pomiedzy érodkiem 1 krancem osi (ulokowanych w kwartylach catej
osi); w tym przypadku wyniki wykonania zadania NLE moga by¢ wyjasniane
przez model oparty na funkcji potegowej dwu-cyklicznej. Inny problem, podno-
szony w dyskusji dotyczacej korelacji miedzy wykonaniem NLE i1 rozwojem repre-
zentac)i liczb/wielkoéci dotyczy réznorodnosci zadan, bodzcow 1 podej$¢ w analizie
w badaniach nad ta zalezno$cig (zob. Ebersbach, Luwel, Verschaffel, 2013). To
zréznicowanie dodatkowo komplikuje i tak juz niejasny obraz wynikéw. W kon-
sekwencji, trudno jest porownywac ze soba wyniki poszczegdlnych badan opisy-
wanych w literaturze.

Podsumowujac, jest bardzo wiele danych z badan dotyczacych probleméw
z przeliczaniem, poréwnywaniem liczb, szacowaniem liczebnosci czy wydobywa-
niem faktéw arytmetycznych u oséb z dyskalkulia (zob. Butterworth, 2003, opi-
sujacy metody uzywane jako testy przesiewowe do diagnozy dyskalkulii), za$
kwestia szacowania miejsca liczb na osi zdaje sie nie by¢ badana w wystarcza-
jacym stopniu (lub co najmniej obszernie dyskutowana), szczegdlnie w odniesie-
niu do specyficznych metod uzywanych do pomiaru tej umiejetnosci, poza ba-
daniem szeregu innych czynnikéw (zob. Ashcraft, Moore, 2012; Ebersbach 1 in.,
2013). Kolejny problem stanowi to, ze wiekszoé¢ badan nad NLE wykorzystuje
osie liczbowe ograniczone na krancach wartosciami 01 100 (lub nawet 0 1 1000)
jako punktéw referencyjnych, wiec brakuje danych z badan dotyczacych szaco-
wania pozycji bardzo podstawowych liczb jednocyfrowych u dzieci wykazujacych
deficyty w nauce matematyki (pomimo pewnych préb tworzenia takich metod,
jak w przypadku jednej z nich opisanej np. przez Cangoz, Altun, Olkun, Kacar,
2013; aczkolwiek autorzy ci nie raportuja w swojej publikacji wynikéw badan
z uzyciem opisanego narzedzia). Jest charakterystyczne 1 zaskakujace, ze do-
tychczasowe badania nie koncentrowaly sie na szacowaniu miejsca liczb na osi
z zastosowaniem tak prostych zadan z uzyciem liczb jednocyfrowych, a badano
te zdolno$¢ jedynie w oparciu o wyzsze wartoéci liczbowe. Co wiecej, w niekto-
rych badaniach szacowanie miejsca liczb na osi bylo badanie za pomoca metod
papier-otéwek (a nawet w taki sposdb, ze np. jedna grupa byla testowana metoda
papierowa, za$ druga — zadaniem komputerowym — zob. Geary, Hoard, Nugen,
Byrd-Craven, 2008). I wreszcie w przypadku wiekszosci badan stosowano wy-
lacznie liczby w formacie arabskim jako bodzZce w zadaniach (co jest uzasadnione
wykorzystaniem osi liczbowych z zakresu 0—100 1 0—1000).

W naszych badaniach podjeliémy prébe odpowiedzi na nastepujace pytanie:
czy wplyw deficytéw w zakresie matematyki na szacowanie miejsca liczb na osi
u dzieci moze by¢ widoczny w tak prostym zadaniu? Moéwiac $cislej, uzyliémy
krotkiej osi liczbowe) ograniczonej liczbami 11 9 1 dwéch formatéw liczb (sym-
bolicznego 1 niesymbolicznego). Szczegdétowe pytania badawcze byly nastepuja-
ce: Czy mozna stwierdzié¢ jakiekolwiek réznice pomiedzy typowo rozwijajacymi
sie dzieémi 1 tymi z niskim poziomem umiejetno$ci matematycznych w odniesie-
niu do przeszacowywania 1 niedoszacowywania miejsca poszczegolnych wartosci
liczbowych? Co te rdéznice moga powiedzie¢ na temat wykonania zadania NLE
u kazdej z tych grup? Czy wykonanie tego zadania jest zalezne od formatu liczby?
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Z jednej strony dzieci z dyskalkulia przejawiaja szereg probleméw w przetwarza-
niu liczb w formacie symbolicznym. Z drugiej strony, charakteryzuje je deficyt
w zakresie przeliczania obiektow czy szacowania liczebno$ci, co moze by¢ dodat-
kowo powiazane z deficytem przetwarzania wzrokowo-przestrzennego lub obcia-
zania pamieci roboczej liczebno$ciami zbioréw kropek.

Szereg argumentéw przemawia za zastosowaniem w naszych badaniach osi
liczbowej w zakresie od 1 do 9. Po pierwsze, interesowato nas, czy spodziewane
réznice miedzy grupami badanych ujawnig sie nawet w przypadku tak waskiego
zakresu liczb jednocyfrowych. Po drugie, problematyczne bytoby dla badanych
przeliczaé zbiory kropek o liczbie z zakresu 0—100 (np. poprawnie przeliczyé¢ 45,
77 lub 98 kropek w celu oszacowania miejsca tej liczby na osi). Uscislajac, zasto-
sowanie przedzialu liczbowego 1-9 pozwala uniknaé¢ konieczno$ci przeliczania
duzej liczby kropek (w zakresie 0—100) oraz rzuci¢ pewne $wiatto na potencjalne
réznice zalezne od czynnika format liczby. Po trzecie, z dwéch powodéw nie uzy-
lismy w badaniu liczby 0 1 10, ktére stosowano w dotychczasowych badaniach
z uzyciem krétkich osi liczbowych (z malym przedziatlem liczbowym). Wydaje sie
by¢ bezdyskusyjne, ze dzieci w tym wieku majgq utrwalona reprezentacje liczby
zero (oraz pustych zbioréw, ,braku obiektéw”, ,niczego”), jak rowniez wiedza, jak
jej uzy¢ w formacie zaréwno symbolicznym 1 niesymbolicznym (np. Krajcsi i in.,
2017; Merrit, Brannon, 2013; Wellman, Miller, 1986). Ponadto umyslowa repre-
zentacja liczby ,,0” posiada swoje neuronalne korelaty w sieci ciemieniowo-czo-
lowej (Rinaldi, Girelli, 2016). W naszych obecnych badaniach liczba ,,0” bylaby
jednak problematyczna w zadaniu z uzyciem formatu niesymbolicznego — brak
kropek w tym rodzaju zadania oznaczalby pusty czarny ekran z sama osig licz-
bowa. Innymi stowy, prébki z liczba ,,0” reprezentowana pustym ekranem mo-
glyby by¢ dezorientujace dla dzieci. Z drugiej strony za$ zastosowanie osi liczbo-
wej 1-10 skutkowaloby brakiem mozliwo$ci wyznaczenia wyraznego srodkowego
punktu referencyjnego ($rodka osi). W zastosowanych przez nas zadaniach punkt
centralny osi to liczba 5. W przypadku osi 1-10 ten érodek bytby lokalizowany po-
miedzy ,,5”1,,6”. W rezultacie, dzieki zastosowaniu waskiego przedziatu wartosci
liczbowych, mozliwe byto analizowanie 1 przedyskutowanie btedéw szacowania
miejsca dla kazdej liczby szczegdélowo.

Przewidywaliémy, ze nawet w tak prostym zadaniu NLE, blad szacowania
bedzie ogbélnie wiekszy w grupie dzieci z niskim poziomem umiejetno$ci matema-
tycznych, niz u dzieci typowo rozwijajacych sie, pomimo liniowej funkcji szacowa-
nia miejsca liczb na osi u obu grup dzieci w tym wieku uczestniczacych w naszym
badaniu (zob. Geary 1 in., 2008). Co wiecej, zaktadaliSmy, ze réznice beda obec-
ne w szacowaniu na osi liczbowej w obu zadaniach (z uzyciem liczb symbolicz-
nych 1 niesymbolicznych), z uwagi na dodatkowy problem z przeliczaniem kropek
w grupie dzieci z problemami w nauce matematyki. A zatem, wyniki naszych ba-
dan moga dostarczy¢ pewnych warto$ciowych danych dotyczacych przetwarzania
osi liczbowej jednocyfrowych liczb u dzieci z ryzykiem dyskalkulii w poréwnaniu
do dzieci prawidlowo rozwijajacych sie. Réznice w poziomie bledu szacowania
miejsca liczb na osi pomiedzy grupami badanych, bedace przedmiotem naszego
zainteresowania, moga wiele wnie$¢ do aktualnego stanu wiedzy, szczegdlnie
w kontekscie dyskusyjnej kwestii zasugerowanej ostatnio przez Sella, Sasanguie
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1 Reynvoeta (2020). Badali oni umiejetnosé¢ okreslania kolejnosci liczb z zakresu
1-9, ktore prezentowane byly tréjkami (np. 7-8-9) 1 na podstawie uzyskanych
wynikow sformulowali wnioski, ze przetwarzanie kolejnoéci niskich wartoéci licz-
bowych prezentowanych w formacie symbolicznym, zdaje sie by¢ przejawem nie
tyle rozwoju MNL, ale raczej efektem znajomoéci (ang. familiarity) zwiazanej
z codziennymi doSwiadczeniami w operowaniu takimi tréjkami liczb jak 1-2-3
czy 3—6-9, przechowywanymi w pamieci dlugotrwalej. Chociaz ich badania zo-
staly przeprowadzone z udzialem mtodych dorostych, moga one sugerowadé, ze
podobny wzorzec moze by¢ obserwowany réwniez u dzieci, zaréwno z dyskalkulia
1 typowo rozwijajacych sie, poniewaz obie grupy sa zaznajomione z tego typu troéj-
kami liczb jakich uzyli w badaniach Sella 1 wspétpracownicy. Z tego powodu moz-
na sie spodziewac braku réznic miedzy grupami w operowaniu osig liczbowa 1-9.

METODY
Uczestnicy

W badaniu wzielo udziat czterdzieScioro siedmioro dzieci (24 dziewczynki 1 23
chtopcéw, Srednia wieku = 13,6 lat; zakres wieku 9,83—-16,58 lat). Dwadziescioro
z nich przejawiato trudnos$ci w zakresie matematyki (11 dziewczynek i 9 chtop-
coéw, érednia wieku to odpowiednio: 13,361 12,96 lat), zas 27 dzieci (13 dziewczy-
nek 1 14 chlopcéw, érednia wieku odpowiednio: 14,96 1 12,95 lat) stanowito grupe
0 typowym poziomie umiejetnosci matematycznych (grupa kontrolna). Pierwsza
grupa zostala zaklasyfikowana jako dzieci z trudno$ciami w nauce matematyki
(grupa MLD; podobnie jak to uczynili Geary 1 in., 2008) za$ druga — jako grupa
dzieci typowo rozwijajacych sie (grupa TD). Srednia wieku w grupach MLD i TD
to odpowiednio: 13,21 12,9 lat. Srednie wieku obu grup nie réznily sie od siebie
istotnie (¢(45)=1,23; p > 0,05), jak réwniez nie bylo istotnej réznicy miedzy liczeb-
noécia chtopcéw 1 dziewezynek (x2(1)= 0,21; p > 0,05).

Uczestnicy badan byli uczniami szkél podstawowych z wojewddztw kujaw-
sko-pomorskiego 1 pomorskiego w Polsce. Wszyscy odebrali w szkole typowa
edukacje matematyczna. Do grupy MLD dzieci zakwalifikowano ze wskazania
psychologéw z poradni psychologiczno-pedagogicznych, w oparciu o standardo-
wo przyjete tam kryteria diagnostycznych, uwzgledniajace np. inteligencje og6l-
na w zakresie normy, niski wynik (ponizej 8 punktéw) w podskali Arytmetyka
w Skali Inteligencji Wechslera dla Dzieci (Intelligence Scale for Children-Re-
vised, WISC-R; Wechsler, 1974), poziom umiejetnosci matematycznych osiaga-
nych w szkole 1 obserwacje psychologa. Co wazne, wiekszo§¢ dzieci w grupie MLD
nie mialo postawionej diagnozy dyskalkulii, poniewaz w Polsce ten deficyt mozna
diagnozowaé do§¢ pdzno, z koncem edukacji w szkole podstawowej. W zwiazku
z tym, wiekszo$¢ oséb badanych otrzymato diagnoze ryzyka dyskalkulii. Z tego
powodu sa oni opisani jako grupa z trudno$ciami w nauce matematyki (grupa
MLD) a nie jako grupa dzieci z dyskalkulia. Rodzice uczestnikéw wyrazili zgode
na udziat dzieci w badaniu. Procedura badawcza uzyskala zgode lokalnej komisji
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ds. etyki przy Collegium Medicum Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu
(numer decyzji: KB 99/2018). Wszyscy badani byli zdrowi, nie mieli probleméw
neurologicznych oraz cechowali sie prawidtowym, lub skorygowanym do prawi-
dlowego, wzrokiem.

Zadania i bodzce

Procedura badawcza byta podzielona na dwa zadania: pierwsze z uzyciem liczb
w formacie symbolicznym i drugie z liczbami w formacie niesymbolicznym, kto-
rych miejsce mialo by¢ okreS§lane na osi liczbowej. Kolejno$é zadan nie byla lo-
sowa (kazdy badany wykonywal najpierw zadanie z formatem symbolicznym,
a nastepnie to z formatem niesymbolicznym). Kazdy bodziec (zob. rysunek 1)
sktadat sie z horyzontalnie zorientowanej osi liczbowej pozbawionej wskaznikow
dla poszczegdlnych liczb (z wyjatkiem poczatkowej 1 koncowe)j pozycji, oznaczo-
nych odpowiednio jako ,1” 1,9”). Linia osi liczbowej stanowita potowe dtugosci
ekranu, tj. 960 pikseli na ekranie 1920 x 1080 pikseli. O$ liczbowa byta ulozona
horyzontalnie wzgledem $rodka ekranu 1 wyéwietlana w odlegtos$ci 3/4 (od géry)
wysokoséci ekranu. W przypadku kazdego bodzca, biala strzatka (o wysokosci row-
nej 1/9 wysokosci ekranu) byta prezentowana bezposérednio nad linia 1 wskazy-
wala lokalizacje okreslang przez dziecko. Ponad linia i strzatka wySwietlata sie
liczba (w formacie arabskim w pierwszym zadaniu i jako zbiér kropek w drugim
zadaniu) na wysokosci 4/10 (od gory) wysokoéci ekranu 1 nad Srodkiem osi liczbo-
wej. W kazdej probce (bodzcu) liczba prezentowana nad osia byta wartoscia licz-
bowa z zakresu od 1 do 9 1 wySwietlana byta bialg czcionka (RGB 230, 230, 230).
Wszystkie bodZce prezentowane byly na czarnym tle (RGB 25, 25, 25). Kontrast
miedzy obydwiema barwami (tla 1 bodzcéw) zostal zredukowany w celu uniknie-
cla zmeczenia oczu 1 efektu powidokéw.

Rysunek 1. Przyktady bodzcéw uzytych w zadaniach

W zadaniu z uzyciem symbolicznego formatu liczb, cyfra w kazdym bodZcu
miata wysoko§é 222 pikseli, za$ szeroko§¢ pomiedzy 152 a 200 pikseli, zaleznie
od wartoéci liczbowej (np. 152 piksele w przypadku cyfry 1). W zadaniu z uzyciem
formatu niesymbolicznego kazdy bodziec sktadat sie ze zbioru kropek. Srednice
1 pozycja przestrzenna poszczegdlnych kropek w zbiorze byly tak dobierane przez
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program, aby we wszystkich powtdrzeniach byly takie same: Srednia catkowita
powierzchnia zajmowana przez kropki, powierzchnia i obwdd otoczki wypuklej
kropek (obrysu pokrycia tta przez kropki), ich zageszczenie (stosunek powierzchni
kropek do powierzchni otoczki wypuktej), punkt érodkowy oraz §rodek obliczany
z wagami réwnymi powierzchni poszczegélnych kropek; réznice w zakladanych
parametrach nie przekraczaty 2% (por. Gebuis,Reynvoet, 2011). Przyktady bodz-
cow przedstawiono na rysunku 1. Kolejno§é zadan byta taka sama dla wszystkich
badanych, ale kolejno$¢ liczb w zadaniu byta losowa. Kazda liczba zastosowana
w zadaniu byla powtdrzona cztery razy (co daje 36 probek w zadaniu i1 72 probki
w catej procedurze badawczej). W przypadku kazdej préobki uczestnicy byli pro-
szenl o0 oszacowanie miejsca liczby na wyswietlonej osi liczbowej (tzw. dopaso-
wanie liczby do miejsca, ang. number-to-position NLE task) poprzez klikniecie
lewym przyciskiem standardowej myszy komputerowej we wlasciwe dla tej liczby
miejsce na osi. Nie byto limitu czasu na wykonanie zadania, wiec dzieci byly in-
struowane aby oszacowac lokalizacje liczby z mozliwie najwieksza precyzja, bez
presji czasu. Blad szacowania byl obliczany jako stosunek catkowitej liczby pikse-
li pomiedzy miejscem wskazanym przez dziecko a miejscem poprawnej lokalizacji
liczby do dtugosci calej osi liczbowej (rdwniez mierzonej w pikselach) 1 wyrazony
w procentach. Kazde zadanie skladalo sie z 36 prébek (kazda liczba powtarzala
sie 4 razy), a kolejno$¢ prébek byta zrandomizowana.

Chociaz w dotychczasowych badaniach nad NLE uczestnicy nie szacowali
miejsca liczb wyswietlanych na tej osi (tj. 1 1 9), nalezy podkresli¢, ze w tych
badaniach zadania NLE zawieraly wytacznie liczby prezentowane w formacie
symbolicznym (arabskim). Z tego powodu uczestnicy naszych badan byli proszeni
o wskazywanie pozycji wszystkich liczb z przedziatu 1-9, pomimo faktu, ze za-
réwno 1, jak 1 9 byly widoczne na krancach osi. Choé w zadaniu z formatem cyfr
arabskich wyswietlanych nad osia wydaje sie to by¢ pozbawione sensu, to w za-
daniu z kropkami prezentowanymi nad osia dzieci musialy najpierw przeliczy¢
kropki lub dokonac¢ ich subitacji (w przypadku matych zbioréw obiektéw, ich licz-
ba moze by¢ okre§lana szybko i ,na oko” bez koniecznos$ci procesu przeliczania)
a nastepnie zlokalizowaé¢ miejsce liczby reprezentowanej przez kropki na linii.
A zatem mozemy zalozy¢, ze kazdy mozliwy btad szacowania zaobserwowany
dla liczby 9 w zadaniu z kropkami byt raczej rezultatem bledéw w przeliczaniu
kropek lub bazowania na umiejetno$ci szacowania liczebnosci kropek. Dla pew-
nosci, ze oba zadania sg identyczne, a rézniace sie tylko pod wzgledem formatu
liczby, prosiliémy badanych o szacowanie miejsca liczb 11 9 w obu zadaniach (t;.
z uzyciem cyfr arabskich i kropek). Pozwolilo to na sprawdzenie wptywu formatu
liczby na wykonanie zadania.

Aparatura i oprogramowanie

Uczestnicy podczas badania siedzieli wygodnie ok. 60 cm na wprost od monitora
komputera przeno$nego. BodzZce byly prezentowane na ekranie LCD o przekatnej
13,3” 1 rozdzielczosci 1920 x 1080 pikseli oraz czestotliwosci odéwiezania 60 Hz.
Badani odpowiadali klikajac w lewy klawisz standardowej komputerowej myszy.
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Prezentacja bodzcéw 1 zapisywanie odpowiedzi uczestnikow bylo kontrolowane
za pomoca testu komputerowego Prokalkulia 6-9, zaprogramowanego 1 wdrozo-
nego w naszym zespole (Gut, Goraczewski, Matulewski, 2016). Zostat on przygo-
towany przy uzyciu Microsoft Visual Studio 2013 Enterprise w srodowisku jezy-
ka C#. Program wymagal platformy programistycznej NET Framework 4 Client
Profile oraz systemu operacyjnego co najmniej Windows 7.

Analizy statystyczne

Ze wzgledu na nieréwnoliczne grupy, niezblizony do normalnego rozktad warto-
§ci zmiennej 1 wartoSci odstajace, zastosowano metode statystyczna do poréw-
nania grup MLD 1 TD redukujaca wptyw przypadkéw odstajacych (Field, Miles,
Field, 2012; Field Wilcox, 2017). Przeprowadzono analizy wariancji (ANOVA)
2x2 w schemacie mieszanym dla przycietych o 20% $érednich (ang. with the 20%
trimmed means), aby zanalizowaé réznice miedzygrupowe w poziomie bledu sza-
cowania, przeszacowywania 1 niedoszacowywania miejsca liczb na osi (Wilcox,
2012). Grupa (MLD/TD) stanowita zmienna (czynnik) miedzyobiektowa, za$ for-
mat liczby (symboliczny/niesymboliczny) — zmienna wewnatrzobiektowa. Analizy
danych na $érednich przycietych o 20% osiagaja podobna moc statystyczna jak
analizy dla érednich z préb o rozkladzie normalnym; przy istniejacych warto-
§ciach odstajacych, maja one réwniez mniejszy btad standardowy (Mair, Wilcox,
2016). Do przeanalizowania réznic miedzy grupami w odniesieniu do poszcze-
gblnych przedziatéw liczbowych (liczb 2 1 3 definiowanych jako niskie, 4—6 jako
srodkowe oraz 7 1 8 jako wysokie), zastosowano analizy wariancji 2xX2X3 z odcie-
ciem 20% $rednich z uwzglednieniem dodatkowego czynnika poziomu wartosci
liczbowej (niska, érednia, wysoka). Analogicznie, réznice miedzy grupami w po-
ziomie zmiennej zalezne] w odniesieniu do poszczegdlnych wartosci liczbowych
(od 1 do 9) przetestowano przy uzyciu analizy wariancji 2X2X9 dla przycietych
0 20% $rednich, z uwzglednieniem dodatkowego czynnika — wartosSci liczbowe;j
(1-9). Do analizy efektu interakcji, wykonano poréwnania w parach bazujace
na M-estymatorach 1 metodzie bootstrapping z 2000 préb oraz z korekta na wie-
lokrotne poréwnania (ang. family discovery rate, FDR, Benjamini, Hochberg,
1995). Wszystkie analizy zostaly przeprowadzone z wykorzystaniem jezyka R
oraz pakietow WRS2 przeznaczonych do analizy wariancji oraz rcompanion prze-
znaczonych do poréwnan w parach (Mair, Wilcox, 2016).

WYNIKI
Wplyw czynnikéow na wielkos¢ btedu szacowania
Aby sprawdzi¢ wptyw grupy (MLD vs. TD) i formatu wySwietlanych liczb (symbo-

liczny vs. niesymboliczny) na $redni btad szacowania miejsca (Estimation Error,
EE), przeprowadzono dwuczynnikowa analize wariancji (ANOVA) w schemacie
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mieszanym. Dane uzyskane z prébek dla liczb 119 zostaly wykluczone z tej ana-
lizy, poniewaz obie te liczby sa wySwietlane na ekranie jako krancowe punkty osi
liczbowej. Zatozono wiec niska wartosé EE dla tych liczb, bedaca rezultatem bez-
posredniej ich prezentacji na osi liczbowej, a w konsekwencji to, ze EE dla 119
beda zanizaé érednie wartosci obliczane dla wszystkich liczb razem.

Analiza dla zmiennych grupa i1 format (2X2) jako czynnika miedzyobiekto-
wego (zmienna grupa) i wewnatrzobiektowego (zmienna format) oraz wielko-
éc1 EE jako zmiennej zaleznej, wykazala istotny efekt grupy, F(1, 45) = 12,29,
p <0,01, z wyzszym EE w grupie MLD (4,86%) niz TD (3,49%). Uzyskano takze
istotny efekt gtéwny dla czynnika format, F(1, 45) = 7,11, p < 0,001, z nizszym
EE w zadaniu z symbolicznym formatem liczb (3,84%) niz w tym z formatem
niesymbolicznym (4,51%). Nie wykazano istotnej interakeji miedzy czynnika-
mi. Jednakze, dodatkowe analizy réznic miedzy grupami oddzielnie dla forma-
tu symbolicznego 1 niesymbolicznego liczb, wykazaty, ze w przypadku formatu
niesymbolicznego §rednie EE bylo nizsze w grupie kontrolnej (TD) niz w grupie
MLD (p <0,01), jak rowniez ten sam efekt uzyskano w przypadku formatu sym-
bolicznego (p < 0,05).

W celu zanalizowania wplywu grupy, formatu wySwietlanej liczby i przedzia-
hu liczbowego: niskie (2 1 3), érodkowe (4, 5 1 6), oraz wysokie wartosci liczbowe
(71 8) na érednie EE, wykonano tréjczynnikowg analize ANOVA. Uzyto w nie)
grupy (2), formatu (2), 1 przedziatu liczbowego (3) jako czynnikéw miedzy- 1 we-
wnatrzobiektowych oraz EE jako zmiennej zaleznej. Analiza wykazala istotny
efekt gtowny dla grupy, F(1, 45) = 37,09, p < 0,001, z wyzszym EE zaobserwowa-
nym w grupie MLD niz w grupie TD (podobnie jak w dwuczynnikowej analizie
wariancji opisanej wyzej). Format liczby rowniez ujawnit istotny efekt gléwny,
F(1, 45) = 5,76, p < 0,05, z nizszym EE w zadaniu z formatem symbolicznym niz
w zadaniu z niesymbolicznym formatem liczby (tak samo, jak w opisanych wy-
zej wynikach dwuczynnikowej analizy wariancji). Dodatkowo, przedzial liczbowy
miat istotny wplyw, F(2, 90) = 58,22, p < 0,01 na zmienna zalezng. Poréwnanie
§rednich wartosci EE uzyskanych dla kazdego przedziatu liczbowego (niskich,
s§rodkowych, wysokich wartos$ci liczbowych) wykazato istotne réznice w pozio-
mie EE miedzy niskimi (3,61%) i érodkowymi przedzialami wartoéci liczbowych
(6,33%, p < 0,001), miedzy $rodkowymi 1 wysokimi (4,42%, p < 0,001), oraz mie-
dzy niskimi 1 wysokimi (p < 0,01). Ponadto wykazaliémy istotna interakcje mie-
dzy przedziatem liczbowym 1 grupa, F(2, 90) = 7,56, p < 0,05 (zob. rysunek 2,
s. 50) oraz miedzy formatem liczby i przedzialem liczbowym, F(2, 90) = 10,03,
p < 0,05 (zob. rysunek 3, s. 50).

Jak widaé na rysunku 2, w przypadku $rodkowych wartosci liczbowych, za-
obserwowano wiekszy EE w grupie MLD niz w TD (p < 0,001); ten sam efekt po-
jawil sie dla wysokich wartosci liczbowych (p < 0,001). R6znice miedzy grupami
w odniesieniu do niskich wartosci liczbowych byty nieistotne.

Jak wida¢ na rysunku 3, w przypadku formatu symbolicznego, poréwna-
nia ujawnily istotne réznice miedzy EE dla niskich (3,78%) 1 §rodkowych war-
toéci liczbowych (6%, p < 0,001), jak réwniez miedzy EE dla érodkowych 1 wyso-
kich liczb (3,94%, p < 0,01). Réznice miedzy EE dla liczb niskich 1 wysokich byty
nieistotne. W przypadku formatu niesymbolicznego istotne efekty odnotowano
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w odniesieniu do liczb niskich (3,56%) w poréwnaniu ze $rodkowymi (7,03%,
p < 0,001), w réznicy miedzy liczbami srodkowymi 1 wysokimi (5,18%, p < 0,05)
oraz miedzy EE dla liczb niskich i wysokich (p < 0,01). Zadne z pozostalych inte-
rakcji nie osiagnely poziomu istotnosci statystyczne;.
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Rysunek 2. Interakcja miedzy grupa i przedzialem liczbowym
w $rednim bledzie szacowania miejsca

NOTA: Wartoéci $rednie przedstawiaja stupki; na wykresie widoczne sa takze wartoSci bledu stan-
dardowego $redniej (SEM); K — grupa kontrolna, D — grupa z deficytem w zakresie matematyki.
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Rysunek 3. Interakcja miedzy formatem liczby i przedzialem
liczbowym w §rednim bledzie szacowania miejsca

NOTA: Wartoéci $rednie przedstawiaja stupki; na wykresie widoczne sa takze warto$ci btedu stan-
dardowego éredniej (SEM); K — grupa kontrolna, D — grupa z deficytem w zakresie matematyki.
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Wptyw czynnikéw na niedoszacowanie i przeszacowanie miejsca liczb na osi

Aby sprawdzi¢ wplyw grupy i formatu liczb na $rednia warto$é niedoszacowania
(underestimation error, UE) czyli lokalizacji na lewo od wlaéciwego miejsca licz-
by, wykonano dwuczynnikowg analize wariancji (ANOVA) ze zmiennymi: grupa
1 format (2x2) jako czynnikami miedzyobiektowym i wewnatrzobiektowym oraz
UE jako zmienna zalezna. Analiza wykazala istotny efekt grupy, F(1, 45) = 13,78,
p < 0,01, uyjawniajac istotnie wyzszy UE zaobserwowany w grupie MLD (5,84%)
niz w grupie kontrolnej (TD, 4,02%). Nie wykazano interakcji miedzy czynnikami
oraz istotnego efektu gléwnego dla formatu.

W celu sprawdzenia wplywu grupy, formatu i przedziatu liczbowego na éred-
nie wielkoéci niedoszacowania, wykonano tréjczynnikowa analize wariancji z gru-
pa jako czynnikiem miedzyobiektowym, formatem liczby 1 przedziatem liczbowym
jako czynnikami wewnatrzobiektowymi (2x2x3) oraz UE jako zmiennag zalezna.
Analiza wykazata istotny efekt gtéwny grupy, F(1, 45) = 34,76, p < 0,001, z wyz-
szym UE zaobserwowanym w grupie MLD niz TD (podobnie jak pokazata to dwu-
czynnikowa ANOVA opisana wyzej). Istotny efekt gléwny wykazano tez dla prze-
dziatu liczbowego, F(2, 90) = 51,94, p < 0,01. Poréwnanie wartos$ci UE dla niskich,
$rodkowych i wysokich liczb ujawnilo istotne réznice w poziomie UE miedzy prze-
dzialami liczb niskich (3,15%) 1 érodkowych (6,51%) (p < 0,001), miedzy przedzia-
lem liczb érodkowych i wysokich (4,62%) (p < 0,001), oraz miedzy niskimi i wyso-
kimi warto$ciami liczbowymi (p < 0,01). Zadna z interakcji pomiedzy czynnikami
nie osiagneta poziomu istotno$ci statystyczne;j.

Wykonaliémy podobne analizy dla poziomu przeszacowania (overestimation
error, OE). W pierwszej kolejnoéci uzyliSmy grupy i formatu (2X2) jako, odpo-
wiednio: miedzy- 1 wewnatrzobiektowego czynnika oraz OE jako zmiennej zalez-
nej. Analiza wykazala istotny wptyw formatu, F(1, 45) = 5,57, p < 0,05, ale brak
istotnosci dla grupy oraz interakcji miedzy grupa i formatem.

Btad szacowania dla poszczegé6lnych wartosci liczbowych (1-9)

Aby sprawdzi¢ wplyw grupy, formatu 1 wy§wietlanej nad osia wartoéci liczbowej
(od 1 do 9) na éredni poziom EE, wykonano trdjczynnikowa analize wariancji z wy-
korzystaniem grupy jako czynnika miedzyobiektowego, oraz formatu i wartoSci
liczbowej jako czynnikéw wewnatrzobiektowych (2X2X9) oraz bledu szacowania
miejsca (EE) jako zmiennej zaleznej. Analiza po raz kolejny wykazata istotnoéé
wplywu grupy, F(1, 45) = 46,57, p < 0,001, z wyzszym EE zaobserwowanym w gru-
pie MLD niz w grupie TD. Takze dla formatu wykazano istotny efekt gtéwny,
F(1, 45) = 4,56, p < 0,05, z wyzszym EE dla liczb niesymbolicznych. Istotnoéé wpty-
wu ujawniono tez dla wartosci liczbowej, F(8, 360) = 1398,57, p < 0,01 oraz wy-
kazano istotnoé¢ interakeji miedzy grupa, i warto$cia, liczbowa, F(8, 360) = 67,92,
p <0,01. Rysunek 4 (s. 52) ilustruje te interakcje: Réznice miedzy grupami dzieci
w poziomie EE uzyskano dla kazdej z dziewieciu liczb. Istotne réznice wykazano
dla liczby 3 (p < 0,05), liczby 4 (p < 0,001), liczby 6 (p < 0,05), liczby 7 (p < 0,001),
oraz 9 (p <0,05). Sredni blad szacowania miejsca liczb na osi byl istotnie wiekszy
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w grupie MLD niz w grupie TD w przypadku prawie wszystkich tych liczb, z wy-
jatkiem liczby 9, dla ktérej poziom EE byt wyzszy w grupie TD.
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Rysunek 4. Interakcja miedzy grupa i wartoécig liczbowa (1-9)
w érednim btedzie szacowania miejsca

NOTA: Wartoéci $rednie przedstawiaja stupki; na wykresie widoczne sa takze wartoSci btedu stan-
dardowego éredniej (SEM); K — grupa kontrolna, D — grupa z deficytem w zakresie matematyki.

Dodatkowo, z uwagi na istotno$¢ wptywu formatu liczby, poréwnaliémy Sred-
nie warto$ci EE miedzy grupami MLD 1 TD dla poszczegélnych wartosci liczbo-
wych, oddzielnie w odniesieniu do zadania z formatem symbolicznym 1 niesymbo-
licznym, co zilustrowano na rysunku 5 (odpowiednio A 1 B, zob. s. 53). W przypadku
formatu symbolicznego, istotne réznice miedzygrupowe zaobserwowano dla licz-
by 4 (p <0,01), liczby 6 (p < 0,05), oraz 7 (p <0,05). W zadaniu z formatem niesym-
bolicznym, istotne réznice stwierdzono tylko dla liczby 7 (p < 0,001).

Niedoszacowanie i przeszacowanie dla kazdej wartosci liczbowej (1-9)

Byliémy réwniez zainteresowani tym, czy problem z szacowaniem miejsca liczb
na osi wynika gléwnie z niedoszacowania czy przeszacowania (czy dzieci z grupy
MLD gltéwnie niedoszacowuja czy przeszacowujq lokalizacje liczb jednocyfrowych
na osi?) oraz czy zalezy to od wartoéci liczbowej. A zatem przeprowadzono podob-
ne analizy (m.in. analogiczne do tych ze zmienna EE opisanych wyzej) z uzyciem
wskaznikéw UE 1 OE jako zmiennych zaleznych.

W pierwszej kolejnosSci uzyto zmiennych: grupa jako czynnika miedzyobiek-
towego, format 1 warto§¢ liczbowa jako czynnikéw wewnatrzobiektowych (2X3x9)
1 UE jako zmiennej zaleznej. Analiza ujawnita istotny efekt gléwny dla grupy,
F(1, 45) = 44,78, p < 0,001, z wyzszym niedoszacowaniem (UE) w grupie MLD
niz w grupie TD, jak réwniez dla wartosci liczbowej, F(1, 45) = 609,7, p < 0,01,
oraz interakcje miedzy tymi dwoma czynnikami, F(8, 360) = 50,31, p < 0,01.
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Rysunek 5. Réznice miedzy grupami dla kazdej wartosci liczbo-
wej w poziomie $redniego bledu szacowania miejsca, obliczone oddziel-
nie dla symbolicznego (A) i niesymbolicznego (B) formatu bodZca

NOTA: Wartoéci $rednie przedstawiaja stlupki; na wykresie widoczne sa takze wartoéci bledu stan-
dardowego $redniej (SEM); K — grupa kontrolna, D — grupa z deficytem w zakresie matematyki.

Rysunek 6 (dolny wykres, zob. s. 54) przedstawia te interakcje 1 réznice miedzy
poziomami UE uzyskanymi dla grup MLD i TD, uzyskanymi dla kazdej z dzie-
wieciu liczb. Istotne réznice miedzygrupowe otrzymano dla liczby 1 (p < 0,001),
liczby 2 (p < 0,01), liczby 3 (p < 0,05), liczby 4 (p < 0,001), liczby 5 (p < 0,05), liczby
6 (p < 0,05) oraz liczby 9 (p < 0,05).

Po drugie, wykonaliémy podobna analize dla poziomu OE z grupa jako czyn-
nikiem miedzyobiektowym, formatem 1 wartoscia liczbowa jako czynnikami we-
wnatrzobiektowymi (2X2X9) oraz wielko§cig OE jako zmienna zalezna. Analiza
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Rysunek 6. Rbéznice miedzy grupami dla kazdej wartosci liczbowej w §rednim bledzie
przeszacowywania miejsca (gérny wykres) 1 niedoszacowania miejsca (dolny wykres)

NOTA: Wartoéci $rednie przedstawiajg stupki; na wykresie widoczne sa takze warto$ci btedu stan-
dardowego éredniej (SEM); K — grupa kontrolna, D — grupa z deficytem w zakresie matematyki.

wykazata istotnoé¢ wplywu tylko dla wartoséci liczbowej, F(8, 360) = 162,26,
p < 0,01. Ani dla pozostalych czynnikéw ani dla interakcji miedzy czynnikami
nie uzyskano poziomu istotnoéci. Rysunek 6 (gérny wykres) przedstawia wartosci
$rednich 1 btedéw standardowych érednich uzyskane w grupach badanych dzieci
oddzielnie dla kazdej wartoéci liczbowej. Zadna z tych réznic miedzygrupowych
nie okazata sie by¢ istotna statystycznie.

DYSKUSJA

Celem przedstawionych tu badan byta ocena wplywu niskiego poziomu umiejet-
no$ci numerycznych na przetwarzanie przestrzennych reprezentacji liczb u dzieci
z uzyciem zadania szacowania miejsca liczb na osi (NLE). Wzieliémy pod uwage
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wielkoéé btedu szacowania (EE) 1 oddzielnie efekty dotyczace przesuniecia lokali-
zac)1 liczb na osi na prawo 1 na lewo od wlasciwe)j pozycji liczby (over- and under-
estimation). Dodatkowo, poniewaz zastosowaliSmy w zadaniu NLE symboliczny
1 niesymboliczny format prezentowanych liczb, mozliwe bylo okresélenie wplywu
formatu liczb na poziom EE.

Wplyw niskiego poziomu umiejetnosci matematycznych
i formatu liczb na ogélne wykonanie zadania NLE

Pod wzgledem wielko$ci wskaznika EE, generalnie stabe wykonanie zadania od-
notowano u dzieci z niskim poziomem umiejetno$ci numerycznych (grupa MLD)
w poréwnaniu z grupa kontrolna TD, tak jak sie spodziewano. Jest to wynik
zgodny z rezultatami innych badan (np. Geary 1 in., 2008; Kucian 1 in., 2011).
Jednak, dodatkowo poza bezdyskusyjnymi réznicami miedzy dwiema badanymi
grupami dzieci, uzyskaliémy takze wynik §wiadczacy o znaczeniu formatu licz-
by, z wieksza wartoécia EE w zadaniu z liczbami prezentowanymi jako zbiory
kropek u wszystkich badanych. Wskaznik niedoszacowania obliczony dla kazdej
wartosci liczbowej 1 formatu liczby (zob. dyskusje wynikéw ponizej) sugeruje, ze
wyzszy EE dla kropek jest konsekwencja bltedéw w przeliczaniu ich, stwierdzo-
nych u dzieci z grupy MLD, za$ u dzieci z grupy TD — konsekwencja niedbalosci
w wykonaniu zadania. Mianowicie, dzieci z grupy kontrolnej takze popeiniaty
bledy w identyfikowaniu wartosci liczbowych prezentowanych na ekranie, jednak
w ich przypadku bledy te nie wynikaty z deficytu w zakresie umiejetnosci prze-
liczania, ale raczej byly spowodowane faktem, ze dzieci te nie przeliczaly kropek
w zbiorach. Prawdopodobnie bazowaly w tym zadaniu na szacowaniu liczebnoéci
zbioru lub na subitacji, co prowadzito do btedéw w przypadku wiekszych wartosci
liczbowych. Tym samym, w grupie MLD wielkoé¢ btedu szacowania miejsca na
osi mogta wynikac¢ z deficytéow typowych dla dyskalkulii, jako ze dzieci z dyskal-
kulig czesto przejawiaja problemy z przeliczaniem matych zbioréw obiektéw, co
potwierdzity nasze obserwacje. Tymczasem, u dzieci z grupy TD, moglo to by¢
efektem niedbalo$ci w wykonaniu, tzn. dzieci te chciaty jak najszybciej skonczyé
zadanie, wiec w przypadku zbioréw zawierajacych 7, 8 czy 9 kropek nie przeli-
czaty ich, ale raczej opieraly sie na oszacowaniu ich liczby. Ponadto jest prawdo-
podobne, ze zaréwno niedbato$§é 1 szacowanie liczebnoéci (zamiast przeliczania
wiekszej liczby kropek) wynikato z nudy, poniewaz dla typowo rozwijajacych sie
dzieci takiego rodzaju zadanie moze by¢ odbierane jako zbyt latwe.

Co zaobserwowaliSmy koncentrujac sie oddzielnie na wptywie grupy i forma-
tu na wartoéciach niedoszacowania 1 przeszacowania miejsca? W przypadku nie-
doszacowan, zaobserwowano zaréwno efekt grupy (wieksze przesuniecie w lewo
w grupie MLD) i1 formatu liczby (taki sam, jak w przypadku wielkos$ci EE, opisa-
ny powyzej). Co interesujace, zaden z czynnikéw nie mial znaczenia w przypadku
wartosci przeszacowania. Wielko§¢ przesuniecia w prawo nie byta zalezna od pro-
bleméw z matematyka ani od formatu liczb. Wszystkie dzieci przeszacowywaly
miejsce prezentowanych liczb, ale btad taki nie dotyczyl w szczegdlnosci dzieci
z grupy MLD, tak jak to wykazano w przypadku warto$ci EE. Innymi slowy,
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w przypadku przeszacowania nie ma istotnych réznic miedzy dwiema grupami
badanych, a zatem zaréwno w grupie MLD i TD btad przeszacowywania jest taki
sam.

Wptyw trudnosci w nauce matematyki, formatu liczby
i przedziatu wartosci liczbowych na wykonanie zadania NLE

Analiza rezultatéw dotyczacych wptywu grupy, formatu 1 wartoséci liczbowej data
nam szersza perspektywe wykonania zadania NLE w grupie kontrolnej 1 grupy
z trudno$ciami z nauka matematyki. Biorac pod uwage wartoéci EE obliczone
dla trzech przedzialéw liczbowych (liczby niskie z wyjatkiem ,,1” liczby $rodko-
we 1 liczby wysokie z wyjatkiem ,,9”), analizy wykazaty, ze u dzieci w obu gru-
pach blad szacowania miejsca byl wiekszy podczas szacowania lokalizacji liczb
z przedzialu srodkowego, tj. liczb ,,4”, ,,5” 1,,6,” kiedy byly wyswietlane zaréwno
w formacie symbolicznym 1 niesymbolicznym. Efekt ten moze by¢ zwiazany z za-
kotwiczaniem uwagi w poblizu liczb ,,1” 1,,9”, ktére stanowig krancowe punkty
odniesienia osi liczbowej uzyte] w tym zadaniu. Moze to tez wynikaé z efektu
umiejscawiania zaréwno niskich 1 wysokich liczb poprzez estymacje od lewego
(w przypadku ,,2” 1,,3”) oraz od prawego (w przypadku ,,7” 1,,8”) konca osi, co jest
prawdopodobnie tatwiejsze. Ten sam efekt przedziatu liczbowego zaobserwowa-
no dla niedoszacowania, ale nie dla przeszacowania, co zilustrowano na rozkla-
dzie wartoé¢ UE 1 OE obliczonych dla kazdej liczby od ,,1” do ,,9” (zob. dyskusje
ponizej).

Jak sie spodziewano, interakcja miedzy przedzialem liczbowym i grupa po-
kazala bardzo wyrazne réznice w poziomie EE otrzymane dla srodkowego prze-
dzialu liczbowego obecnym w obu grupach, z istotnie gorszym szacowaniem
w wykonaniu dzieci z grupy MLD. Zatem, wiekszy btad w NLE w zakresie §rod-
kowego przedziatu liczb moze pochodzié ze stabej precyzji. Ponadto w odniesie-
niu do tego przedzialu liczbowego w grupie MLD, zaobserwowaliémy wieksza
warlancje warto$ci EE, ktora wida¢ w wyzszych warto$ciach standardowego ble-
du $redniej (SEM). Istotna réznice miedzy grupami uzyskano tez dla przedziatu
liczb wysokich; jednakze, wartosci EE byly nizsze niz te otrzymane dla érodko-
wego przedziatu u dzieci zaréwno z grupy TD 1 MLD. Réznica ta moze by¢ in-
terpretowana jako przejaw probleméw z NLE w tej drugiej grupie, ale tez jako
wyraz probleméw z przeliczaniem kropek w przypadku prébek z uzyciem niesym-
bolicznego formatu liczb (w szczegélnosci liczb ,,7” 1,,8”; zob. dyskusje dotyczaca
poszczegdlnych wartoéci liczbowych 1 formatéw ponizej). I wreszcie, najmniejsze
1 najbardziej zblizone wartosci EE zwiazane byly z niskimi warto$ciami liczbowy-
mi, co jest oznaka sprawnosci w przetwarzaniu matych liczb u wszystkich dzieci.
Jest to prawdopodobnie potwierdzenie powszechnie znanej z literatury wiekszej
latwosci 1 automatyzmu w przetwarzaniu niskich wartosci liczbowych. Na przy-
ktad wczeéniejsze badania dowiodly przesunie¢ uwagi w kierunku matych liczb
(np. Cai, Li, 2015), jak réwniez ich powszechnoé¢ w codziennym do$wiadczeniu
(np. Dehaene11in., 1993, jednak zob. przeglad Nuerk, Moeller, Klein, Willmes, Fi-
scher, 2011, ktorzy przedstawili przyklady czestszych codziennych do$§wiadczen
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w postugiwaniu sie liczbami wielocyfrowymi). Dodatkowo sposéb, w ktory liczby
o niskich wartoéciach kieruja nasza uwaga zostat tez udowodniony w réznych ba-
daniach, w ktérych wykazano przesuniecia uwagi w lewa strone MNL w zadaniu
wyznaczania $rodka przedziatu liczbowego (Gébel 1 in., 2006; Longo, Lourenco,
2007; Longo, Lourenco, Francisco, 2012), przewage oddziatywania matych liczb
w badaniu nad czasowa percepcjq cyfr (Schwarz, Eiselt, 2009), zdolno§¢ niskich
warto$ci liczbowych do kierowania ogniskiem uwagi w zadaniach z detekcja
bodzca-celu (Cai, Li, 2015), oraz czestsze wymienianie niskich niz wysokich war-
toéci liczbowych w zadaniu z losowym generowaniem liczb (tzw. random number
generation task, Boland, Hutchinson, 2000; Loetscher, Brugger, 2007). Wszystkie
te dane potwierdzaja, ze niskie liczby sa przetwarzane szybciej.

Jednakze, niskie wartosci EE w przypadku liczb ,,2” 1,,3” moga by¢ tez zwia-
zane z dobrze poznang wrodzong zdolno$cia nazywana subitacja (przeglad De-
haene, Molko, Cohen, Wilson, 2004; Feigenson, Dehaene, Spelke, 2004; Patro
11n., 2014), ktéra przejawia sie szybkim i bezwysitkowym okre§laniem liczebno-
$ci matych zbioréw obiektéw. Subitacja wiaze sie takze z latwiejszym przetwa-
rzaniem niskich liczb, tu w kontekécie bezwysitkowego przetwarzania jednej,
dwoch, trzech lub czterech kropek prezentowanych nad osig liczbowa. Sadzimy,
ze subitacja moze by¢ przyczyna lepsze] precyzji szacowania na osi liczbowe;]
w przypadku niskich liczb, co oznacza, ze przyczyna btedu szacowania ich miej-
sca (ktére moga podlegaé subitacji) nie jest taka sama jak w przypadku wysokiej
liczby kropek (7 1 8). W przypadku wysokich wartosci liczbowych jest nia problem
z przeliczaniem lub btedy szacowania liczebnoéci. Innymi stowy, nie jest mozli-
we popelniaé btedy szacowania miejsca w przypadku 2 lub 3 kropek ze wzgledu
na problem z przeliczaniem tak malego zbioru obiektéw, ktore zawsze podlegaja,
subitacji.

Roéznice dla poszczegélnych wartosci liczbowych

Najbardziej pouczajacym wynikiem jest ten dotyczacy poszczegdlnych liczb, co
pozwala nam na przypuszczenia dotyczace prawdopodobnych strategii stosowa-
nych w lokalizowaniu miejsca liczb na osi przez dzieci z grup TD 1 MLD. Co wy-
nika z réznic grupowych obliczonych dla kazdej liczby i1 kazdego formatu liczb?
Analizy pokazaty ponownie ten sam efekt, ktéry opisano powyzej. Jednak gtéwny
efekt wartosci liczbowej 1 interakcja miedzy grupa 1 wartoécia liczbowa, rowniez
byty istotne. Wartoéci EE, UE, 1 OE obliczone dla kazdej liczby pozwolily ocenié
réznice w zakresie trzech przedziatéw liczbowych w szczegoétach 1 ujawnié szereg
istotnych danych dotyczacych liczb ,,171,9”, ktore byly wySwietlane badanym na
osi liczbowej.

StwierdziliSmy po pierwsze, ze wieksza warto$é¢ EE, otrzymana dla srodko-
wego przedziatu liczbowego, nie jest zwiazana z trudnos$cia w lokalizowaniu liczby
0, ale raczej liczby ,,4” 1,,6”. Réznice miedzy grupami dla tych dwodch liczb bytly
istotne 1 zwigzane z wyzszym bledem szacowania w grupie MLD niz TD. W przy-
padku liczby ,,5”, warto$ci EE byly mniejsze, a réznice miedzy grupami nieistotne.
Sugeruje to, ze wszystkie dzieci (niezaleznie od ich umiejetno$ci matematycznych)
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wyznaczaja punkt odniesienia (benchmark) mniej wiecej na $rodku prezentowanej
osi liczbowej aby wskazac pozycje liczby. Ponadto w przypadku dzieci z grupy TD,
réznice otrzymane dla ,,4” 1,,6” sugeruja, ze zakotwiczenie uwagi w pozycji,,5” jest
bardziej pomocne w szacowaniu pozycji liczb sasiadujacych z liczba ,,5.” Z kolei,
u dzieci z grupy MLD, mimo relatywnie maltej warto$ci EE w pozycjonowaniu licz-
by érodkowej, btedy szacowania dla liczb bedacych obok liczby ,,5” (na lewo 1 pra-
wo) byly najwyzsze w poréwnaniu do wszystkich pozostatych §rednich wartosci
EE otrzymanych dla pozostalych liczb. Kolejnym waznym wynikiem dotyczacym
tego przedziatu liczbowego jest wyzsza wariancja w tej grupie dla liczb ,4”, ,,5,”
1,,6”. Sugeruje to, ze nie wszystkie dzieci z niskim poziomem umiejetno$ci mate-
matycznych (MLD) mierzyly sie z taka sama trudnoscia w lokalizowaniu pozycji
tych liczb. Rezultat ten zdaje sie by¢ zgodny z opiniami ekspertéw i doniesieniami
opisujacymi dyskalkulie jako bardzo ztozony deficyt oraz stwierdzeniem, ze po-
pulacja dzieci cierpiacych z powodu slabych umiejetnosci matematycznych jest
bardzo heterogeniczna (przeglad Kaufmann, von Aster, 2012).

Drugi, nawet jeszcze bardziej wart odnotowania wynik, dotyczy réznic mie-
dzy grupami odnotowany dla liczb ,,3” 1,,7”. W obu przypadkach, EE jest wiekszy
w grupie MLD, szczegdlnie w tym drugim. Wynik ten zdaje sie mie¢ swoja przy-
czyne w trudnoéci szacowania miejsca liczb zlokalizowanych w pewnym dystan-
sie od krancow osi liczbowej (zaréwno lewego 1 prawego) 1 od punktu centralnego
(liczby ,,57). Jednakze, dodatkowe przesledzenie warto$ci btedu obliczonych dla
formatu symbolicznego 1 niesymbolicznego ujawnilo, ze w przypadku liczby ,,7”,
mozna zidentyfikowac jeszcze jedna przyczyne gorszego szacowania w wykona-
niu dzieci z grupy MLD oraz generalnie wysokiej warto$ci EE u wszystkich dzie-
ci. Réznice miedzy grupami byty istotne dla obu formatéw, jednak wyraznie wyz-
szy EE wykazano w grupie MLD dla formatu niesymbolicznego. Sugeruje to, ze
dodatkowe btedy sa zwiazane z problemami w przeliczaniu kropek 1 potwierdza
wyniki wezeéniejszych badan pokazujacych, ze dzieci z dyskalkulia przejawia-
ja zaburzona umiejetnosé przeliczania (Koontz, Berch, 1996) czy poréwnywania
liczb prezentowanych w formacie niesymbolicznym (Landerl, Fussenegger, Moll,
Willburger, 2009; Mussolin 1 in., 2010). Tego rodzaju problem prawdopodobnie
nie dotyczy liczby ,,3” ze wzgledu na umiejetnos$é subitacji, ktéra redukuje ryzyko
popelniania btedéw w przeliczaniu. A zatem, to czy zadanie NLE moze by¢ po-
prawnie wykonane z kropkami zamiast cyfr, mozna zakwestionowaé poniewaz
w rzeczywistoéci zadanie to mierzy umiejetno$¢é NLE, ale dodatkowo obcigzona
(nie)umiejetnoscia przeliczania.

Przeglad wzorcéw wynikéw dotyczacych wartoéci niedoszacowania 1 przesza-
cowania, jak i dotyczacych formatu symbolicznego 1 niesymbolicznego, umozliwia
nam wyjaénienie wysokich wartosci bledu stwierdzonych dla wysokich wartosci
liczbowych. W przypadku duzej liczby kropek uczestnicy popelniali wiecej ble-
déw z powodu pomytek (np. mylenia liczby ,,8” z liczba ,9” lub ,,7” z ,8”); loka-
lizacja liczby ,,8” byla czesto przesuwana z prawidlowej lokalizacji w kierunku
miejsca wlasciwego dla liczby ,,7°. A zatem, to przesuniecie jest spowodowane
nie tylko stabym operowaniem mentalna osig liczbowa (MNL) ale takze tym,
ze liczba zostata nieprawidtowo okreslona. Bledy w przeliczaniu moga by¢ tez
spowodowane niedbato$cig dzieci, co bylo obserwowane zaréwno u dzieci z grupy
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TD 1 MLD. Mimo, ze uczestnicy byli proszeni o wykonanie zadania mozliwie naj-
bardziej precyzyjnie, cze$¢ z nich prawdopodobnie starala sie ukonczyé¢ zadanie
jak najszybciej. Niektore dzieci okreslaty liczbe kropek ,na oko”. W rezultacie,
w przypadku dziewieciu kropek, zaznaczaly lokalizacje liczby w miejscu, gdzie
szacowaly lokalizacje liczby ,,8” (nie z powodu trudnosci w wykonaniu NLE lecz
z powodu bltedéw w przeliczaniu kropek). Potwierdza to takze interakcja miedzy
przedziatem wartosci liczbowych 1 formatem. Jak odnotowano, w przypadku cyfr
arabskich, nie ma réznic w poziomie EE miedzy przedziatem liczb niskich 1 wyso-
kich. W przypadku kropek natomiast warto$ci EE byly wyzsze dla liczb wysokich
niz dla niskich. Innymi stowy, gdy dzieci byly proszone o oszacowanie lokalizacji
niskich lub wysokich liczb prezentowanych jako cyfry, warto$é EE byla podobnie
niska w obu przypadkach, podczas gdy konieczno$é przeliczenia obiektéw w zbio-
rze prowadzila do wyzszych warto$ci EE w przypadku wysokich liczb.

I wreszcie, wykazaliSmy réznice w poziomie EE pomiedzy grupami dla liczby
97, ktorej kierunek jest catkowicie przeciwny do tego widocznego w przypadku
pozostatych liczb. Dla tej liczby uzyskano relatywnie wysoka warto$¢ EE, mimo,
ze jest ona widoczna na ekranie jako koncowy punkt odniesienia na osi liczbowe;.
Wynik ten jest do$¢ niezrozumialy, ale co wiecej, poziom EE byt istotnie wyzszy
w grupie kontrolnej. Wyjaénié¢ ten rezultat mozna dwojako, jak réwniez moze-
my zauwazy¢ pewne wskazéwki we wzorcu wynikow dotyczacych btedéw obli-
czonych oddzielnie dla formatu symbolicznego 1 niesymbolicznego oraz btedéw
odnotowanych oddzielnie dla niedoszacowania i przeszacowania. Po pierwsze,
bledy szacowania miejsca liczby ,,9” byly widoczne tylko w poziomie warto$ci nie-
doszacowania (niemal w ogdle ich nie ma w przypadku przeszacowan). Moze to
by¢ interpretowane w kontekécie podobnych niedoszacowan, ktore uzyskaliSmy
w przypadku innych wysokich wartosci liczbowych, w szczegdlnosci tych pre-
zentowanych w formacie niesymbolicznym. Dalsze uzasadnienie tej interpretac)i
zwiazane jest z poziomem EE uzyskanym w zadaniu z formatem niesymbolicz-
nym. Do$é¢ duze wartosci EE uzyskano w obu grupach, co jest prawdopodobnie
efektem nieprawidlowego okresélania wartosci liczbowej. Po drugie, w przypadku
formatu niesymbolicznego relatywnie wyzsza wartoé¢ EE zaobserwowano w gru-
pie TD, podczas gdy w grupie MLD — prawie zadnych btedéw szacowania miejsca.
Jednakze, warto zaznaczy¢, ze zrdznicowanie wartoéci EE w grupie kontrolnej
jest znaczne, co prawdopodobnie sugeruje, ze btad szacowania w tym konkret-
nym warunku (tj. dla ,,9” prezentowane] w formacie niesymbolicznym) wynika
z niskiej precyzji wykonywania zadania widocznej u kilkorga dzieci w tej grupie.
Dodatkowo, dzieci ucza sie odlicza¢ do dziesieciu, nie do dziewieciu; 1 stad ujaw-
niaty tendencje do taczenia 9 z miejscem przed koncem osi; jesli tak byto, efekt
taki powinien by¢ nieobecny w przypadku osi 1-10. To jednak wywotaloby zta-
manie symetrii zastosowanej przez nas osi, jako ze wtedy punkt §rodkowy bytby
obecny miedzy 51 6.

Ogélny oglad wartosci przeszacowania 1 niedoszacowania dla poszczegdlnych
liczb pokazuje, ze dzieci maja tendencje do niedoszacowywania lokalizacji liczb
w wiekszym stopniu niz do przeszacowywania oraz, ze to niedoszacowywanie
jest obserwowane szczegélnie u dzieci z trudno$ciami w matematyce. Srednie
wartosci OE byly nizsze niz wartosci UE, jak réwniez nie odnotowano zadnych
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réznic miedzy grupami w przypadku takich przesunieé¢ w prawo. Réznice miedzy
grupami w odniesieniu do niedoszacowania dotycza wiekszosci wartosci liczbo-
wych. Jak sie zdaje, dzieci MLD przesuwaja lokalizacje liczb w kierunku lewego
kranca osi liczbowej. Jest to prawdopodobnie przejaw okreslonej strategii stoso-
wanej podczas wykonywania NLE, tj. strategii opartej na ,odmierzaniu” odleglo-
éci od lokalizacji liczb oraz od poczatku osi liczbowej, bez uzywania dodatkowych
markeréow. Uzasadnione jest takze sadzié, ze przesuniecie uwagi przestrzennej
wywolane niskimi warto$ciami liczbowymi (przedyskutowane powyzej w kontek-
$cie wpltywu wartosci liczbowej) jest bardziej efektywne u oséb z MLD. Warto$é
tej interpretacji moze by¢ zweryfikowana, np. w procedurze eksperymentalnej
sprawdzajace] przesuniecia uwagi orientacyjnej, przy uzyciu, na przyktad, liczb
niskich vs. wysokich poprzedzajacych prezentacje bodzZca lub zadania losowego
generowania liczb (random number generation task) w wykonaniu uczestnikow
z grupy TD 1 MLD.

Ograniczenia metodologiczne badania

Przedstawione tu badania dostarczyly pewnych wartosciowych wynikow, ale nie
byly wolne od ograniczen, ktére nalezatoby uwzgledni¢ w dalszych badaniach
dotyczacych podobnych zagadnien. Przede wszystkim, moze by¢ trudno poréw-
naé¢ wyniki naszych badan z weczeéniejszymi doniesieniami z literatury. Miedzy
innymi nie mogli§my ujawni¢ wyraznego przeszacowywania miejsca liczb wyso-
kich w stosunku do niskich, aby zweryfikowaé, czy wzorzec umieszczania liczb
jest typowy jak ten opisywany w literaturze u dzieci typowo rozwijajacych sie
poniewaz zastosowaliémy o$ liczbowa, ktéra byta krétsza od tych zastosowa-
nych przez innych badaczy w tym celu. We wczeéniejszych badaniach uzywano
szerszego zakresu liczb w zadaniach NLE, zazwyczaj od ,,0” do ,,100” (np. Ku-
cian 11in., 2011; Rouder, Geary, 2014) lub nawet od ,,0” do ,,1000” (np. Ashcraft,
Moore, 2012). W jednym z badan, krétsza o$ liczbowa (od ,,1” do ,,10”) zostata
zastosowana w badaniu znacznie mlodszych uczestnikéw (np. Berteletti 1 in.,
2010). Kwestia ta jednak zostata oméwiona w sekcji Metody. Innym ogranicze-
niem, co najmniej w czes$cl zwiazanym ze wspomnianym powyzej, jest problem
z utrzymaniem motywacji uczestnikéw. Wykonywanie zadania tak prostego jak
NLE z uzyciem liczb z zakresu od ,,1” do ,,9” moglo by¢ meczace 1 nudne, szcze-
gélnie dla dzieci z grupy kontrolnej (TD). Mozliwe, ze w niektérych przypadkach
poziom EE byl rezultatem zmeczenia 1 znuzenia. W przyszlych badaniach nad
tym zagadnieniem, zasadne byloby uzycie zadan, ktore réznityby sie poziomem
trudnoéci lub zawezi¢ przedzial wiekowy oséb badanych. Ponadto warto bytoby
rozwazy¢ zastosowanie dwoch wariantéw zadania NLE: z oznaczeniem liczb po-
czatkowej 1 koncowej oraz z oznaczeniem liczby poczatkowej 1 wskazaniem skali
osi (zob. opis wyzej, tzw. bouded 1 unbouded), jako ze mogto by to dostarczy¢ pew-
nych istotnych danych dotyczacych strategii obieranych w wykonywaniu NLE,
ktére sa rézne w kazdym z tych typow zadania. Wydaje sie to by¢ istotne szcze-
gélnie w przypadku dzieci w takim wieku, jak uczestnicy naszych badan (zob.
Link iin., 2014).
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Whioski

W przedstawionych tu badaniach zastosowano komputerowe zadania NLE z wyko-
rzystaniem liczb w formacie symbolicznym i niesymbolicznym w celu oceny zdol-
nosci do szacowania miejsca jednocyfrowych liczb w podobnych wiekowo grupach
dzieci z niskim poziomem umiejetnoéci matematycznych (MLD) i typowo rozwija-
jacych sie (TD) w kontekécie wielkoéci bledu szacowania (EE), jak réwniez niedo-
szacowania (UE) 1 przeszacowania (OE). Szczegblowe zebrane dane wskazuja, ze
wszystkie dzieci ujawnily wieksza wartoé¢ EE dla liczb zlokalizowanych w §rodku
osi liczbowej, ale efekt ten byt bardziej wyrazny w grupie MLD. Ten efekt grupy
stol w sprzecznoéci z wnioskami sformulowanymi przez Sella iin. (2020). Co wiecej,
grupy mialy podobny zakres dla OE, za$ réznity sie pod wzgledem UE. Wszystkie
dzieci przejawialy tendencje do przesunie¢ lokalizowania w lewo, lecz byto to bar-
dziej widoczne u uczestnikéw z niskim poziomem umiejetnoéci numerycznych. Dzie-
ci te ujawnity wiekszy blad przesuniecia w lewo niz grupa kontrolna w przypadku
wiekszosci wartoéci liczbowych. Analiza warto$ci EE dla kazdej liczby pozwolita
na okreslenie profilu rozktadéw wartosci bledéw, ktére sugeruja mozliwe strategie
stosowane przez grupy MLD 1 TD w szacowaniu miejsca liczb na osi. Wydaje sie, ze
dzieci z trudno$ciami w matematyce maja, tendencje do szacowania odcinkéw, seg-
mentéw osi liczbowej zaczynajac od lewego jej kranca, a umieszczanie zakotwicze-
nia w $rodku osi (w miejscu ,,5”) nie utatwia im poprawnego szacowania pozycji liczb
.47 1,67, 1 wreszcie, wszystkie dzieci uzyskaly takze wyzsze wartoéci EE w zada-
niu z uzyciem formatu niesymbolicznego, szczegdlnie w przypadku prawego kran-
ca osi, co moze by¢ interpretowane jako przejaw bledoéw w szacowaniu pozycji ale
takze w przeliczaniu kropek. Jest tez dodatkowa warto§¢ aplikacyjna uzyskanych
wynikéw badan w kontek$cie diagnozy ryzyka dyskalkulii 1 oceny podstawowych
umiejetnoéci numerycznych u uczniéw szkét podstawowych. Dwa zadania NLE wy-
korzystane w niniejszym badaniu stanowig cze$¢ komputerowej baterii zadan (Gut,
Matulewski, Goraczewski, 2016), ktora stata sie narzedziem wspierajacym proces
badan przesiewowych pod katem ryzyka dyskalkulii jak réwniez pomiaru bazowych
kompetencji numerycznych w Polsce. Wyniki uzyskane w niniejszych badaniach
wyraznie potwierdzily wartoéé¢ aplikacyjng tego rodzaju komputerowych zadan
NLE w badaniu podstawowych umiejetnoéci matematycznych u dzieci.
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