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Wprowadzenie

Niniejszy podrecznik prezentuje test Prokalkulia 6-9, komputerowe narzedzie do oceny
podstawowych umiejetnosci matematycznych, umozliwiajgce bardzo precyzyjny i obiektywny pomiar
behawioralnych wskaznikow proceséw modzgowych, kluczowych dla rozwoju umystowych
reprezentacji liczb i tzw. zmystu numerycznego (ang. number sense). Jest to pierwsze tego typu
narzedzie w Polsce, a jego konstrukcja zostata oparta na opisie podobnych metod stosowanych na
Swiecie oraz na przegladzie obszernej literatury naukowej dotyczacej rozwoju kompetencji
matematycznych u dzieci, jak rdwniez dotyczacej badania przetwarzania materiatu liczcbowego przez
dzieci w okresie przedszkolnym i wczesnoszkolnym. Tym samym, w niniejszym podreczniku opisano
teoretyczne podstawy narzedzia, wyjasniajgce koniecznos$¢ zastosowania zadan, ktdre ostatecznie
weszty w sktad testu, jak rowniez liczby powtdrzen bodzcéw w zadaniach.

Prokalkulia 6-9 umozliwia ocene mocnych i stabych stron dziecka w zakresie przetwarzania 3
rodzajow umystowych reprezentacji liczb (zob. dalej), a przez to identyfikacje ewentualnych
probleméw, ktére wyniki testu moga sygnalizowaé (w tym ryzyka dyskalkulii).

Narzedzie moze by¢ istotnym i wartosciowym elementem procesu diagnozy operowania materiatem
numerycznym i prawidtowosci (lub nieprawidtowosci) w rozwoju umiejetnosci matematycznych, a
wynik badania moze by¢ pomocny takie w sugestii dalszej pracy z dzieckiem — np. proponowaniu
metod edukacyjnych czy terapeutycznych. Profil wyniku moze bowiem wskaza¢, na ktdrych
obszarach przetwarzania poznawczych reprezentacji liczb powinna byé szczegdlnie skoncentrowana

praca terapeuty, nauczyciela czy rodzica.



Ksztattowanie sie zmystu numerycznego i umystowych reprezentacji liczb w rozwoju dziecka

Umiejetnosci matematyczne i ich przejawy, obserwowane lub mierzone u poszczegdlnych oséb, nie
sg wyltgcznie rezultatem procesu edukacji, treningu czy codziennych doswiadczenn z materiatem
liczbowym. Opierajac sie na wynikach badan mozna nawet stwierdzi¢, ze wpltyw czynnikéw
srodowiskowych i procesu uczenia sie jest konieczny, lecz niewystarczajgcy w nabywaniu
kompetencji matematycznych. Umiejetnosci tych nie mozna sie wytgcznie wyuczy¢, poniewaz nie jest
mozliwy ich prawidtowy rozwdj bez wiasciwie uksztattowanej biologicznej bazy stanowigcej
podwaliny proceséw sktadajacych sie na operowanie umystowymi reprezentacjami liczb. Obecnie
nikt nie zaprzecza znaczeniu takich czynnikéw, jak witasciwa edukacja, trening, warunki rozwoju czy
status socjoekonomiczny. Jednakze czynniki biologiczne i wrodzony potencjat s3 punktem wyjscia do
ksztattowania sie kompetencji matematycznych, swoistg bazg, na ktérg naktada sie oddziatywanie
srodowiska.

Pierwsze przejawy kompetencji matematycznych mozna (w dobrze zaprojektowanych badaniach)
zaobserwowac juz u kilkumiesiecznych niemowlat (Feigenson, Dehaene, Spelke, 2004; Patro i in.,
2014), ktérym daleko jest jeszcze do pierwszych doswiadczen zwigzanych z edukacjg przedszkolng i
szkolng. Fakt ten potwierdza role determinantow biologicznych w ksztattowaniu sie umiejetnosci w
zakresie przetwarzania liczb. Michael von Aster i Ruth Shalev (2007) opisujg przebieg rozwoju
umiejetnosci matematycznych, wskazujgc na kolejne typy umystowych reprezentacji liczb, ktére
stanowig podstawe omawianych umiejetnosci w kolejnych etapach rozwoju, ich neuronalng baze
oraz zestaw okreslonych umiejetnosci, bedacych przejawem istnienia tych reprezentacji
poznawczych. Pierwszym typem umystowych reprezentacji liczb jest reprezentacja analogowa,
zwigzana z przetwarzaniem liczebnosci zbioréw. Przetwarzanie to dotyczy juz kilkumiesiecznych
niemowlat i jest umiejetnoscia wrodzong, obserwowang zresztg nie tylko u ludzi, ale nawet u
niektérych gatunkéw zwierzat (Feigenson i in., 2004). Umiejetnosci, ktére sg przejawem istnienia tej
pierwszej w rozwoju reprezentacji umystowe]j liczb (okreslanej rdzennym, bazowym systemem
wielkosci numerycznej, z ang. core system of number) to zdolnos$¢ do odrézniania zbioréw réznigcych
sie liczebnoscia w oparciu o tzw. subitizing (szybkie okreslanie liczebnosci matych zbioréw bez
przeliczania) oraz szacowanie, gdy zbiory sg liczniejsze. Kilkumiesieczne niemowleta preferuja
liczniejsze zbiory atrakcyjnych dla nich obiektéw oraz wykazuja w swoim zachowaniu (czy w
behawioralnych wskaznikach pomiaru proceséw uwagi i percepcji) dostrzeganie rdznicy miedzy
zbiorami o réznej liczebnosci czy sekwencji bodzcow rdznigcych sie ich liczbg. Mozna tez u nich
zaobserwowaé, ze poprawnie przetwarzajg operacje i rezultaty dodawania czy ujmowania jednego
elementu ze zbioru (Butterworth, 2005), a nawet, ze majg poprawne oczekiwania dotyczace wynikéw

bardziej ztozonych dziatan (Feigenson i in., 2004). Ksztattowanie sie analogowej reprezentacji jest



odzwierciedleniem istnienia tzw. zmystu numerycznego (inaczej nazywanego poczuciem liczby, ang.
number sense, Dehaene, 2011), ktérego neuronalne podstawy stanowig obszary kory ciemieniowej
obu potkul (Dehaene i in., 2003).

Drugim typem umystowej reprezentacji liczb jest reprezentacja werbalna (von Aster i Shalev, 2007).
W wieku ok. 2 lat, przed rozpoczeciem edukacji przedszkolnej, dzieci poznajg i zaczynajg uzywaé
pierwszych liczebnikdw (Butterworth, 2005) oraz zaczynajg rozumieé, ze liczebniki sg stowami
powigzanymi z liczebnoscig elementdéw zbioru (liczebnik ma to samo znaczenie, co reprezentujgca go
liczba elementéw). Co wiecej, dzieci w tym wieku powinny juz opanowa¢ regute jeden-do-jednego
gdy sg proszone o podzielenie cukierkéw tak, aby kazda osoba dostata po jednym. Zaczynajg tez
wtedy rozumied, ze jesli kazdej osobie przyporzadkowano po jednym cukierku i nie zostat ani jeden
bez , przydziatu”, to znaczy, ze liczba cukierkdw jest taka sama jak liczba obdarowanych nimi oséb
(réwnolicznos¢ zbioréw). Obserwowanym w tym wieku oraz w okresie przedszkolnym przejawem
prawidtowego rozwoju stownej reprezentacji liczb (zob. Butterworth, 2005; von Aster i Shalev, 2007)
sg umiejetnosci stownego odliczania, poniewaz dzieci uzywaja liczebnikéw przy przeliczaniu matych
zbiorow obiektédw. Inng umiejetnoscig wtasciwg dla etapu edukacji przedszkolnej jest wydobywanie
prostych faktéw arytmetycznych, dotyczagcych matych liczb i opanowywanie skutecznych strategii
liczenia (von Aster i Shalev, 2007). tatwo zauwazyé, ze umiejetnosci te oraz typ umystowej
reprezentacji liczb, ktdry jest ich podstawg sg scisle powigzane ze zdolnosciami jezykowymi i
rozwojem funkcji zwigzanych z jezykiem. Nie dziwi wiec fakt, ze obszarami kluczowymi dla
wtasciwego rozwoju tych umiejetnosci sg struktury czotowe (Dehaene i in., 2003), przede wszystkim
w lewej potkuli moézgu, ktéra dominuje w zakresie operowania materiatem werbalnym. Oprécz
sprawnego postugiwania sie liczebnikami i transferowania jednej reprezentacji liczb na drugg
(werbalnej na analogowg i odwrotnie, co jest efektem rozwoju funkcjonalnych potgczen w obrebie
sieci czotowo-ciemieniowej), dzieci ok. 4 roku zycia zaczynajg tez spontanicznie uzywac palcéw, jako
obiektéw do przeliczania (Butterworth, 2005). W tym okresie jest to strategia skuteczna i pomocna w
wykonywaniu obliczert na matych liczbach, natomiast w okresie szkolnym, gdy dziecko operuje coraz
wiekszymi liczbami i czes¢ operacji musi przechowywac¢ w pamieci, positkowanie sie liczeniem na
palcach jest strategig niedojrzatg i skutkuje coraz liczniejszymi btedami. Na tym etapie rozwoju
powinna by¢ juz opanowana zasada kardynalnosci — dziecko po przeliczeniu elementéw zbioru wie,
ze liczebnik przyporzadkowany do ostatniego z przeliczanych obiektéw oznacza liczebnos¢ catego
zbioru. Osoba wykazujgca deficyt w tym zakresie, po przeliczeniu elementéw, pytanie ,ile ich jest?”
zrozumie jako prosbe o ponowne przeliczenie. Dzieci 5-letnie potrafig juz dodawaé do siebie mate
zbiory elementdw bez koniecznosci przeliczania oraz stosujg strategie rozpoczynania dodawania od

wiekszego zbioru (Butterworth, 2005).



Typem umystowe] reprezentacji liczby, ktdéra ksztattuje sie jako kolejna po werbalnej, jest
reprezentacja wzrokowa zwigzana z operowaniem symbolami — liczbami w formacie cyfr arabskich
(von Aster i Shalev, 2007). Dziecko poznaje pierwsze cyfry w okresie przedszkolnym, natomiast
rozpoczynajac nauke w szkole opiera sie w coraz wiekszym stopniu na tego rodzaju materiale
symbolicznym, co jest konieczne, aby nabyto umiejetnosci obliczert w formie pisemnej i odczytywania
zadan zapisywanych w postaci symbolicznej. Jest to wynikiem ksztattowania sie neuronalnych
potgczenn warunkujgcych sprawny transfer pomiedzy wszystkimi trzema reprezentacjami liczby
(analogowsa, werbalng i wzrokowo-symboliczng), a obszarem istotnym z punktu widzenia operowania
cyframi arabskimi jest kora wzrokowa, obejmujaca regiony kory potylicznej i skroniowej (Dehaene i
in., 2003). W tym okresie rozwoju dzieci przyswajajg tez coraz bardziej ztozone fakty arytmetyczne i
poprawnie wydobywajg je z zasobéw pamieci dtugotrwatej, rozumiejg przemienno$¢ dodawania,
statos$¢ liczby i poprawnie liczg w zakresie nawet do 80 (Butterworth, 2005). W procesie rozwoju wraz
z ksztattowaniem sie kolejnych reprezentacji wzrasta pojemnosé pamieci roboczej, co jest istotne z
punktu widzenia dokonywania coraz bardziej ztozonych obliczen i przechowywania wynikéw operacji
posrednich.

Réwnolegle w okresie wczesnoszkolnym ksztattuje sie czwarty rodzaj umystowej reprezentac;ji liczb —
reprezentacja przestrzenna. Jej podwaliny ksztattujg sie znacznie wczesniej, czego dowodem s3g
wyniki badan wskazujgce na jej istnienie u dzieci 3- i 4-letnich (Patro i Haman, 2012; Patro i in., 2014).
Umiejetnosci arytmetyczne, porzadkowanie liczb, wykonywanie zadarn na szybkie okreslanie
przyblizonego wyniku czy szacowanie srodka przedziatu liczcbowego to umiejetnosci bedace u dzieci
odzwierciedleniem istnienia przestrzennego charakteru umystowej reprezentacji informacji
numerycznej (von Aster i Shalev, 2007). Obszarem kluczowym z punktu widzenia ksztattowania sie
przestrzennej reprezentacji informacji numerycznej jest kora ciemieniowa (Hubbard i in., 2005).
Poniewaz badanie wskaznikow przestrzennej reprezentacji liczb jest jednym z kluczowych elementéw
testu Prokalkulia 6-9, zostanie ona szerzej omdwiona w jednym z kolejnych rozdziatéw (zob.

Mentalna os$ liczbowa).

Neuronalne podstawy zmystu numerycznego i umiejetnosci matematycznych

Wyraznym dowodem wskazujgcym na biologiczne uwarunkowania rozwoju kompetencji
matematycznych sg dane z badan nad neurobiologicznymi korelatami tych umiejetnosci, o ktérych
wspomniano powyzej. Zastosowanie metod obrazowania struktury i funkcji moézgu pozwolito na
lokalizowanie struktur i potgczen neuronalnych kluczowych dla nabywania i rozwoju wspomnianych

zdolnosci. Wyniki badan wskazujg na istotng w tym zakresie role obszaréw w obrebie kory



ciemieniowej i czotowej (Hubbard i in., 2005). Neuronalne sieci czotowo-ciemieniowe sg kluczowe dla
operowania umystowymi reprezentacjami liczb i uaktywniajg sie podczas rozpoznawania liczebnosci
oraz przetwarzania zaleznosci numeryczno-przestrzennych (Dehaene i in., 2003). Obszary te wykazujg
sie podwyziszong aktywacjg podczas takich zadan jak liczenie (Simon i in.,, 2002), szacowanie
liczebnosci zbioréw (Castelli i in., 2006), przetwarzanie liczb wyrazonych w symbolicznych formatach:
w postaci cyfr arabskich i liczebnikéw (Ansari, 2008) oraz porownywanie dwadch liczb czyli okreslanie
zaleznos$ci mniejsze-wieksze (Dehaene i in., 2003).

Obszarem kory modzgowej o szczegdlnej roli w tym zakresie jest horyzontalna czesé tzw. bruzdy
Srddciemieniowej (ang. IntraParietal Sulcus, 1PS), oddzielajagcej goérng i dolng czes¢ ptata
ciemieniowego w obu pédtkulach (Hubbard i in.,, 2005). Region ten jest podstawg rozwiniecia
elementarnych umiejetnosci matematycznych, wiec odgrywa istotng role szczegélnie w przypadku
prostych i podstawowych operacji, np. detekcji liczb prezentowanych w réznych formatach (cyfry,
stowa, zbiory kropek) i za pomocg réznych modalnosci: wzrokowej lub stuchowej (Eger i in., 2003) czy
poréwnywanie liczb, niezaleznie od ich formatu (Cao i in., 2010).

Z kolei nieco bardziej ku tytowi i wyzej niz IPS znajduje sie obszar powigzany z odliczaniem oraz z
uwagg przestrzenng (Dehaene i in., 2003). Istotnym obszarem jest tez zakret katowy w lewej pétkuli
(Simoniin., 2002). Badania wykazaty jego aktywacje podczas operacji liczenia, ale jego rola zaznacza
sie szczegdlnie w przypadku wspomnianych powyzej umiejetnosci matematycznych zaleznych od
jezyka (znajomosci liczebnikéw, zadania z trescig, nauka procedur matematycznych i terminologii,
nauka tabliczki mnozenia), jak rowniez w przypadku wydobywania z pamieci faktow arytmetycznych.

Badania nad skutkami uszkodzen tych struktur potwierdzity ich role w zakresie przetwarzania liczb
(Dehaene, Dehaene-Lambertz, Cohen, 1998). Co wiecej, pacjenci tacy wykazujg nie tylko zaburzone
przetwarzanie liczb, ale takze przestrzeni (Fias i Fischer, 2005), co przejawia sie z jednej strony de-
ficytem w zakresie operowania materiatem numerycznym, zas z drugiej — w zakresie manipulacji
wzrokowo-przestrzennych. Ponadto, u pacjentéw z zespotem jednostronnego pomijania obserwuje
sie jednoczesnie problemy w wykonywaniu zadan ze wskazywaniem $rodka przedziatu liczbowego
(Zorzi, Priftis, Umilta, 2002). Z kolei kiedy u zdrowych ochotnikdéw czasowo i odwracalnie (np. przy
uzyciu tzw. przezczaszkowej stymulacji magnetycznej) zaktdci sie funkcjonowanie zakretu kgtowego,
osoby takie majg problem z poréwnywaniem liczb oraz jednoczesnie z przetwarzaniem wzrokowo-
przestrzennym (Gobel i in, 2006), za$ stymulacja taka wykonana nad IPS wywotuje zaburzone

szacowanie liczebnosci (Capeletti, Muggleton, Walsh, 2009).



Mentalna os liczbowa

Opisane wyzej wyniki badan wyraznie wskazujg na Sciste powigzanie w umysle miedzy liczbami i
przestrzenia: liczby w umysle charakteryzuje przestrzenna organizacja na tzw. Mentalnej Osi
Liczbowej (ang. Mental Number Line, MNL), na ktérej liczby o niskiej wartosci liczbowej ulokowane sg
z lewej strony osi, zas te o wyzszej wartosci — z prawej (Fias i Fischer, 2005), cho¢ kierunek osi i jej
organizacja zalezna jest od kultury, w ktdrej funkcjonujemy, a wiec np. od kierunku pisma i czytania
(Shaki, Fischer, Petrusic, 2009). Zaleznosci miedzy liczbami i przestrzenig zostaty réwniez
zaobserwowane w licznych badaniach nie tylko u dzieci rozpoczynajacych nauke w szkole
podstawowej (van Galen i Reitsma , 2008), ale tez u dzieci w wielu przedszkolnym (Patro i Haman,
2012), a nawet u niemowlat (de Hevia i Spelke, 2010). Potwierdza to udziat czynnikéw biologicznych
w ksztattowaniu tej zaleznosci oraz kompetencji poznawczych, ktorych jest podstawa.

Niektére behawioralne efekty obserwowane w badaniach z pomiarem czasu i poprawnosci reakcji na
liczby sg bardzo wyrazng ilustracjg istnienia zaleznosci numeryczno-przestrzennych i MNL. Jednym z
nich jest efekt dystansu, ktéry przejawia sie tym, ze znacznie fatwiej i szybciej poréwnujemy dwie
liczby, gdy wyraznie rdznig sie od siebie wartoscig (odlegtos¢ miedzy nimi na MNL jest wieksza) niz
wtedy, gdy ich wartosci liczbowe s3 zblizone (Moyer i Landauer, 1967). Efekt taki jest widoczny juz u
6-letnich dzieci podczas wykonywania zadan z poréwnywaniem liczb w formacie arabskim (Duncan i
McFarland, 1980). Czym innym jest efekt wielkosci, ktory polega na tym, ze wolniej poréwnujemy
liczby o wysokich wartosciach, niz te o wartosciach niskich, jak rowniez szybciej reagujemy w ogéle
na numerycznie mate liczby, czyli w zasadzie jednocyfrowe (Buckley i Gillman, 1974). Dyskusyjna
kwestig pozostaje to, czy jest to skutek praktyk edukacyjnych (np. rozpoczynania nauki oceny
parzystosci od matych liczb) lub generalnie czestszych codziennych doswiadczen z liczbami
jednocyfrowymi, poniewaz niektérzy badacze wskazujg, ze w zyciu codziennym czesciej obcujemy z
duzymi liczbami (Nuerk i in., 2011). Wykazano tez, ze efekt dystansu jest szczegdlnie wyrazny (nasila
sie) w przypadku matych liczb i, ze w przypadku takiego samego dystansu miedzy liczbami reakcja
bedzie szybsza, gdy mamy do czynienia z niskimi wartosciami (Moyer i Landauer, 1967).

Trzecim dowodem istnienia zalezno$ci miedzy przestrzenig i liczbami jest tzw. efekt SNARC (ang.
Spatial-Numerical Association of Response Codes), ktdry manifestuje sie tym, ze szybciej reagujemy
lewg niz prawg reka na mate (numerycznie) liczby, zas na duze — szybciej reagujemy prawa niz lewa
reka (Dehaene, Bossini, Giraux, 1993). Wiadomo tez, ze w pewnym zakresie szybciej i z mniejsza
liczbg btednych odpowiedzi przypominamy sobie cyfry i ich przestrzenne umiejscowienie, ktére
musimy przechowac¢ w pamieci krétkotrwatej, jesli ich przestrzenna lokalizacja jest zgodna z t3
obecng na MNL (Gut i Staniszewski, 2016). Wszystko to jest odzwierciedleniem wspomnianego

powyzej rozmieszczenia mentalnych reprezentacji liczb na MNL (Dehaene, 1992), poniewaz reakcja



jest szybsza w przypadku, gdy strona odpowiedzi jest zgodna ze strong lokalizacji tej liczby na osi i
wolniejsza, gdy takiej zgodnosci nie ma (np. na numerycznie wiekszg liczbe mamy, zgodnie z
instrukcja do zadania, zareagowaé rekg lewg). Efekt SNARC uzyskano w przypadku bardzo
réznorodnych zadan z przetwarzaniem liczb, a widoczny jest zarowno wtedy, gdy warto$é liczbowa
jest Swiadomie przetwarzana (np. podczas porownywania dwdch liczb), jak i podczas oceny cech liczb
niezwigzanych z ich wartosciag liczbowa. Efekt ten jest niezalezny od formatu prezentowanych liczb
oraz typu zadania (Fias i Fischer, 2005). Ponadto, prezentacja liczby, nawet jesli nie ma nic wspdlnego
z wykonaniem zadania, mimowolnie przesuwa uwage w strone zgodng z lokalizacjg liczby na MNL
(Fischer i in., 2003). Jest to dowdd na to, ze prezentacja liczby, poprzez aktywacje dostepu do jej
reprezentacji na MNL, przesuwa ognisko uwagi, co tylko dodatkowo potwierdza istnienie Scistego
powigzania miedzy przetwarzaniem wartosci liczbowych i informacji wzrokowo-przestrzennych.

Biorgc pod uwage znaczenie prawidtowego ksztattowania sie mentalnej osi liczbowej i
przestrzennych reprezentacji liczb w rozwoju umiejetnosci matematycznych, nie zaskakuje
efektywnos$¢ np. komputerowych treningdw poznawczych stosowanych w edukacji matematycznej
czy terapii deficytow w zakresie tych umiejetnosci (Kucian i in., 2011; Gut, 2016), szczegdlnie tych
angazujgcych procesy motoryczne, np. ruchy catego ciata (Link i in., 2013). Matematyczne gry
komputerowe, bazujgce na przestrzennej organizacji liczb, usprawniajg nie tylko poréwnywanie liczb
w réznych formatach i wykonywanie dziatan arytmetycznych, ale tez szacowanie lokalizacji liczb na
osi bez podziatki (np. Wilson i in., 2009; Kucian i in., 2011), co koresponduje ze zmianami we wzorcu

aktywacji mdzgu u dyskalkulikéw poddanych tego rodzaju treningom poznawczym.

Przyczyny deficytow w zakresie umiejetnosci matematycznych

Prawidtowy rozwdj przestrzennych reprezentacji wartosci liczcbowych (czyli MNL) jest niezwykle
istotny z tego wzgledu, ze sg one u dzieci jednym z predyktoréw ich przysztych umiejetnosci w
zakresie matematyki (Dehaene i in., 2003). Tak wiec reprezentacja MNL ksztattujgca sie w
dziecinstwie jest podstawg w procesie nabywania kompetencji matematycznych (Gilmore, McCarthy,
Spelke, 2007). Im wiekszy efekt dystansu numerycznego, tym stabsze osiggniecia szkolne w zadaniach
arytmetycznych. Niektérzy autorzy (Lonnemann i in., 2008) wskazujg tez na zwigzek miedzy efektem
SNARC i poziomem umiejetnosci matematycznych u dzieci w 7 i 8 roku zycia.

Problemy w zakresie operowania materiatem liczbowym nawet na bardzo podstawowym poziomie,
niedojrzate i nieskuteczne strategie w wykonywaniu zadan na liczbach to symptomy deficytu
nazywanego dyskalkulia rozwojowg. Definiuje sie jg jako specyficzny deficyt zaburzajgcy

przetwarzanie liczb i informacji arytmetycznej przy jednoczesnym normalnym poziomie inteligencji



(Landerl, Bevan, Butterworth, 2004). Dotyka kilku procent (3-10 %) populacji (np. Shalev, 2007), cho¢
moze by¢ ich wiecej ze wzgledu na problemy zwigzane z niewtasciwg diagnozg tego zaburzenia lub
zaniechaniem jej z uwagi na inne zdolnosci rekompensujace problemy w zakresie matematyki.

Dzieci dyskalkuliczne, w poréwnaniu z ich prawidtowo rozwijajgcymi sie rowiesnikami, popetniajg
wiecej btedéw w zadaniach z przeliczaniem, wykazujg problemy w stosowaniu procedur
arytmetycznych i strategii nawet w wieku kilkunastu lat (Geary i in., 2004), w wydobywaniu
podstawowych faktéw arytmetycznych (Geary, 1993). Charakteryzuje je rowniez atypowy efekt
dystansu, niezaleznie od formatu liczby (Mussolin, Mejias, Noél, 2010) oraz brak efektu SNARC
(Bachot i in., 2005). W dyskalkulii charakterystyczne jest takze nieprawidtowe operowanie osig
liczbowg, czyli przestrzennymi reprezentacjami liczb, np. mniejszg, niz u zdrowych réwiesnikéw,
doktadnosé w okreslaniu pozycji cyfr na osi liczbowej (Geary i in., 2008).

Wymienione powyzej wyniki badan wskazujg na zaburzony rozwdj i orientacje przestrzenng
mentalnej reprezentacji osi liczbowej u oséb z dyskalkulig, cho¢ problem dotyczy rowniez deficytu w
przetwarzaniu symbolicznego formatu liczb. Niektdrzy badacze (np. Rousselle i Noél, 2007) dowodzg,
ze dyskalkulicy sg wolniejsi niz ich zdrowi rowiesnicy w poréwnywaniu wartosci cyfr arabskich, ale nie
w przypadku poréwnywania liczebnosci zbioréw. Problem dyskalkulikow jest zwigzany z
przetwarzaniem symbolicznych formatow liczb na ich reprezentacje na MNL. Uwaza sie, ze liczby nie
majg dla nich takiego samego znaczenia jak dla oséb nie wykazujacych tego deficytu (Butterworth,
Varma, Laurillard, 2011), a zaburzone umystowe reprezentacje liczb i gtebokos¢ tego deficytu sg
predyktorami pdzniejszej sprawnosci w operowaniu symbolicznymi formatami liczb (Piazza i in.,
2010).

Jakie sg przyczyny dyskalkulii na poziomie organizacji mdzgu? Opisane powyzej charakterystyki
korelujg z zaburzeniami o charakterze neuronalnym w obszarach odpowiedzialnych za ksztattowanie
MNL (Kucian i in., 2006; Mussolin, Mejias, Noél, 2010). Neuroobrazowanie struktury mézgu ujawnito
u dyskalkulikow, w poréwnaniu ze zdrowg grupg kontrolng, nietypowg gtebokos¢ IPS (Molko i in.,
2003), mniejszg ilos¢ substancji szarej w tym obszarze (lsaacs i in., 2001; Rotzer i in., 2008;
Rykhlevskaia i in., 2009), anatomiczne deficyty w obszarach wzrokowych wyzszego rzedu i redukcje
objetosci istoty biatej w czeSciach ptatow ciemieniowych, skroniowych i czotowych (Ranpura i in.,
2013). Badania nad potgczeniami funkcjonalnymi miedzy obszarami kory ciemieniowej
zaangazowanymi w przetwarzanie liczb oraz miedzy korg ciemieniowq i siecig potyliczno-skroniowg
odpowiedzialng za przetwarzanie liczb w postaci symboli arabskich, wykazaty nieprawidtowo
rozwinietg koordynacje miedzy tymi strukturami u dzieci dyskalkulicznych (Rykhlevskaia i in., 2009).
W badaniach Kucian i wspétpracownikow (2006), rejestrujgc aktywacje mozgu podczas wykonywania
obliczen w przyblizeniu, stwierdzono, ze w grupie dyskalkulikéw i kontrolnej aktywowaty sie te same

obszary, jednak aktywacja u dzieci z dyskalkulig byta stabsza, a najwieksze réznice dotyczyty lewej IPS.



Rowniez w badaniach Molko i wspdtpracownikow (2003) obserwowano u dyskalkulikdw
zredukowang aktywacje sieci ciemieniowo-przedczotowej, szczegdlnie wskutek poréwnywania
liczebnosci zbioréow, poréwnywania liczb w postaci symboli arabskich i wykonywania zadan
arytmetycznych. W badaniach Dinkela i wspétpracownikow (2013) stwierdzono z kolei, ze podczas
poréwnywania wartosci liczb prezentowanych w formacie niesymbolicznym widoczne s3g jedynie
nieznaczne réznice miedzy dyskalkulikami i typowo rozwijajacymi sie dzieémi we wzorcu aktywacji
zakretu katowego w obu pétkulach i w lewej bruzdzie ciemieniowo-potylicznej. Jednakze dodatkowe
analizy wykazaty réznice w obszarach przetwarzania wzrokowego i autorzy sugerujg, ze byé moze
mozg dziecka z dyskalkulia rekompensuje wzglednie niskg aktywacje w pierwszorzedowe] korze
wzrokowej poprzez zwiekszenie aktywacji w obszarach wzrokowych wyzszego rzedu. Sugerujg tez, ze
deficyty w dostepie do reprezentacji liczb w korze wzrokowej i ptacie ciemieniowym, kompensowane
przez wykonywanie obliczen na palcach, odzwierciedlone s3 w pobudzeniu kory ruchowej
(motorycznej reprezentacji palcéw), czego nie stwierdza sie u prawidtowo rozwijajgcych sie

réwiesnikow.

Ogolne zatozenia dotyczace konstrukcji zadan testowych i ich odniesienie do neuronalnych

korelatéw przetwarzania informacji numerycznej

Test Prokalkulia 6-9 zostat skonstruowany w interdyscyplinarnym zespole badawczym (Pracowni Gier
Terapeutycznych i Badania Procesdw Poznawczych Gamelab), pracujgcym w Laboratorium
Neurokognitywnym Interdyscyplinarnego Centrum Nowoczesnych Technologii (ICNT) przy
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu. Prace nad konstrukcjg narzedzia i badania z jego
uzyciem byty koordynowane przez specjalistdw z zakresu psychologii poznawczej, neuropsychologii,
kognitywistyki i informatyki. Autorami testu sa:

Dr Matgorzata Gut, kierownik projektéw dotyczacych badania neuronalnych i behawioralnych
korelatow umiejetnosci matematycznych oraz deficytéw w ich zakresie w Laboratorium
Neurokognitywnym ICNT UMK, adiunkt w Katedrze Psychologii na Wydziale Humanistycznym UMK,
specjalistka w obszarze psychologii poznawczej i psychofizjologii;

tukasz Goraczewski, kognitywista i gamedesigner, specjalista w zakresie projektowania bodzcéw
eksperymentalnych i ich logiki, pracownik dydaktyczny Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki
Stosowanej UMK, autor gier edukacyjno-terapeutycznych, m.in. gry ,Kalkulilo” utrwalajacej
umystowa reprezentacje osi liczbowe;j.

Dr hab. Jacek Matulewski, kierownik Pracowni Gier Terapeutycznych i Badania Procesow

Poznawczych Gamelab w ICNT UMK, programista, adiunkt w Instytucie Fizyki na Wydziale Fizyki,



Astronomii i Informatyki Stosowanej UMK, autor wielu podrecznikéw dotyczacych programowania
obiektowego.

Konstrukcja narzedzia opiera sie na wiedzy uzyskanej z przegladu literatury naukowej, czyli opisie
zaréwno zadan i bodzcéw stosowanych w badaniach z udziatem dzieci, jak i opisie etapdw rozwoju
umiejetnosci matematycznych i poszczegdlnych umystowych reprezentacji liczb niezbednych do
operowania materialem numerycznym. Bodice uzyte w zadaniach testowych musiaty spetniaé
standardy dotyczgce metodologii badan nad przetwarzaniem informacji numerycznej i operowaniem
umystowg reprezentacjg osi liczcbowej. Ponadto, wzorowano sie réwniez na konstrukcji podobnych
narzedzi diagnostycznych czy przesiewowych opisanych w literaturze (np. Butterworth, 2003; Cangoz
i in., 2013). Narzedzie ewoluowato w trakcie przeszto dwuletniego procesu tworzenia i testowania,
podczas ktdrego czesc¢ z przygotowanych zadan wyeliminowano i nie znalazty sie w ostatecznej wersji
testu.

Istotne byto to, aby zadania pozwalaty mierzy¢ w precyzyjny i obiektywny sposdb procesy, bedace
podstawg umiejetnos$ci matematycznych, odwotujgce sie do istnienia zmystu numerycznego
(poczucia liczby) i neuronalnej bazy poszczegdlnych typdw reprezentacji poznawczych liczb. Oznacza
to, ze musiaty by¢ bardzo proste, a ich konstrukcja i sposdb wykonania (wymagania stawiane dziecku
w instrukcji) pozwalaty na ominiecie nastepujgcych problemow:

e wptyw innych deficytéw poznawczych, niebedacych dyskalkulig, ktére moga (w przypadku
innych narzedzi) rzutowac¢ na wykonanie innych, bardziej ztozonych zadan, a przez to -
znieksztaftcic profil wyniku. Zadania w Prokalkulii 6-9 nie wymagajg bowiem ani przetwarzania
znacznej ilosci informacji w pamieci roboczej, ani dokonywania zadnych ztozonych obliczen
arytmetycznych, zadan z trescia, czy wydobywania faktéw arytmetycznych. Nie odwotujg sie
do wiedzy z zakresu matematyki, a raczej bazujg na bardzo podstawowych umiejetnosciach,
m.in. na dziataniu zmystu numerycznego i wrodzonej umiejetnosci szacowania. Zadania z
poréwnywaniem liczb s3 wykonywane na liczbach z zakresu 1-9. Celem doboru tak prostych
zadan byto ominiecie problemu wptywu dodatkowych deficytow (np. jezykowych), ktére
mogg powodowac, ze dziecko nie wykona czesci zadan, ale nie z powodu dyskalkulii, lecz z
powodu innych zaburzen utrudniajgcych np. zrozumienie instrukcji, przetworzenie operacji
arytmetycznej w pamieci czy poprawne wydobycie faktow arytmetycznych. Ryzyko
dyskalkulii mogtoby w takiej sytuacji by¢ okreslone niestusznie;

e odniesienie zadan do podstawy programowe] i zmian w jej zakresie, jak rowniez réznic w
realizacji programu nauczania w pierwszych klasach szkoty podstawowej. W przypadku zadan
zastosowanych w Prokalkulii 6-9 nie ma znaczenia, czy badane dziecko miato juz
wprowadzone na lekcjach pojecie osi liczbowej, czy zna znaki relacji (wiekszo$ci/mniejszosci)

oraz czy uczylto sie juz liczy¢ do 20 czy do 80. Test Prokalkulia 6-9 nie mierzy poziomu takich



umiejetnosci, a raczej umiejetnosci bazowe, niezalezne od wspomnianych standardéw w
procesie edukacji. Sg to umiejetnosci i zadania, o ktérych wiadomo z literatury, ze pozwalajg
réznicowac dzieci z problemem w zakresie operowania materiatem numerycznym i dzieci

prawidtowo rozwijajace sie.

Zadania zastosowane w tym narzedziu pozwalajg na pomiar behawioralnych korelatéw trzech

mentalnych reprezentacji liczb i funkcjonowania ich neuronalnych podstaw (lub deficytu w ich

funkcjonowaniu, w przypadku ryzyka dyskalkulii):

Reprezentacji analogowej (liczebnosci), ktéra jest podstawg rozwoju umiejetnosci
szacowania i szybkiego okreslania liczebnosci matych zbioréw, a ktérej neuronalna podstawa
miesci sie w obrebie bruzdy srédciemieniowej (zob. wyzej);

Reprezentacji wzrokowej (symbole arabskie), ktorej ksztattowanie zapewniajg prawidtowo
rozwijajgce sie potyliczne i skroniowe pola wzrokowe;

Reprezentacji przestrzennej, bedacej podstawg ksztattowania sie w rozwoju mentalnej osi
liczbowej i przestrzennego uporzadkowania liczb, umozliwiajgcego nauke arytmetyki, ktérej
neuronalna baza miesci sie w obrebie bruzdy sSrédciemieniowej. Zadania z szacowaniem

miejsca liczb na osi liczbowej odwotujg sie witasnie do istnienia tej reprezentacji.

Zalety narzedzia

Poza wspomniang powyzej prostotg zadan i instrukcji (a wiec poznawczych wymagan testu) oraz

mozliwoscig pomiaru behawioralnych wskaZznikdéw rozwoju i funkcjonowania umystowych

reprezentacji liczb, Prokalkulia 6-9 jest takie narzedziem o wielu zaletach stanowiacych o jego

przewadze nad narzedziami typu papier-otéwek:

Pozwala na bardzo precyzyjny i obiektywny pomiar wskaznikéw behawioralnych
stanowigcych manifestacje badanych procesdw. Czas reakcji jest mierzony w milisekundach,
czego nie zapewnia pomiar z uzyciem zadnego tradycyjnego testu typu papier-otéwek.
Pozwala to nie tylko na duzg precyzje pomiaru, ale réwniez na unikniecie wptywu osoby
prowadzacej badanie. Program komputerowy za kazdym razem dokonuje pomiaru czasu
udzielenia odpowiedzi tak samo i zawsze z takg samg doktadnoscig;

Poza pomiarem czasu odpowiedzi, program oblicza procent poprawnych reakcji, a w
przypadku zadan z szacowaniem miejsca bardzo precyzyjnie dokonuje pomiaru wielkosci
btedu takiego szacowania oraz jego kierunku (przeszacowania lub niedoszacowania miejsca

liczby na osi);



Obliczania wartosci poszczegdlnych wskaznikdéw i ich statystyk dla poszczegdlnych zadan
(mediany czasu reakcji, sSredniego procentu poprawnych odpowiedzi i Sredniej wielkosci
btedu szacowania miejsca na osi) dokonuje program, co po pierwsze, pozwala badajgcemu
zaoszczedzié czas konieczny do obliczenia wynikdéw, z ktérym ma do czynienia w przypadku

testu tradycyjnego, a po drugie — unikng¢ ewentualnych btedéw w ich obliczaniu;

Wszystkie wymienione wyzej zalety powodujg redukcje ryzyka ewentualnej nadinterpretacji czy

zbyt subiektywnej oceny wykonania danego zadania;

Wazng zaletg narzedzia komputerowego jest tez czas wykonania catego testu, ktéry w
przypadku Prokalkulii 6-9 wynosi srednio 35 minut. Czas ten jest rezultatem takiej konstrukcji
programu, ktory wyswietla poszczegdlne bodzce w zadaniach, na ktére dziecko odpowiada
poprzez nacisniecie jednego z dwdch klawiszy (w zadaniach na porédwnywanie liczb i
szacowanie), przez co program natychmiast przechodzi do prezentacji kolejnej pary liczb i
koczy ja w chwili udzielenia odpowiedzi. W rezultacie prezentacja bodzica wraz z
odpowiedzig trwajg np. kilkaset milisekund;

To z kolei umozliwia wielokrotne powtdrzenie tego samego typu bodzca (np. pary liczb), aim
wiecej powtdrzen, tym bardziej wiarygodny wynik oznaczajacy przecietng reakcje w danym
rodzaju zadania. W testach typu papier-otéwek u badanych dzieci ocenia sie zdolnosé
szacowania na podstawie odpowiedzi (udzielanych czesto bez presji czasu) w kilku lub
kilkunastu prezentacjach par zbioréw liczb. W tescie Prokalkulia 6-9 tych powtdrzen jest
znacznie wiecej, np. 120 w zadaniach z poréwnywaniem liczb, zas w zadaniu z Testem
Stroopa Numerycznego nawet wiecej. Warto podkresli¢, ze przy takiej liczbie powtérzen
bodzca, osoba badajgca testem typu papier-otdéwek nie bytaby w stanie w krétkim czasie (i
zawsze bezbtednie) obliczy¢ mediany czasu reakcji, czy Sredniej wielkosSci btedu szacowania
miejsca liczby na osi liczbowej;

Atutem testu komputerowego, ktdry nie jest bez znaczenia, jest tez jego atrakcyjnosé dla
badanych dzieci. W zwigzku z wykonywaniem zadan na komputerze, dzieci chetniej biorg
udziat w badaniu, a nawet nie traktujg catej sytuacji jak typowego badania w poradni (czy
szkole), co pozwala oming¢ wptyw kontekstu. Dzieci badane podczas procesu konstruowania

narzedzia nierzadko traktowaty test jak gre komputerowa.



Opis zadan, instrukcje testowe i mierzone wskazniki

Informacje ogolne:

Test jest podzielony na dwie czesci réznigce sie sposobem udzielania odpowiedzi. W zadaniach w
pierwszej czesci dziecko (zgodnie z instrukcjg) udziela odpowiedzi poprzez naciskanie jednego z
dwdch klawiszy na standardowej klawiaturze komputera. W tej czesci testu, we wszystkich zadaniach
nalezy jak najszybciej, popetniajgc jak najmniej bteddw, wskazaé (poprzez nacisniecie klawisza ,,Z” lub
»,M”) jeden z prezentowanych na ekranie bodzcéw — prawy (naciskajgc klawisz ,M) lub lewy (klawisz
»,Z"). Zadania sg tak zaprojektowane, zeby program rejestrowat reakcje dziecka nawet wtedy, gdy
nacisnie ono klawisz obok tego wymaganego w instrukcji (np. niechcacy nacisnie klawisz ,A” zamiast
»,Z"). Odpowiedzi udzielane przez nacisniecie klawiszy bezposrednio sgsiadujgcych z klawiszem
wskazanym przez instrukcje (rys. 1) rejestrowane sg wiec jako poprawne. W tej czesci testu istotny

jest czas odpowiedzi i ich poprawnos$¢ (mierzony jest czas reakcji i procent poprawnych wskazan).
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Rys. 1. Klawisze rejestrujgce odpowiedzi dziecka podczas wykonywania zadan w pierwszej czesci testu.

W drugiej czesci testu odpowiedzi udziela sie za pomocg myszy komputerowej (klikaniem za pomoca
lewego klawisza myszy). W tej czesci testu czas reakcji nie jest istotny, znaczenie ma jedynie precyzja
wskazania odpowiedzi na ekranie.

Uwaga: nie mozna udziela¢ odpowiedzi za dziecko (klika¢ za nie myszg w miejscu na osi wskazanym
przez dziecko np. palcem na ekranie).

W obu czesciach testu, podczas prezentacji na ekranie instrukcji (rys. 2) z ilustracjg zadania, przez 10
sekund zablokowana jest mozliwo$¢ rozpoczecia zadania nacisnieciem dowolnego klawisza. Po tym
czasie, jesli instrukcja zostata omdwiona z dzieckiem, badajgcy uruchamia zadanie, naciskajac

dowolny klawisz.



Uwaga: Zadanie rozpoczyna osoba prowadzaca badanie, nie robi tego dziecko.

Podczas wykonywania zadan badajacy siedzi obok dziecka lub tuz za nim, aby obserwowac jego
reakcje oraz np. strategie wykorzystywane przez dziecko do wykonywania poszczegdlnych zadan. Po
zakoniczeniu kazdego zadania pojawia sie ,plansza” z instrukcjg i ilustracjg do kolejnego zadania,

czemu dodatkowo towarzyszy bodziec dzwiekowy (,,klik”).

Instrukcja:
Uzyj klawiszy Z (lewy) i M (prawy) na klawiaturze.
Jak najszybciej wybierz kwadrat,

gdzie jest wigcej

HEA

Za chwile begdziesz mogt kontynuowac

Rys. 2. Przyktadowa ,,plansza” z instrukcjq do jednego z zadan w tescie.

Instrukcje do poszczegdlnych zadan przekazujemy ustnie, mimo pisemnych instrukcji wyswietlanych
na ekranie przed kazdym zadaniem. Przed rozpoczeciem kazdego zadania, po przekazaniu instrukcji,
upewniamy sie, czy dziecko na pewno jg zrozumiato i wie, co ma zrobi¢, aby wykonaé zadanie. Warto
w tym celu skorzysta¢ z ilustracji do danego zadania, aby na przyktadzie zaprezentowanym na
»planszy” z instrukcjg (lub innym, analogicznym) oméwié z nim to zadanie.

Bodzce we wszystkich zadaniach sg wyswietlane w losowej kolejnosci, co umozliwia unikniecie
wptywu kolejnosci na czas lub poprawnos¢ odpowiedzi. Wykonanie catego testu trwa Srednio ok. 35
minut. Nie ma limitu czasowego na wykonanie poszczegdlnych zadan (w znaczeniu czasu, po

przekroczeniu ktérego przechodzimy do kolejnego zadania lub koriczymy caty test).

Zasady prowadzenia badania:
Badanie powinno by¢ przeprowadzone przez osobe, ktdra posiada odpowiednie kompetencje
zawodowe, praktyke (psycholog lub pedagog) oraz zostata przeszkolona do prowadzenia badan przy

uzyciu Prokalkulia 6-9 (uzyskata stosowny certyfikat uprawniajgcy do postugiwania sie narzedziem).



Istotne jest przestrzeganie zasad, zapewnienie odpowiednich warunkdw badania i instrukcji, ktére
zostaty okreslone w niniejszym podreczniku. Zostaty one opracowane w procesie standaryzacji
narzedzia. Jakiekolwiek odstepstwa od tresci instrukcji moga istotnie wptywaé na uzyskiwane wyniki.
Podczas badania muszg by¢ tez zapewnione odpowiednie warunki. Nalezy stworzy¢ atmosfere
komfortu psychicznego, przestrzega¢ ogdlnych zasad dotyczacych diagnozy dzieci i zadbaé o to, aby
nic nie rozpraszato uwagi dziecka oraz nawigza¢ z nim dobry kontakt. Nalezy zadba¢ o motywacje
dziecka do wykonania wszystkich zadan zgodnie z instrukcja.

Prowadzenie badan testem Prokalkulia 6-9 powinno byé poprzedzone zapoznaniem sie z trescig
podrecznika, z instrukcjami do zadan oraz samodzielnym przec¢wiczeniem kolejnych zadan testu.
Pomieszczenie, w ktérym prowadzone jest badanie powinno by¢ dobrze oswietlone, wywietrzone i
izolowane od hatasu lub innych dystraktorow.

Pomiedzy zadaniami mozna robi¢ krotkie przerwy, jesli badajacy zaobserwuje takg potrzebe lub
dziecko jg zgtosi. Warto zrobi¢ przynajmniej jedng takg przerwe. W trakcie wykonania testu, nawet
podczas wykonywania danego zadania mozliwe jest wtgczenie pauzy (pojawia sie wtedy pusty, czarny
ekran) i wznowienie zadania poprzez nacisniecie klawisza ,,F12”. W sytuacji koniecznosci przerwania i
przedwczesnego zakonczenia testu, mozna to zrobi¢ za pomoca klawiszy ,Alt” i ,,F4”. Po przerwaniu
testu nie ma mozliwosci wznowienia go w tym samym miejscu. Sugeruje sie w takiej sytuacji, po co
najmniej kilku tygodniach, wykonaé badanie jeszcze raz od poczatku. W rejestrze badan (zob. dalej)
figuruje ono jako badanie dokoriczone i nie mozna zobaczy¢ jego wynikéw.

Narzedzie moze byé takze wykorzystywane do badarn naukowych, jednak placéwka, w ktérej
planowane jest uzywanie testu Prokalkulia 6-9 w tym celu, powinna uzyska¢ od autoréow narzedzia
stosowng pisemng zgode. W tym celu nalezy kontaktowac sie z autorami narzedzia, piszac na adres:
mgut@umk.pl. Ze wzgledu na mozliwos¢ wykorzystania testu do badan naukowych, zakodowane
dane bez danych osobowych s3g przesytane i gromadzone na serwerze, aby mozliwe byto
automatyczne wykonywanie analiz statystycznych oraz kolejnych renormalizacji narzedzia. Przy
kazdym uruchomieniu programu sprawdzana jest dostepnos¢ aktualizacji norm (wymagane jest

potaczenie sieciowe); jezeli sg dostepne, sg automatycznie pobierane.

Wprowadzanie danych przed rozpoczeciem badania:

Przed rozpoczeciem badania nalezy wprowadzi¢ pewne dane do odpowiednich okien interfejsu.
Czesc z nich to dane obowigzkowe (ktdre pojawiajg sie potem w koricowym wyniku badania, np.
podstawowe dane dotyczgce dziecka, osoby badajacej i placéwki, w ktdrej wykonano badanie). Czes¢
to z kolei dane dodatkowe, na ktérych wprowadzenie przewidziano odpowiednie miejsce, ale nie s3
one obowigzkowe do wprowadzenia, aby uruchomi¢ program i rozpoczgé badanie (np. oceny

szkolne, iloraz inteligencji, uwagi dodatkowe, itd.). Warto jednak, jesli osoba badajgca posiada takie
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dane, wprowadzi¢ je i gromadzi¢, aby mie¢ szerszy obraz diagnozy, zwtaszcza, jesli chce po pewnym
czasie przyjrzec sie dynamice wynikdw wraz z wynikami testu inteligencji, ocen z osiggnie¢ szkolnych,
itd. Wszystkie te dane zapisywane sg w rejestrze badanych, do ktérego badajgcy zawsze moze
siegng¢ w razie koniecznosci.

Dane, ktdre nalezy poda¢ na samym poczatku, jako obowigzkowe, to imie i nazwisko prowadzgcego
badanie (mozna wpisac albo wybrac z rozwijajgcej sie listy) w zaktadce ,, Osrodek” (rys. 3A) oraz imie i
nazwisko badanego dziecka, jego date urodzenia, pteé, jednostke oswiaty (np. przedszkole, szkota
podstawowa — wybiera z rozwijanej listy), wojewddztwo, wielko$¢ miejsca zamieszkania (wyrazona w
liczbie mieszkarncdw) oraz ewentualnie dodatkowe uwagi (np. krotkowzrocznosé, leworecznosé,
przebyte choroby, i inne informacje, ktére wydajg sie badajgcemu istotne) w zaktadce ,Dane
badanego” (rys. 3B) wpisujac je lub wybierajac z rozwijanej listy. Program automatycznie oblicza wiek
badanego, na podstawie wprowadzone] daty urodzenia oraz nadaje unikalny kod osoby badanej na
podstawie jego inicjatdw, ptci i roku urodzenia. W zaktadce ,Dane dodatkowe” mozna zamiescié
informacje o ocenach szkolnych, poziomie inteligencji (fgcznie z informacjg o tym, ktérym narzedziem
badany byt poziom inteligencji) oraz o tym czy u dziecka zdiagnozowano dyskalkulie (rys. 3C).

Po wprowadzeniu wszystkich niezbednych danych, rozpoczynamy badanie klikajac przycisk ,,Uruchom

test”.
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Rys. 3. Wprowadzanie danych przed rozpoczeciem badania.



Zadania — opis i instrukcje:

Bodzce wykorzystane w zadaniach testowych sg czarno-biate (np. cyfry wyswietlane czarng czcionka
wewnatrz biatych kwadratow, ktére wyswietlajg sie na czarnym tle), aczkolwiek — uscislajac, kolor
czarny jest nieco jasniejszy niz catkowita czernn (RGB 25, 25, 25), za$ biaty jest nieco ciemniejszy niz
100%-towa biel (RGB 230, 230, 230). Jest to uzasadnione koniecznoscia zmniejszenia kontrastu
miedzy jasnymi i ciemnymi elementami bodZcow i tta, a kontrast ten nie moze by¢ tak duzy jak w
przypadku czerni i bieli.

Prokalkulia 6-9 sktada sie z nastepujacych zadan:

1. Czas reakcji prostej
Cel: pomiar czasu reakcji na lateralnie prezentowany prosty bodziec wzrokowy.
Bodice i instrukcja: Na ekranie wyswietlajg sie dwa kwadraty: po lewej i prawej stronie centralnie

prezentowanego punktu fiksacji wzroku, w postaci rombu (rys. 4).

Rys. 4. Zadanie na pomiar czasu reakcji prostej.

W kazdej préobce w jednym z kwadratéw pojawia sie czarna kropka. Zadaniem dziecka jest jak

najszybsza odpowiedz, poprzez nacisniecie jednego z dwdch klawiszy, odpowiednio do strony, po



ktorej zobaczyto kropke. Nacisniecie klawisza ,Z” oznacza odpowiedz ,po lewej”, zas ,M” — ,po
prawej”’. Wazne jest to, aby udzielito odpowiedzi najszybciej jak to mozliwe, ale nie popetniajac
bteddw.

Tresc¢ instrukcji dla dziecka (i uwagi do badajacego): Przed Tobq kilka zadan, w ktorych bedziesz
udziela¢ odpowiedzi na klawiaturze. Przed kazdym zadaniem zostanie wyswietlone polecenie, ale ja
dodatkowo wyttumacze ci, co musisz zrobi¢. Nic nie szkodzi, jezeli czasami sie pomylisz. Kazdy od
czasu do czasu udziela btednych odpowiedzi w takich zadaniach i jesli zrobisz btgd to po prostu
kontynuuj zadanie, nie przerywajqc.

W pierwszym zadaniu, za pomocq dwdch klawiszy: litery ,,M” albo litery ,Z” musisz wskazac, w
ktorym z dwdch pokazanych na ekranie kwadratow pojawi sie kropka. Litera ,,Z” oznacza lewy
kwadrat, natomiast litera ,,M”prawy. Czy mozesz pokazac, ktore to litery ktadgc na nich palce?

[Jesli dziecko nie potrafi wskazac¢ przyciskéw, pomagamy mu je znalez¢].

W czasie rozwigzywania zadania staraj sie skupia¢ wzrok na srodku ekranu, tu gdzie jest romb
pomiedzy kwadratami, to ta figura tutaj. Wskaz przyciskiem odpowiedni kwadrat najszybciej jak
potrafisz, ale starajqc sie nie popetniac¢ btedow, to bardzo wazne. W tych zadaniach mierzone jest nie
tylko to, czy odpowiedz jest poprawna, ale tez jak szybko jej udzielono.

Zanim rozpoczniesz zadanie i nacisniesz odpowiedni przycisk, powiedz jak odpowiedziat(a)bys w tym
przypadku? [osoba badajgca pokazuje ilustracje zadania widoczng na ,,planszy” z instrukcja, czeka na
odpowiedZ dziecka i upewnia sie, ze instrukcja do zadania jest jasnal. Zaraz rozpoczniesz
wykonywanie zadania. Jestes gotowy(a)? Kiedy dziecko odpowie twierdzgco i widaé, ze trzyma ono
palce na odpowiednich przyciskach, badajacy rozpoczyna badanie, naciskajgc dowolny klawisz.
Mierzone wskazniki: Czas reakcji (w milisekundach).

Uwaga: Zadanie to nie ma charakteru diagnostycznego, a jego wynik nie jest wyswietlany w
koncowym opisie, ani na graficznej ilustracji wyniku koncowego. Czas reakcji prostej ma na celu
jedynie uzyskanie poziomu odniesienia do czasu reakcji na bodice o charakterze liczbowym w
kolejnych zadaniach. Czas reakcji na bodice wzrokowe moze sie bowiem bardzo rdézni¢ u
poszczegdlnych dzieci, nawet w tym samym przedziale wiekowym. A zatem wyniki uzyskane w
kolejnych zadaniach to czas reakcji skorygowany o warto$s¢ uzyskang w zad. 1 (rdznica, z
uwzglednieniem np. generalnie wolnego reagowania na bodzce, niezaleznie od ich znaczenia).
Uwaga: Jezeli przecietny czas reakcji dziecka w tym zadaniu bedzie dtuzszy niz czas reakcji w
zadaniach z poréwnywaniem liczb, program po uwzglednieniu tego pierwszego wyliczy dla zadan z
poréwnywaniem liczb czas ujemny. Poniewaz procesy poznawcze zaangazowane w przetwarzanie
wartosci liczbowej, poréwnanie dwdch liczb i wykonanie jednej z dwdch reakcji (zgodnej z instrukcja
do zadania) nie mogg zajmowac mniej czasu niz procesy konieczne do wykonania zadania na czas

reakcji prostej, wynik taki oznacza, ze dziecko najprawdopodobniej nie zrozumiato przed



wykonaniem zad. 1, ze nalezy naciska¢ wtasciwy klawisz najszybciej jak to mozliwe. W takiej sytuacji

wyniki uzyskane w tescie sg niemiarodajne i sugeruje sie powtdrzenie badania po kilku tygodniach.

2. Poréwnywanie liczb w formacie arabskim (cyfr)
Cel: Ocena rozpoznawania cyfr z zakresu 1-9 i przetwarzania ich wartosci liczbowej poprzez ich
poréwnywanie (ktéra z nich ma wiekszg wartosé liczbowa).
Bodice i instrukcja: Zadanie polega na udzieleniu jak najszybszej odpowiedzi (jednoczesnie starajac
sie nie popetnia¢ btedéw), ktéra z prezentowanych na ekranie dwdch cyfr ma wiekszg wartosé
liczbowa. Obie cyfry sg wyswietlane czarng czcionkg w biatych kwadratach prezentowanych na

czarnym tle, po lewej i prawej stronie (rys. 5).

Rys. 5. Zadanie z porownywaniem liczb w formacie symbolicznym.

Zadanie sktada sie ze 120 par cyfr, wyswietlanych w losowe] kolejnosci, potowa z nich to pary, w
ktdérych wieksza liczba jest z prawej strony, za$ potowa — z wiekszg liczbg po stronie lewej (z uwagi na
znaczenie efektu SNARC). Ponadto, w zastosowanych parach czes¢ z nich to pary o duzym dystansie
numerycznym (réznica miedzy dwiema liczbami wynosi 7 lub 8), cze$¢ stanowi pary o matym

dystansie (1 lub 2) a cze$¢ to pary liczb o srednim dystansie (4 lub 5). Odstep czasowy miedzy



odpowiedzig dziecka i wyswietleniem sie kolejnej probki wynosi od 500 do 1000 ms i zmienia sie
takze w sposdb losowy. Dziecko udziela odpowiedzi poprzez naciskanie jednego z dwdch klawiszy:
2" jesli uzna, ze wieksza liczba jest w lewym kwadracie i ,,M” —jesli w prawym.

Tresc instrukcji dla dziecka (i uwagi do badajacego): W tym zadaniu réwniez musisz uzywac klawiszy
LZ7i,M”. W dwdch kwadratach na ekranie pojawiq sie liczby, a twoje zadanie polega na wskazaniu,
w ktérym kwadracie liczba jest wieksza — w prawym czy w lewym. | tym razem staraj sie wybierac
odpowiedni kwadrat najszybciej jak potrafisz, ale nie popefniajgc btedow. Zanim rozpoczniesz
zadanie, powiedz jak odpowiedziat(a)bys w tym przypadku? Ktory klawisz bys

nacisngt(eta)? [Po upewnieniu sie, ze instrukcja do zadania jest zrozumiata, badajacy rozpoczyna
zadanie naciskajgc dowolny klawisz — i analogicznie we wszystkich pozostatych zadaniach].

Mierzone wskazniki: czas reakcji i procent poprawnych odpowiedzi.

3. Poréwnywanie liczb w formacie niesymbolicznym (mate zbiory kropek)
Cel: Ocena rozpoznawania liczb z  zakresu 1-9 prezentowanych w  formacie
niesymbolicznym/analogowym (jako zbiory kropek) i przetwarzania ich wartosci liczbowe]j poprzez ich
poréwnywanie (ktora z nich ma wiekszg wartosé).
Bodice i instrukcja: Zadanie polega na jak najszybszym wskazaniu (starajac sie jednoczesnie nie
popetnia¢ btedéw), ktéry z dwdch prezentowanych na ekranie dwdch zbioréw kropek jest liczniejszy.
Oba zbiory czarnych kropek sg wyswietlane w biatych kwadratach prezentowanych na czarnym tle,
po lewej i prawej stronie (rys. 6).
Kropki sg réznej wielkosci, a ich $rednica oraz rozmieszczenie w kwadratach zmienia sie w sposdb
losowy z prébki na prébke. Ich srednica, uktad i obrys powierzchni zajmowanej przez kropki w
kwadracie jest wynikiem dziatania specjalnego algorytmu i ma swoje uzasadnienie w literaturze
(Gebuis i Reynvoet, 2011). Zadanie sktada sie ze 120 par zbioréw kropek, wyswietlanych w losowej
kolejnosci. Potowa z nich to pary, w ktérych wiekszy zbidr jest z prawej strony, zas potowa — z wiekszg
liczbg kropek po stronie lewej (z uwagi na znaczenie efektu SNARC). Ponadto, w prezentowanych
parach czesc z nich to pary o duzym dystansie numerycznym (réznica miedzy dwiema liczbami wynosi
7 lub 8), czes¢ stanowi pary o matym dystansie (1 lub 2) i cze$¢ to pary liczb o $rednim dystansie (4
lub 5). Odstep czasowy miedzy odpowiedzig dziecka i wyswietleniem sie kolejnej prébki wynosi od
500 do 1000 ms i zmienia sie takze w sposdb losowy. Dziecko udziela odpowiedzi poprzez naciskanie
jednego z dwdch klawiszy: ,,Z” jesli uzna, ze wieksza liczba jest w lewym kwadracie i ,M” — jesli w
prawym.
Tresc instrukcji dla dziecka: To zadanie jest podobne do poprzedniego. Polega na wskazaniu
kwadratu, w ktorym zobaczysz wiecej kropek. Tak samo jak w poprzednich zadaniach postuguj sie

klawiszami ,Z” i ,M”. Staraj sie wybiera¢ odpowiedni kwadrat najszybciej jak potrafisz, nie



popetniajgc btedow. Zanim rozpoczniesz zadanie i nacisniesz odpowiedni przycisk, powiedz jak
odpowiedziat(a)bys w przypadku widocznym na planszy?

Mierzone wskazniki: czas reakc;ji i procent poprawnych odpowiedzi.

Rys. 6. Zadanie z poréwnywaniem liczb w formacie niesymbolicznym.

4. Porownywanie liczb w formacie mieszanym (zbiory kropek vs cyfry)

Cel: Ocena rozpoznawania liczb z zakresu 1-9 prezentowanych w formacie symbolicznym i
niesymbolicznym; sprawnosci transferu miedzy symboliczng i niesymboliczng reprezentacjg liczb;
oraz przetwarzania ich wartosci liczcbowej poprzez ich pordwnywanie (ktéra z nich ma wiekszg
wartosc liczbowg).

Bodice i instrukcja: Zadanie polega na jak najszybszym wskazaniu (starajac sie jednoczesnie nie
popetnia¢ bteddw), ktdra z prezentowanych na ekranie dwéch liczb (wyswietlana jako zbiér kropek
lub cyfra) jest wieksza numerycznie. W kazdej parze liczb, w jednym z dwdch biatych kwadratow
wyswietla sie czarna cyfra, zas w drugim - czarne kropki (analogiczne jak te zastosowane w zad. 2 i 3).
Zaréwno kropki, jak i cyfry sg wyswietlane w biatych kwadratach prezentowanych na czarnym tle, po

lewej i prawej stronie (rys. 7).



Zadanie sktada sie ze 240 par, wyswietlanych w losowej kolejnosci. potowa z nich to pary, w ktdrych
wieksza liczba jest z prawej strony, zas potowa — z wiekszg liczbg po stronie lewej. Czes¢ z nich to pary
o duzym dystansie numerycznym, cze$é stanowi pary o matym dystansie i cze$¢ to pary liczb o
Srednim dystansie. Dodatkowo w potowie probek cyfra jest z lewej strony a kropki z prawej, zas w
potowie prébek — odwrotnie. Odstep czasowy miedzy odpowiedzig dziecka i wyswietleniem sie
kolejnej prébki wynosi od 500 do 1000 ms i zmienia sie w sposéb losowy. Dziecko udziela odpowiedzi
poprzez naciskanie jednego z dwodch klawiszy: ,Z” jesli uzna, ze wieksza liczba jest w lewym
kwadracie i ,,M” —jesli w prawym.

Tresc instrukcji dla dziecka: To zadanie tez jest podobne do poprzedniego. Polega na wskazaniu
kwadratu, w ktorym jest wieksza liczba, ale w jednym z nich liczba bedzie pokazana jako cyfra, a w
drugim — jako zbidr kropek. Nalezy jak najszybciej bezbtednie wskazac gdzie jest wiecej. Tak samo jak
w poprzednich zadaniach, postuguj sie klawiszami ,,Z” i ,,M”. Staraj sie wybierac¢ odpowiedni kwadrat
najszybciej jak potrafisz, nie popetniajgc btedow. Zanim rozpoczniesz zadanie i nacisniesz odpowiedni
przycisk, powiedz co wybratbys (-tabys) w przypadku widocznym na planszy?

Mierzone wskazniki: czas reakcji i procent poprawnych odpowiedzi.

Rys. 7. Zadanie z porownywaniem liczb w formacie mieszanym.



5. Szacowanie liczebnosci duzych zbiorow

Cel: Ocena zdolnosci szacowania liczebnosci duzych zbioréw oraz poréwnywania liczebnosci dwéch
zbioréw o réznych wartosciach proporcji miedzy liczebnosciami.

Bodice i instrukcja: Zadanie polega na jak najszybszym wskazaniu (starajac sie jednoczesnie nie
popetniac btedow), ktdry z dwdch prezentowanych na ekranie zbiorow o duzej liczebnosci kropek jest
wiekszy numerycznie. Nalezy to oszacowal bez liczenia. W kazdej préobce, w dwdch biatych
kwadratach na czarnym tle, po lewej i po prawe] stronie, wyswietlana jest pewna liczba matych
punktow (rys. 8). Zbiory rdéznig sie liczebnoscig, a stosunek liczebnosci jednego zbioru do drugiego
przyjmuje 3 wartosci: w czesci prébek wynosi on 1:2 (np. 50 kropek vs 100 kropek) i jest to przyktad
proporcji fatwej; w czesci proporcja ta wynosi 2:3 i w pozostatych — 3:4 (i ta ostatnia jest proporcjg
najtrudniejszg, poniewaz najtrudniej jest wtedy oszacowac, ktéry zbidr jest liczniejszy).

Zadanie sktada sie ze 120 par, wyswietlanych w losowej kolejnosci, potowa z nich to pary, w ktérych
wieksza liczebnos¢ zbioru jest z prawej strony, zas potowa — z wiekszg liczebnoscig po stronie lewej.
Odstep czasowy miedzy odpowiedzig dziecka i wyswietleniem sie kolejnej prébki wynosi od 500 do
1000 ms i zmienia sie w sposob losowy. Dziecko udziela odpowiedzi poprzez naciskanie jednego z

dwéch klawiszy: ,,2” jesli uzna, ze liczniejszy zbidr jest w lewym kwadracie i ,M” —jesli w prawym.

Rys. 8. Zadanie szacowania liczebnosci zbiorow.



Tres¢ instrukcji dla dziecka: W tym zadaniu nalezy wskazad, naciskajqc lewy lub prawy klawisz (czyli
,Z” lub ,M”) gdzie jest wiekszy zbidr kropek — w prawym czy w lewym kwadracie. Trzeba to zrobic jak
najszybciej bez liczenia, ale popetniajgc jak najmniej btedow. Wazna jest i szybkos¢ i poprawnosc
odpowiedzi. Czy jestes gotowy(-a) rozpoczqc zadanie?

Mierzone wskazniki: czas reakc;ji i procent poprawnych odpowiedzi.

6. Poréwnywanie liczb réznigcych sie wielkoscig numeryczng i fizyczng (Stroop Numeryczny)
Cel: Ocena umiejetnosci poréwnywania liczb prezentowanych w formacie arabskim w sytuacji
konfliktu poznawczego (angazujgcego funkcje wykonawcze).

Bodice i instrukcja: Zadanie polega na jak najszybszym wskazaniu (starajgc sie jednoczesnie nie
popetniac btedéw), ktdra z prezentowanych na ekranie dwdch cyfr jest wieksza numerycznie. Nalezy
przy tym ignorowac fizyczng wielkos¢ cyfry, bowiem to, co odrdznia Stroop Numeryczny od zadania z
porownywaniem cyfr (zad. 2) to obecno$¢ w zadaniu takich par cyfr, w przypadku ktérych szybka
decyzje dodatkowo utrudnia konflikt poznawczy pomiedzy wielkoscia numeryczng i wielkoscig
fizyczng (np. w parze 8 i 1, cyfra 8 jest fizycznie mniejsza, a 1 fizycznie wieksza). Poniewaz czas reakcji
w prébkach z konfliktem jest dtuzszy niz w prébkach, w ktérych wielko$¢ numeryczna jest zgodna z
wielkoscig fizyczng, u zdrowych oséb ogdlny czas reakcji w takim zadaniu jest dtuzszy niz w zadaniu z
poréwnywaniem cyfr o tej samej wielkosci czcionki, co Swiadczy o prawidtowym dziataniu proceséw
wykonawczych (w szczegdlnosci uwagi wykonawczej, zob. Jaskowski, 2009). Obie cyfry s3
wyswietlane czarng czcionkg w biatych kwadratach prezentowanych na czarnym tle, po lewej i
prawej stronie (rys. 9). Zadanie sktada sie ze 240 par cyfr, wyswietlanych w losowej kolejnosci.
Potowa z nich to pary, w ktdérych wieksza liczba jest z prawej strony, zas potowa — z wiekszg liczbg po
stronie lewej. Ponadto, w zastosowanych parach, cze$s¢ z nich to pary o duzym dystansie
numerycznym, cze$¢ stanowig pary o matym dystansie i cze$¢ to pary liczb o $rednim dystansie.
Odstep czasowy miedzy odpowiedzig dziecka i wyswietleniem sie kolejnej probki wynosi od 500 do
1000 ms i zmienia sie takze w sposéb losowy. Dziecko udziela odpowiedzi poprzez naciskanie jednego
z dwéch klawiszy: ,,Z” jesli uzna, ze wieksza numerycznie liczba jest w lewym kwadracie i ,M” —jesli w
prawym.

Tresc instrukcji dla dziecka: Teraz wykonasz zadanie podobne do tego, w ktorym na ekranie byty
prezentowane dwie cyfry i nalezato wybrac te, ktdra jest wieksza. Roznica miedzy tym zadaniem i
tamtym jest taka, ze w kazdej parze cyfr dodatkowo jedna jest wyswietlana wiekszq czcionkg, a druga
— mniejszq, co troche utrudnia zadanie. Polega ono na tym, Zeby, niezaleznie od wielkosci czcionki,
odpowiedzied, najszybciej jak to mozliwe, w ktérym kwadracie jest wiecej. Ktora liczba jest wieksza w

przyktadzie, ktory widzisz na planszy z instrukcjg? A wiec ktory klawisz nalezatoby nacisngc¢? Staraj sie



odpowiadac bezbtednie. Jesli zdarzy ci sie pomytka, nie przerywaj zadania, w takim zadaniu bfedy
zdarzajq sie nawet dorostym.

Mierzone wskazniki: czas reakc;ji i procent poprawnych odpowiedzi.

Rys. 9. Przyktad pary cyfr z zadania ze Stroopem Numerycznym.

7. Wskazywanie miejsca liczby na osi z podziatka

Cel: Zadania te nie majg charakteru diagnostycznego (i wynik w nich uzyskany nie jest wyswietlany w
koncowym opisie ani na ilustracji graficznej). Majg one na celu zaznajomic dziecko z rodzajem zadan
wykonywanych pdzniej (zad. 8 i 9), ktore juz sg kluczowe w ocenie umiejetnosci szacowania miejsca
liczby na osi. W zadaniach tych liczba prébek jest niewielka (kazda liczba prezentowana jest tylko raz),
a dziecko, postugujac sie myszg komputerowg musi wskaza¢ okreslony punkt na osi liczbowej z
podziatka. Pozwala mu to zorientowad sie, na czym bedga polegaty dalsze zadania i jaki bedzie sposdb
odpowiedzi. Stanowig swoistg ,rozgrzewke” przed zadaniami diagnostycznymi. Dodatkowo, zadania
te poprzedza prezentacja na ekranie kwadratu z rombem w $rodku (rys. 10), a zadanie dziecka polega
na kliknieciu za pomocg myszy w srodek figury. Ma to na celu upewnienie sie, ze dziecko w ogodle
potrafi sie prawidtowo postugiwa¢ myszg komputerows. Jest to warunek konieczny do przystgpienia
do wykonania zadan z osig liczbowa.

Bodzice i instrukcja: Dziecko wykonuje 3 zadania, w ktérych za pomocg wskaznika (biatej strzatki
widocznej na ekranie) kontrolowanego myszg, ma wskaza¢ okreslone miejsce na osi liczbowej z
podziatky (i zaznaczonymi na niej liczbami od 1 do 9). W pierwszym z tych zadan (zad. 7a) na czarnym

ekranie widoczna jest o0s, na ktérej czarna strzatka (dolna, nieruchoma) wskazuje jedng z liczb na osi.



Dziecko, poruszajgc gorng (biatg) strzatkg ma za zadanie jedynie potaczy¢ je grotami, klikajgc myszg w
miejscu wskazanej liczby (rys. 11).

Uwaga: Klikniecie w miejsce wyraznie odlegte od lokalizacji danej liczby na osi (wskazywanej przez
czarng strzatke) powoduje, ze program nie przechodzi do kolejnej prébki. Jest to blokada

uniemozliwiajaca (celowe lub nie) wykonanie zadania na zasadzie klikania w dowolne miejsce na osi.

Rys. 10. Zadanie pozwalajgce sie upewnic, czy dziecko wie jak postugiwac sie myszq komputerowq

W kolejnych dwdéch zadaniach (7b i 7c¢) dziecko wskazuje za pomoca biatej ruchomej strzatki,
poruszanej myszg komputerowa, miejsce na osi, ktdre odpowiada liczbie wyswietlanej nad osig (rys.
12 i 13). W pierwszym z tych zadan liczby wyswietlaja sie w formacie arabskim, zas w drugim — w
postaci zbioréow kropek.

Tres¢ instrukcji dla dziecka (i uwagi do badajacego):

Zad. 7a: Na ekranie pojawi sie os liczbowa i dwie strzatki. Czy wiesz, co to jest os liczbowa? [Jesli
dziecko zna pojecie osi liczbowej, badajgcy prosi, aby wyjasnito, co to jest. Jesli nie zna (lub nie potrafi
wyjasnic), ttumaczymy krétko w oparciu o ilustracje na ,planszy” z instrukcjg: Zobacz, to jest np. taka
linia jak tutaj, na ktorej znajdujq sie liczby, kazda ma swoje miejsce, sq ustawione po kolei, a miedzy
nimi sq rowne odlegtosci.]. Twoje zadanie polega na tym, aby przesuwac za pomocq myszy tq biatq
strzatke w lewo lub w prawo, tak, aby wskazac biatq strzatkq miejsce z liczbq wskazang przez strzatke
czarnq. Kiedy ustawisz biatq strzatke w miejscu wskazanym przez czarnq strzatke, kliknij w tym
miejscu. Pamietaj, Zze teraz czas nie jest wazny, nie musisz sie spieszy¢. Wazniejsze jest to, zeby

doktadnie wskazac¢ odpowiednie miejsce pokazywane przez dolng strzatke.



Rys. 11. Zadanie na klikanie myszq w miejscu oznaczonej liczby na osi i oswojenie z osiq liczbowgq.

Rys. 12. Zadanie ze wskazywaniem miejsca cyfry na osi z podziatkq.




Rys. 13. Zadanie ze wskazywaniem miejsca liczby odpowiadajqcej liczebnosci kropek na osi z podziatkq.

Zad. 7b: Na ekranie pojawi sie taka sama os$ liczbowa, ale tylko z biatq ruchomgq strzatkq. Nad osig
wyswietlac¢ sie bedq cyfry. Poruszajgc myszq, wskaz za pomocq biatej strzatki gdzie jest miejsce tej
cyfry na osi. Nie musisz tego zadania wykonywac jak najszybciej, wazna jest jedynie doktadnosc
wskazania miejsca liczby.

Zad. 7c: To zadanie bedzie podobne do poprzedniego, tylko zamiast cyfr bedq sie nad osiqg wyswietlac

zbiory kropek. Wskaz biatg strzatkq, gdzie na osi znajduje sie liczba odpowiadajgca liczbie kropek.

8. Wskazywanie miejsca liczby na osi bez podziatki — cyfry

Cel: Ocena umiejetnosci szacowania miejsca liczby w formacie symbolicznym na osi bez podziatki
(operowanie mentalng osig liczbowg).

Bodzice i instrukcja: Na czarnym ekranie wyswietla sie oS bez podziatki z granicznymi wartosciami
liczbowymi: 1 i 9 oraz cyfra z zakresu 1-9 — nad osig (rys. 14). Zadaniem dziecka jest wskazanie za
pomocg wskaznika (biatej strzatki) miejsca na osi, gdzie jego zdaniem nalezy umiesci¢ liczbe
wyswietlang powyzej. W zadaniu tym nie jest istotny czas odpowiedzi. Kontrolowana jest natomiast
precyzja wskazania lokalizacji liczby na osi. Kazda cyfra powtdrzona jest 4 razy, a kolejnosé ich
wyswietlania w zadaniu jest losowa.

Tres¢ instrukcji dla dziecka (i uwagi do badajacego): To zadanie jest podobne do dwdch poprzednich,
ale tym razem na osi nie ma juz liczb i podziatki. Jest tylko cyfra 1i 9, czyli poczqtek i koniec osi. Nad
nig wyswietlac sie bedq cyfry, a Twoim zadaniem jest zdecydowad, gdzie znajduje sie ich miejsce na

osi. Np. gdy nad osiq pojawi sie liczba 4, a ty wskazesz myszkq (klikajgc) miejsce, gdzie znajduje sie 4



na tej osi. Pamietaj, Zze czas nie jest wazny. Liczy sie tylko doktadnos¢ wskazania. Ktore miejsce
odpowiadatoby najlepiej liczbie 4? [badajacy zacheca, by dziecko pokazato na ilustracji zamieszczonej
na ,planszy” z instrukcjg, aby upewnic sie, czy instrukcja do zadania jest jasna].

Mierzone wskazniki: wielko$¢ btedu odzwierciedlajgca precyzje wskazania miejsca liczby na osi

(wyrazona w jednostkach odpowiadajgcych procentowi dtugosci catej osi).

Rys. 14. Zadanie ze wskazywaniem miejsca cyfry na osi bez podziatki.

9. Wskazywanie miejsca liczby na osi bez podziatki — kropki

Cel: Ocena umiejetnosci szacowania miejsca liczby w formacie niesymbolicznym na osi bez podziatki
(operowanie mentalng osig liczbowg).

Bodzice i instrukcja: Na czarnym ekranie wyswietla sie oS bez podziatki z granicznymi wartosciami
liczbowymi: 1 i 9 oraz liczba z zakresu 1-9 prezentowana nad osig w postaci zbioru kropek (rys. 15).
Zadaniem dziecka jest wskazanie za pomocg wskaznika (biatej strzatki) miejsca na osi, gdzie jego
zdaniem nalezy umiescic¢ liczbe wyswietlang powyzej. W zadaniu tym nie jest istotny (i nie jest
mierzony) czas odpowiedzi. Kontrolowana jest natomiast precyzja wskazania lokalizacji liczby na osi.
Kazda liczba kropek powtérzona jest 4 razy, a kolejnosé ich wyswietlania w zadaniu jest losowa.

Tresc instrukcji dla dziecka: To zadanie jest takie samo jak poprzednie, ale nad osig wyswietlac sie
bedgq liczby w postaci zbiorow kropek, a Twoim zadaniem jest zdecydowac, gdzie znajduje sie miejsce
tej liczby na osi. Np. nad osiqg pojawi sie 7 kropek, a Ty wskazesz myszkq (klikajgc) miejsce, gdzie
znajduje sie 7 na tej osi. Pamietaj, ze czas nie jest wazny. Liczy sie tylko doktadnos¢ wskazania. Ktére

miejsce odpowiadatoby najlepiej liczbie wtasciwej siedmiu kropkom?



Rys. 15. Zadanie ze wskazywaniem miejsca liczby odpowiadajgcej liczebnosci kropek na osi bez podziatki.

Mierzone wskazniki: wielko$¢ btedu odzwierciedlajgca precyzje wskazania miejsca liczby na osi.

O czym dodatkowo nalezy pamietac?

Prowadzac badania z wykorzystaniem testu Prokalkulia 6-9 nalezy mie¢ na uwadze, ze dzieci
wykonujgc tego typu zadania, po pierwsze stosuja pewne poznawcze strategie majgce na celu
uzyskanie jak najlepszego wyniku, zas po drugie — mogg odkrywaé podczas badania sposoby na to,
aby jak najszybciej zakonczy¢ test i ,mie¢ z gtowy” cate badanie. Dlatego niezwykle wazne sa:
motywowanie dziecka (zob. Zasady prowadzenia badania) i dbato$¢, aby chciato wykona¢ wszystkie
zadania najlepiej jak potrafi, a nie tylko jak najszybciej. Badania podczas konstrukcji testu pokazaty, ze
niektdre dzieci potrafia bardzo szybko odkrywa¢ metody na ,przeklinanie” zadania, dlatego
utrzymanie motywacji i przypominanie, ze nalezy odpowiadac jak najszybciej, ale tez bezbtednie (w
zadaniach z poréwnywaniem), s niezwykle wazne.

Warto podczas badania obserwowac¢, w jaki sposdb dziecko podchodzi do poszczegdlnych zadan, czy
przejawia korzystanie z jakich$ strategii (mozna po badaniu je réwniez o to zapytac i zanotowac, jako
uwagi dodatkowe, poniewaz mogg one by¢ dla diagnosty cenng informacjg), jakie ma sposoby na
wykonanie zadan, szczegélnie tych z osig liczbowa (np. czy prébuje sobie jako$ te o$ podzieli¢ na

czesci, a jesli tak to w jaki sposdb).



Wymagania dotyczqce sprzetu i instalacja:

Program mozna uruchomi¢ na systemach Windows w wersji 7 lub nowszej. Wymagana jest platforma

NET 4.0, ktora zostanie w razie potrzeby automatycznie zainstalowana.

W oknie interfejsu, klikajac przycisk ,Ustawienia” wybierajgc ,Jak uzyskaé licencje?” otrzymujemy

informacje o tym, w jaki sposdb uzyskaé numer licencyjny, a nastepnie wprowadzi¢ go w celu

uruchomienia testu.

Wizualizacja wynikéw

Program oblicza i wyswietla uzyskane przez dziecko wyniki badania w postaci wartosci liczbowych,

prezentacji graficznych (wykreséw ilustrujgcych czas, poprawnos¢ i precyzje odpowiedzi),

szczegdtowych statystyk opisowych oraz interpretacji wynikdw. Otwierajac jej dane z Rejestru (rys.

16) mozna zobaczy¢ (,,Obejrzyj”) wizualizacje wynikdw w nastepujgcej postaci:

Klikajac na liscie z lewej strony (rys. 17) Czas reakcji - porownywanie liczb (zadania z
klawiaturg), mozina zobaczy¢ mediany czasu reakcji w poszczegdlnych zadaniach na
poréwnywanie liczb lub liczebnosci. Wyniki te s3 podane w formie wartosci liczbowych (w
milisekundach) oraz w postaci stupkdéw (rys. 17). Sg to mediany czasu reakcji dla kazdego
zadania z porownywaniem liczb/liczebnosci. Patrzac od lewej, sg wartosci dla zadan nr: 2
(poréownywanie dwoéch cyfr), 3 (poréwnywanie zbioréow kropek), 4 (poréwnywanie liczb w
formacie mieszanym), 5 (szacowanie) i 6 (Stroop numeryczny). Na wykresie widoczne s3
rowniez wartosci wyznaczajace przedziat wynikdéw przecietnych dla dzieci w wieku 6-9 lat
(czarne poziome kreski).

Kolejna pozycja na liscie to Poprawnos¢ - porownywanie liczb. Klikajgc w nig, widac stupki
ilustrujace $redni procent poprawnych odpowiedzi w wyzej wymienionych zadaniach oraz
zaznaczone wartosci wyznaczajgce przedziat wynikéw przecietnych (rys. 18).

Nastepna pozycja to Precyzja - os liczbowa (wartosci liczbowe). \Wida¢ tu Srednig wielkos¢
btedu szacowania miejsca liczby na osi oddzielnie dla kazdej liczby (fgcznie dla cyfr i liczb w
postaci kropek). Réwniez tu zaznaczone sg przedziaty przecietnej wielkosci btedu (rys. 19).
Klikajagc w kolejng pozycje Precyzja - os liczbowa (przedziaty wartosci) przechodzimy do
wykreséw ilustrujgcych wielko$¢ btedu szacowania, ale oddzielnie dla trzech kategorii:
wartosci liczbowych niskich (2 i 3), srednich (4,5,6) i wysokich (7 i 8). Nalezy zwrdci¢ uwage,

ze w obliczeniu srednich dla tych trzech kategorii nie uwzgledniono liczb 1 i 9. Jest tak



dlatego, ze liczby te sg zaznaczone na osi, wiec bfad ich wskazania jest zerowy lub niemal
zerowy, wiec wptynatby znaczgco na srednig dla catej kategorii (rys. 20).

e Kolejny wynik, czyli Precyzja - o$ liczbhowa (formaty liczb), to tez wielko$¢ btedu, lecz
pokazany oddzielnie dla cyfr arabskich, zbioréw kropek oraz dla obu formatéw tgcznie (rys.
21).

e Klikajagc na liScie Precyzja - wielkos¢ przeszacowania/niedoszacowania, mozna zobaczy¢ o ile
jednostek btedu dziecko przeszacowywato lub nie doszacowywato miejsce liczby na osi w
trzech kategoriach: liczby niskie, sSrednie i wysokie (rys. 22). Pozwala to zorientowac sie, czy
dziecko ma tendencje do wiekszego przesuwania szacowanej lokalizacji liczby na prawo od jej
wiasciwe] lokalizacji czy raczej na lewo oraz w jaki sposdb zalezy to od wartosci liczbowe;j.

e W pozycji Precyzja - czestos¢ przeszacowari/niedoszacowan widaé, w jakim odsetku probek
dziecko przeszacowato, a w jakim odsetku nie doszacowato miejsce liczby na osi (rys. 23).

e Przedostatnia pozycja na liScie z lewej strony (Szczegéfowe dane statystyczne) to
szczegdtowe wyniki analiz statystycznych. Jest to informacja dodatkowa, przydatna np.
osobom, ktdre np. zainteresowane sg wykorzystaniem Prokalkulii 6-9 do badan naukowych i

bardziej szczegdétowych analiz.

)
Rejestr badari wykonanych na tym stanowisku:
2016-10-23 17:05:04 R . - - - — — -
2016-10-24 13:32:16 - - - - -
2016-10-25 13:43:50 -— - - - - - —— L
[  ——————— »

Rys. 16. Otwieranie danych z Rejestru.
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Rys. 17. Wykres ilustrujgcy mediany czasu reakcji w poszczegdlnych zadaniach

Procent poprawnych odpowiedzi
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Rys. 18. Wykres ilustrujgcy procent poprawnych odpowiedzi w poszczegdlnych zadaniach
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Rys. 19. Wykres ilustrujqgcy wielkos¢ btedu szacowania miejsca liczby na osi dla poszczegdlnych wartosci liczbowych

Czasy reakcji - pordwnywanie liczb (zadania z klawiatura)
Poprawnosci - poréwnywanie liczb (zadania z klawiaturg)
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Rys. 20. Wykres ilustrujqcy wielkos¢ btedu szacowania miejsca liczby na osi dla trzech kategorii wartosci liczbowych.
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Rys. 21. Wykres ilustrujgcy wielkos¢ btedu szacowania miejsca liczby na osi dla cyfr, liczby kropek oraz dla obu formatow

tgcznie.
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Rys. 22. Wykres ilustrujgcy wielkos¢ przeszacowania i niedoszacowania miejsca liczby na osi dla trzech kategorii wartosci

liczbowych.



Czasy reakcji - pordwnywanie liczb (zadania z klawiatura)
Poprawnosci - poréwnywanie liczb (zadania z klawiatura)
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Rys. 23. Wykres ilustrujgcy, w jakim odsetku probek dokonano przeszacowania i niedoszacowania miejsca liczby na osi dla

trzech kategorii wartosci liczbowych.

Na koricu ( wyswietla sie podsumowanie wyniku badania dziecka, wraz z jego danymi, danymi osoby
badajgcej oraz interpretacja wyniku i sugestiami dalszej pracy z dzieckiem (zob. Interpretacja
otrzymanego wyniku).

W przypadku wszystkich wykreséw, wynik gorszy niz przecietny (w odniesieniu do czasu reakcji —
dtuzszy niz przecietny, w odniesieniu do procentu poprawnych odpowiedzi — mniejszy procent niz
przecietny, w odniesieniu do wielkosci btedu szacowania miejsca liczby na osi — wiekszy bfad niz

przecietny) jest sygnalizowany zmiang koloru stupkéw — z niebieskiego na z6tty (zob. rys. 24a).

Interpretacja otrzymanego wyniku

Program, w zaleznosci od otrzymanych wartosci czasu reakcji, procentu poprawnych odpowiedzi oraz
wielkosci btedu szacowania miejsca liczby na osi w poszczegdlnych zadaniach, generuje interpretacje
wyniku. Na interpretacje sktada sie informacja o stabych i mocnych stronach dziecka, a profil ten
przektada sie na ewentualng sugestie ryzyka deficytu (lub jego brak). Wynik korcowy to takze
wskazowki do dalszej pracy z dzieckiem (na co nalezy potozy¢ nacisk, na co zwrdci¢ uwage, co warto
¢wiczy¢ i ktora sfera przetwarzania materiatu numerycznego wymaga ewentualnej interwencji).

Korncowy wynik generuje sie w postaci pliku tekstowego, ktéry mozna wydrukowad i dotgczy¢ do




dokumentacji dziecka. Przyktadowe wyniki (fikcyjne) przedstawiajg Zatgczniki nr 1 i 2 do podrecznika.
Autorzy testu sugerujg, aby poza zapoznaniem sie z wynikiem, przesledzi¢ wizualizacje w postaci
szczegétowych wykreséw, poniewaz zawierajg one istotne informacje dotyczace np. strategii
stosowanych przez dziecko, co tez moze stanowi¢ punkt wyjscia do pracy terapeutycznej lub dziatan
edukacyjnych z dzieckiem. Przyktadowe profile wynikéw, ktére odzwierciedlajg okreslone strategie
szacowania miejsca liczby na osi przedstawiajg wykresy na rys. 24 a,b,c. Na wykresie (a)
przedstawiono wyniki dziecka, u ktérego nieprawidtowe uksztattowanie przestrzennej reprezentacji
liczb. Wielkos¢ btedu dla poszczegdlnych wartosci liczbowych jest rezultatem lokalizowania prawie
wszystkich wartosci blisko lewego kranca osi. Jedynie miejsce liczby ,,8” szacowato w poblizu kranca
prawego. Wykres (b) ilustruje wyniki sugerujgce umieszczanie wartosci liczbowych w pewnych
odlegtosciach od prawego i lewego kranca, ale bez zachowania podziatu osi na réwne czesci (oraz
szacowania miejsca liczby ,,5” na srodku). Sugeruje to, ze dziecko ,odmierza” odlegtosci dla lokalizacji
poszczegdlnych liczb zaczynajgc od wartosci ,, 1”7 i,9”, co skutkuje brakiem reprezentacji srodkowych
wartosci na srodku osi. Wykres na rys 23c ilustruje strategie najblizszg tej najbardziej dojrzatej (i
obecnej réwniez u starszych zdrowych dzieci oraz u dorostych). Mata wielko$¢ btedu dla wartosci ,,5”
i wieksze dla ,4” i ,6”, malejace wraz ze zblizaniem sie do wartosci na lewym i prawym kranicu,
Swiadczg o strategii polegajacej na dzieleniu osi na pét i umieszczaniu liczb podobnych odlegtosciach
od siebie. Taki profil wynikdw sugeruje, ze dziecko dzieli 0$ na p6t a nastepnie obie potowy na
odpowiednig liczbe odcinkéw, co skutkuje mniejszym btedem szacowania dla wartosci bliskich tych
punktéw ,orientacyjnych” (Srodka i krancéw) i nieco wiekszym dla wartosci znajdujacych sie

pomiedzy nimi.
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Rys. 24. Wykresy przedstawiajgce wyniki ilustrujgce przyktadowe strategie we wskazywaniu miejsca liczb na osi bez

podziatki (szczegdtowy opis w tekscie).
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Zatacznik 1

Czasy reakcji - poréwnywanie liczb (zadania z klawiaturg) Imig i nazwisko dziecka:
Poprawnosci - poréwnywanie liczb (zadania z klawiaturg) Wiek dziecka: 6lati 1 miesiecy
Precyzja - 0§ liczbowa, wartosci liczbowe (zadania z mysza) | Data badania: 2016-09-27 11:12:33

Precyzja - os liczbowa, przedzialy wartosci (zadania z mysza) | Nazwa placéwki: -

Precyzja - o liczbowa, formaty liczbowe (zadanla z mysza) Imig i nazwisko pfowadzacego badanie:

Precyzja - wielkos¢ pr via lub r ia (zad

Precyz;a cze:thosc;- vania lub ni ia (zac| Chiopiec ~ w poszczegdlnych zadaniach uzyskal nastepujace wyniki:

ysh
Wyniki badania POROWNYWANIE LICZB (Gdzie jest wigcej?):
Poréwnywanie - cyfry: czas reakcii jest w normie (304,52 ms), poprawnosc jest przecietna (34%)
Poréwnywanie - kropki: czas reakcji jest w normie (434,25 ms), poprawnosc jest ponizej przecietnej (89%)
Poréwnywanie - mieszane formaty: czas reakgji jest w normie (642,37 ms), poprawnos¢ jest ponizej przecigtnej (82%)
Poréwnywanie - szacowanie: czas reakcji jest krotszy niz wartos¢ przecigtna (11,1 ms), poprawnosc jest ponizej
przecigtnej (55%)
Poréwnywanie - szacowanie: czas reakcji jest w nomie (557,76 ms), poprawnosc jest ponizej przecietnej (82%)

08§ LICZBOWA:

Przestrzenna precyzja odpowiedzi - pr
Niskie (2, 3) - powyzej przeaetnej (13 27°%)
Srednia (4, 5. 6) - przecietna (18.49%)
Wiysokie (7, 8) - powyzej przecigtnej (27,927%)

INTERPRETACJA:

Szybko i poprawnie poréwnuie liczby w formacie arabskim.

Wolno i blednie poréwnuje male zbiory kropek.

Wolno i blednie poréwnuje liczby w formacie mieszanym.

Wolno i blednie poréwnuje duze zbiory kropek.

Wolno i blednie pordwnuie liczby o réznych rozmiarach (Stroop).
Nieprecyzyjnie wskazuje na osi liczby o niskich wartosciach (2, 3).
Precyzyjnie wskazuje na osi liczby o srednich wartosciach (4, 5, 6).
Nieprecyzyjnie wskazuje na osi liczby o wysokich wartosciach (7, 8).

OPINIA:

Chtopiec wykazuje trudnosci w zakresie poréwnywania liczb w formacie symbolicznym i niesymbolicznym oraz szacowania.
Wysokie ryzyko deficytow w zakresie przetwarzania umyslowych reprezentacii liczb. Wskazana praca w zakresie
wszystkich wspomnianych obszaréw.

Ponadto, w zadaniach z zakresu przetwarzania relacji liczbowo-przestrzennych wykazuje znaczace trudnosci w okreslaniu
pozyciji przestrzennej niskich i wysokich wartosci liczbowych. Znaczne ryzyko deficytow w zakresie przetwarzania relacji
liczbowo-przestrzennych. Wskazana praca z dzieckiem w wymienionych obszarach.

Aviah

Zatacznik 2

Czasy reakcji - poréwnywanie liczb (zadania z klawiaturg) Imig i nazwisko dziecka: we e e

Poprawnosci - poréwnywanie liczb (zadania z klawiaturg) Wiek dziecka: 6 lat i 7 miesiecy

Precyzja - os liczbowa, wartosci liczbowe (zadania z mysza) | Data badania: 2016-11-04 09:35:28

Precyzja - os liczbowa, przedzialy wartosci (zadania z mysza) | Nazwa placéwki: ICNT

Precyzja - o$ Ilczbowa formaty liczbowe (zadanla z mysza) Imig i nazwisko prowadzacego badanie:

Precyzja - wielkos¢ pr nia lub ni ia (zad

Pre(.yz;a czes!osc pr via lub ni owania (zac| Dziewczynka e . o w poszczegdlnych zadaniach uzyskala nastepujace wyniki:
statysty e

POROWNYWANIE LICZB (Gdzie jest wigcej?):
Poréwnywanie - cyfry: czas reakgji jest krétszy niz wartosé przecietna (101.4 ms), poprawnosé jest przecietna (38%)
Poréwnywanie - kropki: czas reakdji jest krétszy niz wartosé przecietna (101.4 ms), poprawnos¢ jest powyzej przecietnej

(100%)

Poréwnywanie - mieszane formaty: czas reakdji jest krotszy niz wartosé przecietna (210.6 ms), poprawnosé jest powyzej
przecigtnej (97%)

Poréwnywanie - szacowanie: czas reakcji jest krétszy niz wartosé przecietna (132,6 ms), poprawnosé jest powyzej
przecietnej (33%)

Poréwnywanie - szacowanie: czas reakgji jest krotszy niz wartosé przecietna (117 ms), poprawnosé jest przecietna (96%)
0 LICZBOWA:

Przestrzenna p dpowiedzi - przedziaty

Niskie (2, 3) - przectetna (4 85%)
Srednia (4. 5. 6) - ponizej przecigtnej (4,17%)
Wysokie (7. 8) - przecietna (4.83%)

INTERPRETACJA:

Szybko i poprawnie poréwnuie liczby w formacie arabskim.

Szybko i poprawnie poniwnu}e male zbiory kropek

Szybko i poprawnie porownu;e liczby w formacie mieszanym.
Szybko i poprawnie pomwnu]e duze zbiory kropek.

Szybko i poprawnie poréwnuje liczby o réznych rozmiarach (Stroop).
Precyzyjnie wskazuje na osi liczby o niskich wartosciach (2, 3).
Precyzyjnie wskazuje na osi liczby o srednich wartosciach (4, 5, 6).
Precyzyjnie wskazuje na osi liczby o wysokich wartosciach (7. 8).

OPINIA:

Dziewczynka nie wykazuje probleméw w zakresie poréwnywania liczb, szacowania i uwagi wykonawczej. Brak ryzyka
deficytéw w zakresie przetwarzania umystowych reprezentacii liczb.

Ponadto, w zadaniach z zakresu przetwarzania relacji liczbowo-przestrzennych nie wykazuje trudnosci w okreslaniu pozycji
przestrzennej wartosci liczbowych.
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