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aproximalniho numerického systému. Dale je popsédna elektroencefalografie neboli EEG,
coz je metoda, pomoci niz byly ziskdny data pro tento vyzkum.

Prakticka Cast je rozd€lena na dvé Casti, kdy se nejprve testuji probandi. Pracuje
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bakalarské prace je rozsifeni informaci o numerozite.
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UvVoD

Psychologie jako takova obsahuje velice Siroké spektrum oborti. DEli se na dvé
oblasti, a to na teoretickou a aplikovanou. V teoretické oblasti se nachdzi zékladni obory,
kterymi je napi. obecnd psychologie, psychologie osobnosti a socidlni psychologie.
V praktické oblasti se nachazi obory, jez se zamétfuji na praktické vyuziti poznatkl
z psychologie, jako je napf. klinicka psychologie, forenzni psychologie a také
neuropsychologie.

Neuropsychologie je specificka tim, Ze se sklada ze dvou oborti, a to z neurovédy
a psychologie. Tento obor se zabyva jak mozkem (centrdlni nervovou soustavou),
tak psychikou cClovéka (prozivanim a chovanim). V tomto oboru se pievazné zkoumaji
kognitivni procesy na zdklad¢ zkoumani neuralnich mechanizmd. I tento vyzkum se zabyva
kognitivnim procesem, a to hrubym matematickym odhadem neboli aproximalnim
numerickym systémem.

V teoretické Casti jsou popsany matematické schopnosti, vymezeni matematickych
schopnosti a dovednosti, dil¢i funkce matematickych schopnosti, inteligence a jeji modely.
Také je zde nastinéno naruSeni matematickych schopnosti, kde jsou popsany poruchy
matematickych schopnosti, napi. dyskalkulie, dale je zde zminéna nesymbolicka
matematika, kam patfi [ lumerozité¢ a aproximalni numericky systém. Posledni teoretickou
kapitolou je ektroencefalografie, diky niz byla ziskdna data pro tento vyzkum.
Tato kapitola pfedklada historii elektroencefalografie, elektrickou aktivitu mozku
a artefakty, u kterych se poté v empirické ¢asti fesi, jak od nich EEG data ocistit.

V empirické ¢asti je nejprve popsana metodologie vyzkumu, kde jsou vytycené
vyzkumné cile, hypotézy a je zde predstaven vyzkumny soubor (experimentalni a kontrolni
skupina). Vyzkum se déale déli na dvé c¢asti. Prvni Cast popisuje testovani, konkrétné
se pracuje s testem IST (Test Struktury Inteligence), ze kterého byla pro tento vyzkum
vyuzita Skala numerické inteligence (subtesty na pocetni ulohy, Ciselné fady a pocetni
znaménka). Ve druhé ¢asti se nachazi samotny design experimentu, kde je popsana nejen
pifiprava probanda pfed napojenim na EEG pfistroj a ale také celkovy pribéh daného
experimentu. V dalsi kapitole se nachazi jednotlivé metody uréené pro predzpracovani
a zpracovani EEG dat az po vytvofeni studii. Mezi poslednimi kapitolami se nachazi
popis analyzy a interpretace dat, kde jsou konecné vysledky z experimentu (EEG dat

a behavioralnich dat). Posledni kapitoly zahrnuji diskuzi, zavér a shrnuti vyzkumu.



Cilem toho vyzkumu bylo zjistit rychlost zpracovani, reakcni ¢as a oblast mozku,

kde se nachazela aktivita pii zpracovani hrubého matematického odhadu.
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1. MATEMATICKE SCHOPNOSTI

1.1 Schopnosti
Schopnost  neboli  ability je  souborem  ptedpokladd, které  jsou
nutné pro uspéSné vykonanou urcitou ¢innost a dovednost, jez se vyvijeji na zaklad¢é vloh
(Hartl & Hartlova, 2015). Schopnost je také definovana jako wvnitini dispozice

ke konkrétnimu druhu psychomotorického a mentalniho vykonu (Nakonecny, 2013).

1.2 Matematické schopnosti

Dit¢ s matematickymi schopnostmi by mélo byt schopné fesit jakékoliv matematické
ulohy a nejen ty, které¢ se davaji ve Skole. Matematickéa schopnost se da vnimat jako soucast
inteligence (Pavlickova, 2018). Svoboda (2015) ptedpoklada, ze jde spiSe o soubor
matematickych schopnosti, které se déli na Ctyfi zakladni kategorie: pamét pro Cisla,
zpracovani Cisel, matematické dovednosti a matematické uvazovani (Svoboda, 2015, s. 685,
in Pavlickova, 2018). Dle Kosce (1972) je potieba u matematickych schopnosti disponovat
zéakladnimi slozkami jako je numericky faktor (vyuziva se pii manipulaci s ¢iselnymi daty,
jednd se o ptfesné a rychlé vykondvani vypoctl), prostorovy faktor (vyuziva se nejen
v geometrii, ale také i v aritmetice, napf. pii spravném hodnoceni ¢islic v pozi¢nim zapise
Cisla, dale pfi d€leni plochy v pisemnych poctech), faktor usuzovani (tento faktor ma hlavni
vliv na pocitani zpaméti), faktor vSeobecné inteligence (tvoii hlavni pozadi matematickych
a celkové v§ech mentalnich vykoni, ovlivituje nejvice faktor usuzovani) (Kos¢, 1972, s. 24,

in Pavlickova, 2018).

1.3 Vymezeni matematickych schopnosti a dovednosti
Matematické schopnosti se zpravidla vyznacuji kognitivnimi a exekutivnimi
slozkami, které zodpovidaji za vykondvani matematickych operaci od zna¢n¢ jednodussich
vypoctl az po slozitéjsi matematické tisudky. To vSak neni Cist¢ matematické, patii sem
1 soucasti pracovni paméti, kterd zodpovida za praci s vizualné-prostorovymi a numerickymi
objekty, jez maji pfimy vliv na matematicky vykon. Matematické dovednosti piedstavuji
konkrétni uroven ve vyvoji matematickych znalosti. Uceni ovliviluje piimo tyto

matematické znalosti (Ciger, 2018).

1.4 Dil¢i funkce matematickych schopnosti
Schopnost osvojit si pocitani nema vliv pouze na Ciselné a predciselné predstavy
zéka, ale souvisi také s dil¢imi funkcemi, jez jsou potiebné jak pro pocitani, tak i pro psani

a ¢teni. Do téchto funkci se zatazuje percepcni funkce neboli smyslové vnimani, spadd sem
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vizualni percepce neboli zrakové vnimani (pravoleva orientace, zrakova analyza a syntéza,
zrakové rozliSovani (diferenciace), zrakova pamét’ (orientace v prostoru, vizualni postieh)
a auditivni percepce neboli sluchové vnimani (sluchové rozliSovani (diferenciace), sluchova
pamét’, sluchova analyza a syntéza, vnimani a reprodukce rytmu). Dale sem patii funkce
motorické neboli pohybové (vizuomotoricka koordinace, senzomotoricka koordinace, jemna
a hruba motorika, grafomotorika) a funkce kognitivni neboli poznavaci (pozornost, tec,
mysleni, pamét, predCiselné a Ciselné predstavy). Dulezitd je souhra a koordinace

jednotlivych funkci (Pavlickova, 2018).

1.5 Vyvoj matematickych schopnosti
Clovék ma vrozenou schopnost rozlifovat kategorii poétu. Tato schopnost
se postupné rozviji pod pusobenim specifické stimulace, coz také souvisi s celkovym
rozvojem mysleni. Zplisob uvazovani a jeho rozvoj zavisi na tom, jaké ma dité zkusenosti
scCisly a pocitanim, ¢i jak je schopné porozumét obsahu takové Cinnosti.
Rozvoj matematickych dovednosti a schopnosti podstatnym zpiisobem ovlivni az Skola

(Svoboda, 2015, s. 658, in Pavlickova, 2018).

1.6 Vyvoj matematickych schopnosti v pied§kolnim véku

Dit¢ ptedskolniho veéku zpracovava podnéty a zkuSenosti odliSné v porovnani
s ditétem nachazejicim se ve Skolnim obdobi ¢i v dospélém véku. K procesu zobecnéni je
dualezity proces hodnoceni a tfidéni dosavadnich zkuSenosti a proces porovnavani. Takeé je
dalezité¢ hledani spole¢nych znakt, a na to vSe je potfeba mit dobrou pamét, schopnost
vybavovat si predstavy a porovnavat zkusenosti, které byly ziskané v rizném kontextu, ¢ase
a prostoru. K pojmu pfirozené Cislo je potieba, aby se dit¢ dopracovalo jako k vysledku
slozitych psychickych procest, které se pouzivaji pii uspotadavani véci pii abstrakci. Proces
pii osvojovani si tohoto pojmu je pro dité¢ velmi slozity. Pokud ptedSkolni dité pochopi
pojem &islo, abstraktni myslenkova ¢innost dosahuje vrcholu. Uroven rozvoje mozku neboli
stadium zrdni zaroven probihd v souladu s vyvojem v oblasti matematickych schopnosti,
na ktery ma také vliv uroven vzdélani kazdého ditéte (zkuSenosti — napt. formou hry dité
ziskava zkuSenosti s tvarem predmétl, jejich barvou, velikosti, mnoZstvim a umisténim
v prostoru) (Pavlickova, 2018).

Na konci ptipravného obdobi dospiva dité k prvnimu rozliSovani mezi mnoho a mélo
a mezi vice a méné (tento typ rozliSovani mnozstvi si dit€ osvojilo formou neuvédomélého
posttehovani komplexu konkrétni situace). Dochézi k porovnadvani mnozstvi (dit¢ dokaze

posttehnout 1 drobné rozdily v po¢tu vnimanych véci, avSak to nespociva v tom, ze by dite
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spocitalo jednotlivé kusy, ale spoc¢iva to v celkovém zachyceni mnozstvi), k parovému
pritfazovani (dit€ formou hry napt. kulicky, kostky ptitfazuje k sob€ po dvou, tfech, poptipadé
1 Ctyfech; s postupujicimi zkuSenostmi dité pfichazi na identitu poctu predméti v dilcich
paralelnich tadach; ze zacéatku si neuvédomuje redlnou c¢iselnou hodnotu porovnavaného
mnozstvi), k odhadovani poctu k predmétiim, i kdyz dit€ predméty nepocitd (na zékladé
porovnavani a seskupovani sefazenych pfedmétt), k chapani mnoZzstvi (neni to na takové
urovni chépani jako u dospélého clovéka; abstrakéni schopnost u ditéte jeste
stale prochazi slozitym vyvojem, které délime na dva stupn¢; prvni stupen u ditéte znamena,
ze diky manipulaci s pfedméty zacina chapat, ze celek je jednotkou, jez se déli na jednotlivé
pfedméty jako jednotky; druhy stupen u ditéte znamenda, Ze pii pochopeni cisel je
vyzdvihnuti totoznosti analyzovanych jednotek, odhlédnuti vSech wurcitych atribut
predmétného souhrnu, napt. od velikosti, tvaru, barvy atd., aby zlistala kvantita) (Pavlickova,

2018).

1.7 Vyvoj matematickych schopnosti ve $kolnim véku

Kdyz dit€ zacne chodit do skoly, pfindsi mu to plno zmén. Jednou z nich je zasadni
zména v postoji ke vSem vécem, co souvisi s matematicky myslenim. Do této doby
oznadovalo dit¢ mnozstvi spise slovné. Skola viak dit¢ sméfuje tak, aby si osvojilo
analyticko-syntetické pochody, které ovliviiuji jak zakladni matematické operace (od¢itani
roz§ifuje znalost rozsahu ciselného tadu v desitkové soustave, dit¢ tak nema problém
se v kratké dobé naucit manipulovat s ¢isly do 100, poté do 1000 a vice. V mladsim Skolnim
véku se pochopeni mnozstvi neustidle spojuje s konkrétnimi vécmi, s konkrétnim
uspotadanim predmétii a s konkrétnimi skuteCnostmi. Vyucovani ve Skole méa zasluhu
na tom, ze se dité pii mysleni odpoutd od konkrétnich véci (Pavlickova, 2018).

Konkrétni s¢itdni se nejdiive provadi skrze ptfesouvani, skladani a manipulaci
s pfedméty. To vSak postupem casu mizi, az se dit¢ dostane do faze, kdy mu
staCi vytvaret ,,pohyb v mysli“. Dit¢ v pubescentnim véku uz s pfedméty nepracuje,
ale pracuje s Cisly a s jejich vztahy. V tomto véku si uz osvojuje znalosti pismenovych znaki
kdy zdk ma zjistit jeji hodnotu. Dit€ dospiva k této urovni nejdiive ve tfinactém roku

(Pavlickova, 2018).
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1.8 Teorie kognitivniho vyvoje Jeana Piageta
J. Piaget uskutecnil nejrozsédhlejsi vyzkumy, jez se tykaji zakonitosti a mechanismt
kognitivniho vyvoje. Pivodné byl biologem, ale pozdéji se zacal zajimat o psychologii.
KdyzZ pracoval v tymu, jenz se zabyval standardizaci inteligen¢nich testl, v§iml si, Ze
déti, jez byly ve stejném véku, d€laly stejny typ chyb. Pfislo mu, ze malé déti v porovnéani
s dospélymi mysli jinym zplsobem a diky tomu zacal studovat vyvoj mysleni.
V pocatecni fazi svého zkoumani byl zaméteny na proces inteligence, kterou vysvétloval
jako proces adaptace. V dalsi fazi svého zkoumani se zam¢fil na periodizaci vyvoje
poznani, kterou rozdélil do c¢tyf hlavnich, kvalitativné rozdilnych vyvojovych stadii

podle véku (Thorova, 2015).

1.8.1 Senzomotorické obdobi

Toto obdobi trva od narozeni do ovladnuti jazyka. VétSinou konéi pred koncem
druhého roku ditéte. Jazyk nemusi byt plné ovladan, postaci pasivni porozuméni. Mluveny
jazyk ditéti pomahd Iépe strukturovat myslenky a umoznuje mu nakladat s mentalnimi
objekty kolem sebe (Cigler, 2018). V tomto obdobi je nahodilé motorické experimentovani
postupné nahrazeno ¢im dal zamérnéjsim chovanim, kdy si uz dité€ dokaze v duchu predstavit
cil, poptipadé nalezne nové feSeni, napt. si pomuze tyCkou piitdhnout predmét blize.
Pfiblizné osmimési¢ni dité zaCne chapat, ze objekty stdle jsou (existuji, 1 kdyz je
zrovna ted’ nevidi). V raném obdobi se dit¢ soustfedi pouze na vlastni télo a Cinnosti,
kdeZzto od 18. mésice zacne dité odliSovat ,,ja* od okoli neboli samo sebe zac¢ne chapat jako
objekt mezi jinymi objekty (Thorova, 2015).

Toto stadium se déli do Sesti substadii. Prvni obdobi se nazyva obdobi reflexd,
které¢ trvd do 1 mésice (dit¢ poznava déje prostiednictvim motorickych dovednosti
a smyslového vniméni). Dalsi obdobi je obdobim zvykli a primarnich kruhovych reakci.
Toto obdobi trvd mezi 1. a 4. mé&sicem (dite se u¢i novym vécem, nejdiive se jedna o nahodné
provedenou aktivitu, ale poté se dit¢ nauci aktivitu opakovat — kruhova
reakce; zvyk se prohlubuje na zéklad¢ reflexu, ale toto chovani nevyvolava konkrétni
podnét, napft. dité procvicuje sani, aniz by videlo ldhev). Dalsi obdobi se nazyva sekundarni
kruhové reakce, které spadd mezi 4. a 8. mésic (dité se uz umi cilené¢ zaméfovat na véci,
jeznapt. vidi v okoli; dit¢ byva vtomto obdobi uchvaceno konkrétnimi aktivitami,
které vydrzi opakovat neustale dokola). Dalsi obdobi Piaget nazval jako koordinace
sekundarnich kruhovych reakci, které se vyskytuji v obdobi mezi 8. a 12. mésicem

(dit¢ se chova jednoznacné zadmérné, také si uz uvédomuje, ze pfedméty maji funkci;
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kolem 11. az 12. mésice zacina dite vytvaret nové postupy stylem pokus omyl). Dalsi obdobi
se oznacuje jako terciarni kruhové reakce, nové postupy a zvédavost, kdy toto obdobi spada
mezi 12. a 18. mésic Zivota ditéte (rozvoj zdmérnych experimentt s predméty, zkoumani
jejich funkci a vlastnosti; dit¢ uz umi zkombinovat znalosti do nové formy k vyfeSeni
zaméru). Posledni obdobi v senzomotorickém stddiu se nazyva zvnitinéni schémat
a projevuje se mezi 18. az 24. mésicem (dité objevuje symbolickou hru, jelikoz za¢ina chépat
jednoduché symboly, odkladd imitaci; dit€ zacina vice rozumét svétu skrze mentalni

operace) (Thorova, 2015).

1.8.2 Stadium piedoperacni
prozkoumava své okoli, ale porad nechape fyzikalni pri¢innost jevi. Déti se prevazné uci
imitaci nebo formou hry. Dal§imi aspekty, které jsou dulezité pro piedoperacni obdobi, jsou
jeSté nedostatecné rozvinutd pii¢innost v komplexnich situacich (nasledek povazuje
za pri¢inu), egocentrismus a centrace. Toto stddium se de€li do dvou substadii.
Prvni nazyvame substddiem symbolickych funkci, kdy toto obdobi trva od 2 do 4 let
(v tomto veku si dit¢ dokdze v mysli vytvaret predstavy o vécech €i je popsat, aniz by danou
véc vidélo; uci se tvofit pojmy; zacinaji kreslit a chapou obrazky; ditéti dé€la potfad problémy
se podivat na véci z druhé osoby, uvazovani je stale egocentrick¢é a mysleni magicke).
Druhé obdobi je substadiem intuitivniho mysleni, které trva od 4 do 7 let (détské zvidavost
roste a s tim 1 neustalé vyptavani se; dit¢ v tomto véku ma uz rozsadhlé védomosti, ale kdyz
fesi rizné tkoly, uvazuje intuitivné; mysleni je zamétené vice na aktudlni stav nez na proces
transformace, tedy na to, jakym zplasobem ke zméné doslo; usudek je zavisly

na zkusenostech) (Thorova, 2015).

1.8.3 Stadium konkrétnich operaci

Toto obdobi probiha od 7 do 11 let. Déti maji mysleni mnohem flexibilné;si,
jelikoz se prestavaji opirat pouze o své zkusSenosti. Logické uvazovani ma hlavné induktivni
zaver. Déti v tomto vEku nepracuji s hypotetickymi koncepty a nedokazou myslet abstraktné.
Dité uz chape princip konzervace, klasifikace (rozfazovat véci do tfid napt. podle vlastnosti),
seriality (cépat a tadit posloupnosti), tranzitivni inference (diky vice informacim mize dité
vytvaret nové zaveéry), reverzibility (vratnosti), decentrace (dit¢ dokaze jiz vyvodit zaver

na zéklad¢€ posouzeni vice hledisek) (Thorova, 2015).
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1.8.4 Stadium formalnich operaci

Toto obdobi trva od 11/12. do 15/20. roku. Také se tomuto obdobi tika hypoteticko-
deduktivni obdobi. Déti uz dokazou premyslet v abstrakci, dale umi systematicky planovat
a maji schopnosti k vytvafeni metodického postupu (nejedna se uz o pokus a omyl).
Formalni operace se vyuzivaji ve filosofii, matematice a ve védé¢ celkove. Mysleni se vice
systematizuje, logické uvazovani prechazi do deduktivniho charakteru, obecné predpoklady
a tvrzeni jsou dokazovany. Objevuje se schopnost feSit problémy pravdépodobnosti,
kombinacni schopnosti, permutace (obmeény potradi), zvazovat variace (moznosti).

Také se rozvijeji matematické schopnosti (Thorova, 2015).

1.9 Analytické etapy numerického vyvoje

Vedle téchto ¢tyt zakladnich vyvojovych stadii vymezil J. Piaget tfi analogické etapy
numerického vyvoje. Prvni stddium nazyva prenumerickym. Dité v této etapé pouziva pouze
globalni soudy, napt. mnoho jablek, tato etapa odpovida senzomotorickému stadiu. Druhé
stadium se shoduje se stadiem preoperacnim, dité v této fazi Ciselnych soudech déla bézné
chyby, jelikoz nedokaze zvazit vSechny charakteristiky situace. Ve tfetim stadiu, které
nazyva jako operacni stddium (odpovidd abstraktnim a konkrétnim operacim). Teprve
v tomto stadiu se u déti vyviji koncept Cisla a schopnost provadét aritmetické operace

nezaloZzené¢ na jednoduchych algoritmech (s¢itani na prstech) nebo na zapamatovani

si vysledku (Cigler, 2018).

1.10 Inteligence

Z pohledu biologie je inteligence jednou z cinnosti organismu a predméty,
kterym se pfizplisobuje, tvoii zvlastni sekci okolniho prostfedi. Z druhého uhlu pohledu
inteligence také pusobi na samostatné védecké mysleni véetné poznani biologického.
Psychologické teorie inteligence se zafazuji do stfedu mezi obecné teorie poznani
a biologické teorie piizpusobeni (Piaget, 1999). Aby se organismus pfizplsobil, musi
vzajemné pisobit s prostfedim a vytvaret tak neustale komplexnéjsi formy. Toto vzajemné
pusobeni se neustdle méni a jejim efektem je dusevni vyvoj neboli mentalni evoluce.
Mezi zékladni principy vyvoje patii proces asimilace (pfizptisobeni si) a proces akomodace
(ptizptsobeni se). Jsou to dva procesy, jez se navzdjem dopliuji a dovoli ¢loveku
ptizptsobeni (Thorova, 2015).

Osobnostni vlastnosti a inteligence jsou soucasti jednoho souboru, jenz funguje
v souvislosti se socialnim, fyzickym a symbolickym svétem. Inteligence neboli celistva

poznavaci schopnost pojima i kognitivni flexibilitu a adaptibilitu. Inteligence miize také byt
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Osobnost vymezuje ramec, ve kterém se veskeré schopnosti, tedy i inteligence, konkrétnim
zpusobem jevi a na Clovéku zavisi, do jaké miry a jakym zplisobem je dokéze vyuzit.
Osobnostni vlastnosti a rozumové schopnosti se navzajem ovliviiuji, ale jejich vztah neni
piimy, jelikoZ je zprostfedkovan tim, jakou pfedstavu o sobé mame (o svych schopnostech,
moznostech). Souvisi s tim vlastni sebehodnoceni a autoregulacni funkce
(Vagnerova, 2010).

V soucasném pojeti inteligence se také vychazi ze starSich faktorové analytickych
piistupt a kognitivni psychologie, ktera klade daleko vétsi diraz na to, jakym zplsobem
probiha proces uvazovani a zpracovani informaci. Inteligence byvéa oznacovana jako celkova
uroven kognitivnich procest, které Cloveék uplatiuje pii feSeni rtiznorodych problému
a situaci. Zjednodusen¢ ji lze vymezit jako celostni vlastnost, ve které se zahrnuje
(Vagnerova, 2010):

- Zamérné zpracovavani informaci a schopnost myslet;
- Schopnost ucit se z chyb a zkuSenosti;
- Dovednost vyuzivat své schopnosti a znalosti ke zvlddani riznych pozadavka

prostiedi.

1.11 Modely inteligence

1.11.1 Spearmanuv faktor g — obecna inteligence

Faktorova analyza je druhem statistické metody rozdéleni pojmového konstruktu
do vétsiho poctu schopnosti €i hypotetickych faktorii, u kterych vyzkumnik predpoklada,
ze jsou zékladem individudlnich odliSnosti v mife, ve které odliSni lidé zvladaji testy
(psychologové ho pouzivaji pievazné na strukturu inteligence). Je zaloZena na zjistovani
korelace. Tato korelace vychdzi z predstavy, kdy rostouci mira vzajemné korelace testl
dokazuje rostouci moznost, ze test méti shodny jev (Sternberg, 2009).

Ch. Spearmanov pfiSel s faktorovou analyzu, na jejimz zakladé zacal rozumét
inteligenci bud’ jako obecnému faktoru, ktery ma vliv na vykon ve vSech testech mentalnich
schopnosti, nebo jako mnozin¢ specialnich faktorti, z nichz je kazdy faktor podkladem
pro vykon v testu pii urCité mentalni schopnosti, napf. aritmetickém pocitani. Spearman
tvrdi, Ze dil¢i specialni faktory maji pouze maly vyznam se zietelem na to, Ze specidlni
faktory maji uzké vyuziti. Aby Spearman pochopil inteligenci, byl pro né&j kli¢ovy obecny
faktor, ktery pojmenoval jako ,,g* faktor. Tvrdil, ze ,,g* je podminéné ,,mentéalni energii‘

(Sternberg, 2009).
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Faktor g je oznacovan jako obecnd inteligence, kterd obsahuje soubor mechanismt.
Vyuzivaji se k pochopeni v kterékoliv situaci ¢i problému, piesnéji to znamena, Ze se jedna
o osvojeni jakychkoliv informaci. Je to obecna schopnost mysleni, odliSeni rGznych
souvislosti a vztahii, pochopeni jadra véci, vysuzovani nadifazenych kategorii a vyuzivani
vlastnich uvah a zazitka ¢i zkuSenosti nehled¢ na to, o jaké problémy se jedna (Vagnerova,

2010).

1.11.2 Catteluv hierarchicky model inteligence

Podle urovné zavislosti na prostfedi (vzdélani a vychova) a na biologickych
(dédi¢nost) dispozicich se rozliSuji dveé kategorie inteligence niz§iho tadu, fluidni
a krystalicka inteligence. Tyto kategorie Cattel vyvodil z vysledkii psychometrického
méieni (Vagnerova, 2010).

Fluidni (tekutd) inteligence je ovlivnéna vrozenymi dispozicemi a pouziva
se pii feSeni novych situaci a dosud neznamych problémi. Projevuje se pfi ziskavani novych
poznatkii, kognitivni flexibilitou, pii odvozovani novych vztahti a pfi uvédomovani
si zobecnéni dosazenych zévéra. Fluidni inteligence a jeji aspekty nejsou odolné viici
starnuti, a proto v pritbéhu let tato inteligence klesa (Vagnerova, 2010).

Krystalickd inteligence znamena celistvost védomosti, feSeni problémii a vSech
naucenych strategii v uvazovani. Krystalickd inteligence je podminéna kulturou
a vzdélanim. Uroven krystalické inteligence ovliviiuje kvalita vzdélani, aspekty, na které je
dany clovék zamérfeny, otevienost ke zkuSenosti, ale i svédomitost a osvojeni
systematicnosti, jez je potfebnd k ziskdni znalosti a dovednosti. Aspekty krystalické
inteligence jsou odolné vii¢i starnuti a jeji troven klesd mnohem pomaleji (az v pozdnim
stafi). Fluidni inteligence vzdy ovliviiuje uroven krystalické inteligence. (Vagnerova, 2010).

1.11.3 Gardnerova mnohonasobna teorie inteligence

Gardner tvrdi, Zze se nikdy nepodati uspoiadat univerzalni platny seznam tii, sedmi
nebo tii set inteligenci, s kterym by vSichni védci uplné souhlasili. On sam vytvoril sedm
kategorii inteligence (Gardner, 2018).

Prvni je jazykova inteligence, kde Gardner ptedkladé jako nazorny ptiklad poezii,
protoze basnik musi mit dobry cit pro potfadek slov a musi se umét fidit pravidly gramatiky.
Je také potieba, aby byl basnik citlivy k odstiniim vyznamu slov a podobné, a to vSe patii
mezi aspekty jazykové inteligence (Gardner, 2018).

Hudebni inteligence se jako hudebni nadani objevuje casné u ditéte velice Casné —

zadna jiné nadani se neobjevuje tak brzy. Mezi zdkladni slozky hudebni inteligence patii
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melodie a rytmus (jsou to zvuky, které jsou vysilany na urcitych frekvenci, které slySime
a jsou seskupeny podle daného systému) (Gardner, 2018).

Logicko-matematickd inteligence je souborem schopnosti, které vznikaji diky
konfrontacim se svétem predmét. Malé déti se setkavaji s predméty, fadi je a prerovnavaji,
znalosti. Zaklad nejvyssich okruhli matematiky, logiky a védeckého mysleni se nachazi
v tom, jak si malé déti hraji s predméty v okolnim svété (Gardner, 2018).

Zakladem prostorové inteligence jsou schopnosti, jez zajist'uji piesné vnimani svéta
tak, jak ho vidime, umoznuji také modifikovat a transformovat prvotni vjemy a dale tyto
schopnosti formuji myslenkové predstavy ze své vizualni zkusenosti, i kdyz v danou chvili
7adné vn&jsi podnéty nepiisobi. Clovék diky témto schopnostem miize manipulovat nebo
konstruovat rtizné tvary (Gardner, 2018).

Télesné-pohybova inteligence je takova, pomoci které mtize jedinec pouZzivat obratné
a rozmanité¢ vlastni télo tak, aby mohl vyjadfovat vyrazy a vytvaret ¢innosti, diky kterym
Clovek uskutecnuje své cile. Dalsi schopnosti je u této inteligence obratnost s predméty,
coz se tyké jemné (prsty) a hrubé motoriky (celé télo) (Gardner, 2018).

Dale existuji personalni formy inteligence, d¢li se na intrapersondlni inteligenci
a interpersonalni inteligenci. Intrapersonalni inteligence, u které se jedna se o porozuméni
vlastniho chovéni a také schopnost jej fidit. Patfi sem dovednost rozeznavat mezi pocitem
libosti a nelibosti. Diky tomu se ¢lovék mize rozhodnout, jestli se napt. do situace zapoji,
¢i ne aradéji se stahne. Intrapersondlni inteligence je zakladnim zaméfenim v introspektivni
inteligenci, je to schopnost v§imat si jednotlivcii a jejich néalad, temperamentu, zaméru
a motivace. Pokud ma n¢kdo rozvinutou intrapersonalni inteligenci, umoziuje mu to ,,Cist*

v lidech jejich skryté touhy a zdméry (Gardner, 2018).
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2  NARUSENI MATEMATICKYCH SCHOPNOSTI

2.1 Poruchy matematickych schopnosti

Poruchy matematickych schopnosti jsou komplexnim pojmenovanim pro $kalu
riznych obtizi a potizi, a také i nedostatkii v matematice. Problémy pfi pocitani jsou
podminény mnoha riznymi plisobenimi a pficinami. Pokud jde pouze napt. o nedostatecnou
nebo Spatnou domaci pripravu nebo o formu vyuky, problém muize byt snadno odstranén.
Avsak pokud jde napt. o dédicné vlivy, o celkové nizké nadani ¢i se nadani tyké pouze
matematiky, je pracné a obtizné rozvoj pocitani zvladnout. Tyto poruchy oznacujeme jako

poruchy a naruseni matematickych schopnosti (Pavlickova, 2018).

2.2 Pracovni pamét

V  souCasné dobé se tento ndzev uzivdA pro kratkodobou pamét.
Z neuropsychologického hlediska se dé€li pracovni pamét’ na 3 slozky: fonologicka smycka
(ukladani zvukovych netfeCovych a feCovych informaci), vizuospecialni nacrtnik
(jeho Cinnost se vztahuje na aktivaci zrakové klry tylnich laloki, a i kliry temennich
a Celnich lalokii- mtze se to piipodobnit tabulce, na kterou se kiidou rychle napisi data,
ktera se po kratké dob¢ smazou a uvolni tak misto pro dalsi zapis jinych dat) a centralni fidici
slozka (podili se na integraci rozdilnych informaci napf. zrakové, sluchové
¢i somatosenzorické) (Koukolik, 2012).

Problémy v matematice Casto souvisi 1 s poruchami paméti. Nejvice jsou tyto
problémy spojované s pracovni paméti, kdy celkove pracovni pamét’ a jeji velikost ma vliv
na Skolni uspéSnost a na celkovy intelekt, tedy g-faktor. Dale souvisi se schopnostmi
v matematice i po kontrole ostatnich intelektovych faktord. I kdyz se zjisti, Ze ma dité
zhorSenou pracovni pamét, nestaci to pro diagnostiku dyskalkulie. I pfesto se vSak déti,
jez maji dyskalkulii diagnostikovanou, potykaji s problémy s pracovni paméti, ktera souvisi
s udrzovanim informaci o ¢&islech jako jsou napt. Ciselné Fady. Spatna schopnost
zapamatovani si ¢iselnych informaci nemusi hned souviset s horsi pracovni paméti, ale mtize
byt spojend s mén¢ efektivnim nakladanim s ¢isly (Cigler, 2018).

Co se tyce riznych aspektl pracovni paméti, zda se, ze déti se Spatnym aritmetickym
vykonem maji obvykle normdlni fonologickou pracovni pamét, i kdyz jejich kapacita
prostorové pracovni paméti je naruSena. Prostorova pracovni pamét’ je modulovana Sirokou
siti oblasti, v€etn¢ frontalnich a parietalnich oblasti. Déti provadéjici ukoly na vizualné-
prostorovou pracovni pamét’ vykazuji stejny vzor aktivace ve srovnani s détmi, jeZ nemaji

vyvojovou dyskalkulii (Rotzer et al., 2009).
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2.2.1 Kilasifikace poruch matematickych schopnosti dle Novaka

Tato klasifikace vychazi z neurologicky ustalené klasifikace defektu funkci centralni
nervové soustavy. Novak klasifikoval kalkulastenii, hypokalkulii, vyvojovou dyskalkulii,
oligokalkulii a alkalkulii (Novak, 2004).

Kalkulastenie neni oznacovdna jako vyvojova porucha uceni, protoze jsou
matematické schopnosti pouze mirn¢ narusené, jelikoZ nejsou rozvinuty dilezité
matematické znalosti a dovednosti. Je to zapfi¢inéné napt. Spatnou ¢i nedostatecnou
stimulaci od rodiny nebo pedagogti. Kaulkulastenie se déli na tfi typy. Kalkulastenie
emociondlni neboli také sekundarni kalkulastenie, kdy dit¢ je citlivé na projevy
napft. pedagogt, spoluzaku a rodi¢l. Pti problémech v matematice dité tak selhava jesteé vice.
Kalkulastenie socidlni neboli sekundarni neuroticka kalkulastenie, kdy jsou oslabeny
matematické dovednosti a znalosti kviili pisobeni senzitivnich nebo socialnich Ciniteld,
které ptsobi na dité. Je to napt. kvlli rodinnému zédzemi, ptiliSnym ambicim ze strany rodict
¢i pedagogl, nebo také kvuli Spatné piipravé. Kalkulastenie didaktogenni neboli
pseudokalkulastenie je takovou, kdy byva problém ve vyukovém stylu nebo v didaktickych
formach vyuky v matematice, kdy ditéti déla problém styl uc¢eni a neodpovida to typu jeho
osobnosti (Novak, 2004).

Hypokalkulie je poruchou zakladnich pocetnich dovednosti, kdy pfi¢inou byva
nerovnomérna struktura schopnosti v matematice a mirné snizeni urovné ditéte do pasma
podpriméru. Dit€¢ ma vSak intelektové predpoklady primérné az nadprimérmeé, také stimuly
od rodiny a pedagogti jsou pfiméfené, stejné tak Skolni ptiprava a vyuka (Novak, 2004).

Vyvojovd dyskalkulie predstavuje specifickou vyvojovou poruchu uceni
v matematice. Tato porucha se projevuje narusenim dil¢ich pfedpokladi pro matematiku,
1 kdyZ ma dité intelekt v pAsmu priiméru ¢i nadpriméru. Tato porucha zahrnuje problematiku
v dovednosti pocitani a nelze ji vysvétlit nevhodnym zpisobem vyucovani, Spatnou
rodinnou stimulaci ¢i domaci pfipravou nebo dokonce mentalni retardaci. U této poruchy ma
dité veliké problémy ovladat zakladni pocetni vykony (sCitani, od¢itani, nasobeni a déleni)
v porovnani s abstraktnéj§imi matematickymi dovednostmi (Novak, 2004).

Dité¢ s oligokalkulii ma oslabenou strukturu schopnosti v matematice. Problém
u osvojovani uc¢iva matematiky spoc¢iva ve snizené urovni v intelektu. Sociokulturni zazemi
a odpovidajici pedagogické vedeni u ditéte je zachované. Tato porucha je uvadéna kvili
uplnosti pohledu a klasifikaci poruch, které naruSuji matematické schopnosti u déti (Novak,

2004).
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Alkalkulie pfedstavuje vyrazn€ narusenou a snizenou schopnost pfi pocitani a dité
nezvlada ani nejjednodussi operace v matematice, nechdpe ani matematické pojmy a vztahy,
1 kdyz s tim dfive problémy nemélo. Alkalkulii mohlo zavinit u ditéte prozité trauma ¢i

mozkova 1éze (Novak, 2004).

2.2.2 Klasifikace poruch matematickych schopnosti dle Blazkové

Autorka se ptiklani k teorii, ze pokud dit€ od zacatku nepochopi jadro matematického
pojmu, netusi, jak by mohlo déle postupovat a z jakého divodu tak mé postupovat, dochazi
k diagnostikovani tzv. poruchy matematickych schopnosti. Napravovat poruchy
matematickych schopnosti ale nema smysl, pokud se tato ,,porucha“ vyskytuje pouze proto,
ze dite nepochopilo podstatu véci (Blazkova, 2009).

Ve své klasifikaci podle matematického obsahu se autorka zamétuje na oblasti uciva,
ve kterych se jevi problémy zakl. Piedpoklada, ze aby dité pochopilo a zvladlo jednu oblast,
musi pochopit a zvladnout oblasti ptedchozi (Blazkova, 2009).

Blazkova (2009) déli poruchy podle vytvareni pojmu Cisla (nejprve Cisla pfirozena,
poté Cisla desetinnd, zlomky, racionalni Cisla, obecné ¢isla redlnd), Cteni a psani Cisel
(numerace, usporadavat cisla, porovnavat Ccisla, zaokrouhlovani C¢isel pfirozenych
a desetinnych), schopnosti operace s €isly (operace se provadi nejdiive s Cisly pfirozenymi,
poté se provadi operace s Cisly v dalSich ciselnych oborech), slovnich uloh (pfepisovéani
slovnich uloh do matematicko-symbolického jazyka, patii sem také feSeni slovnich loh
a jeji interpretace v realit¢), geometrické a prostorové piedstavivosti (zabyva se pochopenim
rozmisténim a vztahii pfedmétd v prostoru a také jejich znazornéni v roving), pocetni
geometrie (zaobird se uvédomovanim si velikosti utvard, vypoctd, odhadi a dale
pochopenim a uzitim vzorcu), jednotek mér (pochopeni kazdé jednotky a jeji prevod)
(Blazkova, 2009).

2.3 Vyvojova dyskalkulie

Problémy s kalkulaci vedou ke znacnym nevyhoddm v akademickych a profesnich
¢innostech. Vyvojovd dyskalkulie popisuje tézké vypocetni obtize 1 pfes priamérné
intelektualni schopnosti a dobrou Skolni dochazku. Nicméné zhorSené zpracovani Cisel (tj.
numerozity) by mélo byt povazovano za kli¢ovy kognitivni deficit vyvojové dyskalkulie
(Kaufmann et al., 2009).

Vyvojova dyskalkulie je charakterizovana tim, Ze plisobi obtize v predstavé
aovladani v numerickych informaci nonverbalné¢ a vizualné-prostoroveé, pii uceni

a zapamatovani aritmetickych fakti a pii provadéni aritmetickych postupti. U téchto déti ma
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prevalenci vyvojova dyskalkulie 3—6 % ve Skolnim véku, coz je srovnatelné s dyslexii

a vysokou mirou komorbidit, jako je ADHD (Rotzer et al., 2009).

2.3.1 Typy vyvojové dyskalkulie

Praktognostickd dyskalkulie je poruchou, jez ovliviiuje matematické manipulace
s konkrétnimi pfedméty ¢i nakreslenymi symboly. Do matematické manipulace spada
napf. tvofeni skupin nebo tvoreni fad predmétli, porovnavani poc¢tu predmeétu. Dité nechape
pojem c¢isla. V okruhu geometrie dit¢ nedokaze sefadit predméty napt. podle velikosti a také
nedokéze diferencovat geometrické figury. Projevuje se porucha, kterd ovlivituje prostorovy
faktor schopnosti v matematice, dit¢ kvili tomu selhdvad napi. v obkreslovani figur,
pii kresleni a psani, pokud se jedna o rozmisténi figur v prostoru (Zelinkova, 1994).

Pti verbalni dyskalkulii ma dité problémy oznacovat mnoZstvi a pocet predméta, dale
ma problémy pii operacnich znacich a matematickych ukonech. Dité s timto typem
nebo naopak. Dité ma také problémy se jmenovanim fad sudych nebo lichych ¢isel. Dale mu
de€la potize spravné pochopit a predstavit si Cislo, které bylo vyi¢ené nebo miize mit také
problém se slovnim oznacenim poctu predmétu, které se ditéti ukazuji (Zelinkova, 1994).

Lexicka dyskalkulie znamena, Ze dit€¢ nedokéaze ¢ist matematické symboly (Cislice,
dyskalkulie, neni vlibec schopné ptecist jakékoliv izolované Cislice ¢i operacni znaky.
Pokud mé& pouze lehkou formu lexické dyskalkulie, nedokaze ptecist vicemistné ¢islo,
které ma nuly uprostied. Také se ditéti mohou plést podobna ¢isla, jako napt. 3a 8, 6 a 9
nebo také fimska ¢isla IV. a V1., dadle mlze zaménovat Cisla jako jsou napt. 12 a 21, nemusi
precist ¢islo 238 dohromady, ale oddélené po jednotlivych Cislech. Tyto problémy mohou
souviset s poruchou zrakové percepce €i poruchou orientace v prostoru (Zelinkova, 1994).

Forma grafické dyskalkulie vede k tomu, ze dit€ je nezpisobilé psat matematické
znaky (tato porucha nesouvisi s poruchou motoriky). Jedinec neni schopny napsat ¢islice
pii diktatu nebo pfii piepisu. Pokud ma diagnostikovanou leh¢i formu grafické dyskalkulie,
muze mit problémy pouze s psanim vicemistnych ¢isel, napi. zapomina psat nuly, ¢isla pise
v opacném potadi nebo pise nepfiméiené velké Cislice (pisemny projev byva nethledny).
Dit¢ musi psat Cisla pod sebe, neni schopné umistovat jednotky pod jednotky, desitky
pod desitky atd. V oblasti geometrie se projevuji problémy pii rysovani jednoduchych
obrazcl. Porusena vétSinou byva prostorova a pravoleva orientace (Zelinkova, 1994).

Operacni dyskalkulie se projevuje narusenim schopnosti provadét matematické
operace (sCitani, od¢itani, nasobeni a déleni). Opakované dité zaméiuje matematickou

24



operaci, napf. zaméni s¢itdni a od¢itani nebo zaméni pii pocitani delSich fad Cisel desitky
a jednotky. Dit€¢ ma problémy si dostatecné osvojit nasobilku a pomdha si s¢itanim cisel
nebo pocitanim na prstech. Tento typ dyskalkulie se vztahuje spiSe k détem z vysSich
ro¢nikli, u kterych se predpoklada, ze matematické operace maji dostate¢né zafixované.
Jedinci maji problémy s pocitdnim zpaméti, 1 kdyZ je ptiklad lehky. Také se u nich objevuji
potize pii feSeni kombinovanych tloh, kdy dotycny potiebuje udrzet v paméti jednotlivé
vysledky (Zelinkova, 1994).

Ideognosticka dyskalkulie je poruchou, pii které maji déti problémy v oblasti
pojmové ¢innosti (porucha gnosticka). Jedna se predev§im o chapani matematickych pojmit
dyskalkulie, neni schopné pocitat z hlavy po jedné od dané¢ho cisla. Pokud ma dité
diagnostikovanou nejleh¢i formu ideognostické dyskalkulie, neni schopné chapat vztahy
v matematickych fadach, kde ma pochopit princip matematické fady a poté v ni ma
pokracovat (napf. 5, 10, 15...). Jedinec nedokaze pochopit ¢islo jako pojem, napft. dit¢ umi
piecist a napsat Cislo 9, ale uz si neuvédomi, ze Cislo 9 je to samé jako 10-1 nebo 3x3,
polovina z 18. Nejvice se tato porucha projevuje pii feSeni slovnich uloh, kdy je problémem
ptevést z praxe ukol, ktery se mé uspotadat v Cislech a déle ho vytesit (Zelinkova, 1994).

2.4  Deficity u kognitivni funkce

Kognitivni funkce obsahuji poznévaci procesy a operace, jez jsou pokladany za jedny
z dilezitych pfi vyuce matematiky. Jednd se napi. o mysleni, koncentraci pozornosti
a pamét. Prostfednictvim kognitivnich funkci se odehrava interakce jedince s okolnim
svétem, jednd se o prostiedek, ktery pracuje s informacemi (pfijem, uchovani, zpracovani),
patii proto k zasadnim psychickym procesim. Pii feSeni matematického problému nebo
ukolu je potfeba plné koncentrace a neuspéSnost ditéte mlze byt i kvili Spatnému
soustiedéni (Pavlickova, 2018).

K deficitim u kognitivni funkce fadime pozornost, kdy se dité soustfedi pouze
po kratkou dobu a tikol nedokon¢i. Ditéti miize trvat dlouho, nez se za¢ne sousttedit, ale ukol
zvladne dokoncit. Déle sem patii pamét’ a problémy s kratkodobou paméti, kvili kterym
si dité¢ miize Spatné zapamatovat diktovana Cisla a piiklady, provadét mezisoucty a ukladat
je do paméti. Pfi oslabeni pracovni paméti ma dit¢ problémy s udrzenim vice poznatkl
najednou a diky tomu je nezpusobilé¢ aplikovat védomosti z vice oblasti. Obtize
s dlouhodobou paméti souvisi s nau¢enymi védomostmi, které nejsou opakované a dit¢ si je

proto nevybavuje — musi zacit s uenim znovu. Jde o poruchy pfi operaci osvojovani
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pamétovych spoji. Také sem fadime mySleni neboli oslabeni logického a abstraktniho
mysleni. Dalsi je fe¢, kdy dité neni schopné formulovat vlastni myslenky v matematice, také
predc¢iselné a ciselné piedstavy. Problémy s predCiselnymi a cCiselnymi predstavami
negativné ovliviiuji spojeni Cisla s poctem prvkli a nepochopeni pojmu pfirozené ¢islo. Patii
sem problémy pii porozuméni vztahii v matematice, napt. zakonitosti v ¢iselnych fadéch.
Dité ma obtize vyjmenovat Ciselnou fadu a také se neorientuje v tom, co znamena pojem
mensi, vétsi a pfevazné ma problémy v pfechodu ptes zéklad deset. Dale se vyskytuji obtize
s poruchami ¢asové orientace, kdy dit€¢ ma problémy pochopit jednotky ¢asu a jejich pievody

(Pavlickova, 2018).
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3 NESYMBOLICKA MATEMATIKA

3.1 Numerozita

Lidské chapani Cisel je zakotfenéné ve vrozené schopnosti pfemysleni o numerozité
(Piazza et al., 2006). Také lidska schopnost rozliSovat mezi podnéty je evolucni vlastnosti
identifikovanou u lidi od ¢asnych vyvojovych stadii. Tento zjevny vrozeny smysl pro Cislo
se podili na vyvoji komplexnich matematickych schopnosti (Tsouli et al., 2018). Numerozita
je abstraktni vlastnosti mnoziny (jednd se tedy o nesymbolickou matematiku), je také
nezavisla na senzorickych atributech, jejich ¢lenech a na fyzikalnich parametrech mnoziny
jako je tvar, jas, hustota, trvani nebo frekvence, 1 kdyz se Casto s témito parametry lisi.
Navzdory abstrakci neni schopnost provadét pribliznou judgementovou numerozitu (odhad)
zé&visla na uceni nesymbolického systému, protoze se spontdnné objevuje u kojencii v pre-
lingvistickém obdobi a je pozorovatelna i u nehumannich druhti (Piazza et al., 2006).
V soucasné¢ dobé se vSak diskutuje o tom, zda je numerozita primarni senzitivitou
zpracovanou specializovanymi neuralnimi mechanismy, nebo zda je soucasti
jednotného systému velicin, ktery podporuje vSechny druhy kvantitativnich informaci
(Tsouli et al., 2018).

Modely kognitivnich procesti zapojenych do komparativniho odhadu numerozity
jsou inspirovany teorii skalarniho ¢asovani, ktera byla poprvé navrzena pro odhad ¢asu. Tyto
modely piedpokladaji existenci interniho numerozitniho akumula¢niho systému, ktery
transformuje objekty a/nebo udélosti na ,,abstraktni* polozky, které maji byt akumulovany,
bez ohledu na modalitu (vizualni, sluchové, motorové), rezim (simultanni nebo sekvencni)
a fyzikalni charakteristiky (tvar, pozice v prostoru, trvani atd.) (Piazza et al., 2006).

3.2  Aproximalni numericky systém

Aproximalni numericky systém (dale uz pouze ANS) je vymezovan jako hruba
mentalni reprezentace ¢isla nebo také jako systém hrubého matematického odhadu a hrubého
vypoctu. ANS je kognitivnim systémem, jenz neni zavisly na jazyku ¢i symbolické
matematice jeho silna stranka je v rychlosti odhadu, ktery probihéd v ramci desetiny vtefiny.
Dospély ¢lovek je diky tomuto systému relativné vysoce presny (Plassova et al., 2017).

Podnéty v matematice mohou byt bud’ nesymbolické (napt. sada tecek nebo ctvercti),
nebo symbolické (napf. arabské ¢islice nebo napsana slovni ¢isla). Typicky se ANS povazuje
za  nejbezprostiednéjSi  méfeni  pomoci  nesymbolického  porovnani  Cisel,
protoze porovnavani ¢iselnych veliin, které reprezentuje symbolicky format, vyzaduje dalsi

krok mapovani mezi symboly a veli¢inami, jez reprezentuji (Price et al., 2012).
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ANS ma dvé hlavni slozky. Jedna je zaméfend na aktivitu ANS pii pozorovani
mnozin o vice nez Ctyfech prveich. Tato slozka neboli aproximativni aritmetika mtze byt
nejlépe zpozorovana ve chvili, kdy ¢lovék odhaduje pocet mnoZiny, ktery musi obsahovat
minimaln¢ ¢tyfi prvky. Pokud je prvkid méné, v mozku se aktivuji jiné korové oblasti.
(sCitani, od¢itani). Druhd slozka je zamétena na senzitivitu ANS vzhledem numerickému
rozsahu. To znamena absolutni rozdil mezi dvéma odliSnymi mnoZinami, jez znaci
napft. reakéni Cas, ktery je kratsi a presnost je vyssi. Napiiklad pokud porovnavam, jestli je
vice 12 modrych tecek a 3 Zluté tecky, kdezto pti porovnani 6 modrych a 3 zlutych tecek je
to spiSe naopak. Je mozné, ze pti zapojeni ANS se piesnost odhadu a reakéni Cas tidi
Weberovym-Fechnerovym zakonem, ktery podle této teorie tvrdi, ze ¢im vétsi je pocetni
rozdil mezi modrymi a Zlutymi teckami, tim je rychlejSi reakéni cas a vysSi pfesnost.
Tato teorie vSak neni plné ovéiena (Plassova et al., 2017).

3.2.1 Neuroanatomie ANS

Obecné se predpokladd, ze vypocet spociva primarné na levé hemisfére. U lidi
se standardni lateralizaci mozku je Casto pozorovana akalkulie po levo-hemisférickych
1ézich, zatimco symetrické poskozeni pravé hemisféry nebrani zpracovani ¢isel. Skutecnost,
ze pravo-hemisférické 1éze neovliviiuji zpracovani Cisel, Ize interpretovat jednim ze dvou
zpusobli. Bud’ pravo-hemisférické oblasti jednoduSe nepiispivaji ke zpracovani Ccisel,
nebo alternativné mohou nékteré procesy byt redundantné reprezentovany v obou
hemisférach (Cohenl & Dehaene, 1996).

Je vsak prokazano, ze neuronové baze ¢iselného smyslu, coz demonstruje existenci
bunék, vykazuji preferen¢ni odezvy na danou ¢iselnou hodnotu (pocet kodujicich bunék)
lokalizovanych jak ve fundu intraparietalniho sulku, tak v laterdlnim prefrontadlnim kortexu
mezi hornim obloukem sulku a hlavnim sulku. Zejména bylo prokazano, Ze neurony
v intraparietalnim sulku (dale uz pouze IPS) reagovaly a pfedavaly informace o numerozité
diive nez prefrontalni neurony, coz naznacuje, ze informace o numerozité jsou primarné
extrahovany v zadni kiife a pouze postupné pfenaseny do frontalni kiiry (Piazza et al., 2006).

Identifikace centra numerickych reprezentaci se nachazi v oblasti intraparietalni
brazdy (dale uz pouze IPS — intraparietalni sulkus) ohranicené inferiornim a superiornim
parietdlnim lobem. Struktura a neurdlni aktivita v této oblasti odrazi interindividualni
odlisnosti, které se tykaji matematickych dovednosti. IPS je aktivovéano, kdyz lidé provadi
jednoduché matematické operace, coz znamena scitani, od¢itani a nasobeni. Déle je IPS
aktivovano pfi nesymbolickém vyjadreni Cisla. Zajimavé je, ze pfi ukazce numerického
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symbolu se v mozku aktivuje prava ¢ast parietdlniho kortexu, ale kdyz je na ukazce objekt

(napft. shluk tecek), aktivuje se oblast v okcipitalné-temporalnim gyru (Plassova et al., 2017).

3.2.2 Numericky efekt vzdalenosti a numericky pomér

Ciselné srovnani (symbolické i nesymbolické) produkuje kli¢ovou metriku ANS,
tzv. numericky efekt vzdalenosti (NDE). NDE vykazuje jednotvarné zvyseni jak reakéni
doby, tak i chybovost, protoze se zmensuje numericka vzdalenost mezi podnéty. Jednotlivei
jsou tedy obvykle rychlejsi a ptesnéjsi, kdyZz porovnavaji ¢iselnou velikost 5 vs 9
nez srovnavani 8 vs 9. NDE je vysoce replikovatelnym efektem, ktery je indexovany pomoci
rozdilu v reakéni dobé a ptesnosti odpovedi v porovndni s relativné malymi nebo velkymi
vzdalenostmi, nebo alternativné pomoci vypoctu sklonu, ktery souvisi s reakéni dobou
a presnosti na numerickou vzdalenost (Price et al., 2012).

Detekce vykonu spojené se snizujici se numerickou vzdalenosti mezi podnéty mohou
byt také popsany jako pomér mezi dvéma Cisly, které maji byt porovnavany. ,,Numericky
pomér” (NRE) oznacuje monotoénni zvySeni reakéni doby a chybovosti, protoze pomér
(mensi / vétsi) mezi obéma Cisly vzrastd. NRE a NDE maji vysokou korelaci, a proto mohou
byt zameénitelné (Price et al., 2012).

Bylo zjisténo, Ze u jednotlivet koreluji vysledky ve standardizovanych testech
aritmetiky s hodnotami testii zamétujicich se na nesymbolickou troven porovnavani
¢iselnych veli¢in a NRE béhem symbolického porovnavani Cisel, coz naznacuje, Zze ANS
hraje roli ve vyvoji aritmetickych dovednosti. Z teoretick¢ho hlediska je dilezité
si uvédomit, ze ackoliv je NRE vysoce replikovatelnym efektem, tato replikovatelnost
nemusi nutn¢ znamenat, ze ve vSech pfipadech NRE odrazi piimé méieni ostrosti ANS
bez vlivu dalSich kognitivnich funkci. Déle bylo zjisténo, ze déti s vyvojovou dyskalkulii
vykazuji atypické NRE vzhledem k typicky se vyvijejicim vrstevnikiim (Price et al., 2012).

3.2.3 Vyvoj ANS u déti
testovany na numerickou schopnost v rozliSovani 8 vs. 16 s pouzitim habitua¢niho
paradigmatu. Kojenci nejprve vidéli opakované prezentace 8 nebo 16 te¢ek. Peclivé kontroly
neciselnych dimenzi zajistovaly, zZe kojenci reagovali pouze na numerozitu.
Kdyz se testovalo se stiidajicimi seskupenim 8 a 16 teCek, déti se divaly déle u numericky
novych testovacich poli bez ohledu na to, zda byly zvyklé na 8 nebo 16, coz ukazuje,

ze uspésné odpovidaly na ¢islo (Feigenson et al, 2004).
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Dalsi experimenty ukazaly dtilezité limity pro reprezentaci u déti. Za prvé, numericka
schopnost v rozliSovani u déti je nepfesna a podléha limitu poméru: déti, kterym je 6 mésict,
uspesné rozliSuji 8 vs. 16 a 16 vs. 32 bodii, ale selhavaji s 8 vs. 12 a 16 vs. 24 za stejnych
podminek, jak je popsdno vySe. Za druhé, numericka schopnost v rozliSovani zvysuje
pfesnost v porovnani s vyvojem: Sestimésicni staré déti umi rozliSovat numerozitu
s pomérem 1:2, ale nedokézou rozliSovat numerozitu 2:3, zatimco déti ve véku 10 mésict
uz toto dokazou. Dospéli umi rozliSovat numerozitu s pomérem 7:8. Zatteti, numericka
schopnost v rozliSovani selze, kdyZ jsou kojenci testovani s velmi malymi c¢islicemi
v ulohach fizenych pro kontinuélni (spojité) promeénné: kojenci nedokézi rozlisit seskupeni
1 vs.2,2vs.4a2vs. 3, prestoze se lisi stejnymi poméry, u kterych kojenci uspéji s vétsimi
Cislicemi (Feigenson et al, 2004).

Starsi déti a dospéli sdileji tento systém pro reprezentaci velkych ptibliznych ¢islic.
Pokud se objevi pole teCek nebo sekvence zvuku za podminek zabraiujicich pocitani,
dospéli  diskriminuji dana ¢isla, pokud jsou spojit¢é promeénné kontrolované.
Tato diskriminace podléhd pomérovému limitu a pomérovy limit je identicky pro pole
z raznych modalit. Podobné¢ jako u kojenct 1 numerické reprezentace dospélych ukazuji dva
znaky: jsou zavislé na poméru a jsou robustni napti¢ riznymi zpusoby vstupu. Dospéli jsou
rychlejsi v uréeni, kterd ze dvou arabskych ¢islic je vétsi, kdyz jsou cislice malé ¢i jsou
vzdalenéjsi od sebe. Tyto dva faktory se sbihaji do casové periody zavisle na vizualnim
nebo ¢asovém uspotradani v symbolické podobé. Pomérovd zavislost v symbolickém
numerickém srovnani byla také odhalena u déti mladSich 5 let, coz naznacuje, ze se deti
rychle nau¢i mapovat symbolickd cisla diky jiz existujici reprezentaci v numerickém
rozsahu. D4 se tedy fici, Ze kojenci, déti a dosp€li maji spole¢ny systém pro kvantifikaci

(Feigenson et al, 2004).
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4 ELEKTROENCEFALOGRAFIE

4.1 Pozorovani mozku

Diky rozvoji technik miiZzeme lépe porozumét, jak mozek funguje ¢i presnéji
monitorovat neurony v téle. Metody, které jsou zaméfené na elektrofyziologii
zaznamenavaji elektrickou aktivitu mozku, kdy doty¢ny reaguje na vnéjsi podnéty.
Elektrody se mohou umistit na libovolnou ¢ast lebky (zalezi na senzorickém systému,
jaka ¢ast ma byt testovana). Pocitac, na kterém jsou elektrody pfipojeny, data sdm piimo
vyhodnocuje. Dale se na pocitaci provadi analyza, kdy je pro pozorovatele dulezitd doba
prodlevy mezi stimulem a reakci. Z dat, ze kterych je vyhotoven zaznam o aktivitdch

v pozadi reakce, lze zjistit dalsi poznatky (Encyclopedia Britannica, 2009).

4.2  Elektroencefalograf

Elektroencefalograf je pfistrojem, ktery umoziuje zaznamenavat a interpretovat
elektrické aktivity mozku. Neurony v mozku vytvaii elektrické impulzy, jez jsou rytmicky
kolisajici podle pravidelnych urcitych vzorci. Némecky védec Hans Berger diky témto
poznatkiim vynalezl v roce 1929 elektroencefalograf. Tento pfistroj zaznamendva a méii
mozkové viny. Elektroencefalogram je zdznamem, ktery je ziskdn na vyse uvedeném
ptistroji. Také se oznacuje jako EEG (Encyclopedia Britannica, 2009).

4.2.1 Historicka perspektiva EEG

V roce 1875 Richard Caton publikoval prvni zdznam spontanni elektrické aktivity
mozku z kortexu u experimentalniho zvitrete. Amplituda téchto elektrickych oscilaci byla tak
nizka (tj. v rozsahu mikrovoltli), Ze Catonliv objev je o to vyznamnéjsi, protoze se tyto
experimenty provadély 50 let pfed moznosti manipulace s vhodnymi elektronickymi
zesilovaci, které v té dob¢ nebyly dostupné (Bronzino, 2000).

Neémecky védec Hans Berger po vystudovani medicinského obru roce 1897 nastoupil
na univerzitni psychiatrickou kliniku vedenou Ottem Binswangerem. Ve své brzké praci
ocekaval objev fyziologického zakladu psychickych jevt. Vysledky vSak nebyly uspokojivé,
a kvali tomu zacal zkoumat elektrickou aktivitu v mozku. Studii nazval ,,Uber das
Elektrenkephalogramm des Menschen®, jez byla publikovéana v roce 1929. Tato studie byla
prvni z 23 v tomto oboru. Popsal ¢i se dotkl velkého po¢tu normélnich a abnormalnich jevii
EEG, napt. zmény EEG spojené s pozornosti a dusevnim usilim, také zmény v EEG spojené
s poranénim mozku (Jacks & Miller, 2003).

V roce 1924 provedl prvni EEG nahravky u lidi pomoci kovovych prouzki,

které pfipevnil na skalpy svych subjekti misto elektrod a citlivy galvanometr pouzil jako

31



zaznamovy pfiistroj. Berger byl schopen mé&fit nepravidelné, relativné elektrické potencidly
(. 50 az 100 uV) prichazejici z mozku. Studiem po sobé jdoucich pozic pohyblivého prvku
na galvanometru, ktery byl zaznamenan, byl schopny pozorovat vysledné vzory kolisani
mozkovych vin v ¢asovém rozmezi (Bronzino, 2000).

V letech 1924 az 1938 stanovil Berger zaklady mnoha soucasnych aplikaci
elektroencefalografie. Jako prvni pouzil slovo elektroencefalogram pti popisu mozkovych
potenciali u lidi. Berger také poznamenal, ze tyto mozkové viny nebyly zcela ndhodné,
ale misto toho vykazovaly urcit¢é periodicity a zdkonitosti. Napiiklad zpozoroval,
ze mozkové viny byly pomalé béhem spanku (tj. vykazovaly synchronizovany vzor vysoké
amplitudy a nizké frekvence, <3 Hz), ale béhem probuzeni byly rychlejsi (tj. vykazovaly
desynchronizovany vzor s nizkou amplitudou a vyssi frekvenci, 15 az 25 Hz). Berger také
dospél k zavéru, ze tyto mozkové viny by mohly byt znaéné ovlivnény urcitymi
patologickymi okolnostmi poté, co zaznamenal vyrazny narist amplitudy téchto mozkovych
vIln zaznamenanych béhem kiecovych zachvatii (Bronzino, 2000).

Navzdory poznatkim, které tyto studie poskytly, nevzbudil Bergeriv plvodni
dokument, jenz byl publikovany v roce 1929, velkou pozornost. Usili tohoto prikopnika
bylo v podstaté do znacné miry ignorovano, dokud podobné vyzkumy neprovedli a neovéfili
brits§ti vyzkumnici (Bronzino, 2000).

V roce 1934 Adrian a Matthews publikovali své klasické studie, kde ovéiili
Bergerovo zjisténi. Poté byl koncept ,lidskych mozkovych vin®“ skute¢né piijat a studie
s EEG aktivitou byla podlozena. Jednim z jejich primarnich ptispévkil byla identifikace
urcitych rytmt v EEG, napt. pravidelna oscilace piiblizn¢ 10 az 12 Hz byla zaznamenana
z okcipitalnich laloki mozkov¢ kiiry, které nazvali ,,alfa rytmem®. Bylo zji§téno, ze zmizi,
kdyz subjekt vykazuje néjaky typ pozornosti ¢i bdé€losti nebo se zamétuje na objekty
ve vizualnim poli (Bronzino, 2000).

Fyziologicky zéklad pro tyto vysledky, ,vliv vzruchu“ (v anglickém jazyku
»arousing influnce) vnéjsich podnéti na kortex, nebyl formulovan az do roku 1949,
kdy Moruzzi a Magoun prokazali existenci drah distribuovanych ptes centralni retikularni
jadro mozkového kmene, které byly schopny vyvijet difuzni aktivacéni u¢inek na kortex.
Tento ,retikularni aktivacni systém* se nazyva selektor reakce mozku, jenz upozoriuje
kortex, aby se zaméfil na urcité Casti pfichozich informaci a zaroven ignoroval ostatni

(Bronzino, 2000).
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4.2 Fungovani EEG

Postup lze popsat tak, Ze se n€kolik para elektrod umisti na pokozku hlavy. Tyto
elektrody v paru odesilaji snimané signaly do jednoho z mnoha kanalii, které piistroj
zaznamenava. V rozdilu napéti mezi elektrodami jednoho paru spociva prenaseni signalu.
Kolisani, jez je rytmické podle rozdili napéti, se zanese do spojnicového diagramu,
kde se zobrazi v podobé¢ kiivky (Encyclopedia Britannica, 2009).

Elektroencefalograf umoziuje studovat, jakym zpisobem mozek pracuje, a také
umoznuje sledovat spojeni mezi jednotlivymi  Castmi, kter¢ se tykaji
centralni nervové soustavy. EEG dokaZze zaznamenat pouze mensi Cast elektrické aktivity,
ale 1 pies to se elektroencefalograf osvédcil pii diagnostice napi. u vaznych uraza hlavy,
mozkovych nadort, infekci, epilepsie nebo také u degenerativnich zmén nervové soustavy
(Encyclopedia Britannica, 2009).

Elektroencefalografie je proto jednou z hlavnich a zékladnich diagnostickych metod
v oboru psychiatrie a neurologie. NejcCastéji se pro snimani elektrické aktivity mozku
pouzivaji povrchové elektrody. Mnozstvi zdznamovych kanali odpovida poctu snimacich
elektrod a také i zptisobu snimani. Obvyklé elektroencefalografy mivaji nejméné 16 kanalt
(Hrazdira & Mornstein, 2001).

Encefalografickd méfeni vyuzivaji zaznamovy systém skladajici se z elektrody
s vodivymi médii, zesilovace s filtry, A/D ptevodnik, nahravaci zafizeni. Elektrody snimaji
signal z povrchu hlavy, zesilovace ptinaSeji mikrovoltové signaly do oblasti, kde mohou byt
pfesn¢ digitalizovany, pfevodnik méni signaly z analogové na digitalni formu a osobni

pocitac (nebo jiné relevantni zatizeni) uklada a zobrazuje ziskana data (Teplan, 2002).

Obrazek ¢. 1 — zarizeni pro zaznam EEG: zesilovaci jednotka, EEG Cepice, vodiva pasta, injekce a

pomiicka pro dezinfekci (Teplan, 2002)
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4.3 Elektrody

Teplan uvadi, Ze zaznamové elektrody EEG a jejich spravna funkce jsou rozhodujici
pro ziskdni odpovidajicich kvalitnich dat pro interpretaci. Existuje mnoho typi
elektrod, casto s riznymi charakteristikami. V podstaté existuji jednordzové elektrody
(bez gelu a pred gelované typy), znovu pouzitelné kotoucové elektrody (zlato, stiibro, nerez
nebo cin), Celenky a uzavéry elektrod, elektrody na bazi fyziologického roztoku, jehlové
elektrody (Teplan, 2002).

Bézné pouzivané elektrody, které se davaji na pokozku hlavy, se skladaji
z Ag — AgCl diskd o priméru 1 az 3 mm, s dlouhymi ohebnymi vodi¢i, které mohou byt
zasunuty do zesilovace. Jehlové elektrody se pouzivaji pro dlouhé nahravky a jsou invazivné
vloZeny pod skalp. Prostor mezi elektrodou a kizi by mél byt naplnén vodivymi pastami,
které pomahaji pfilnout na pokozku (Teplan, 2002).

Umisténi elektrod je oznaceno podle sousednich oblasti mozku: F (frontalni),
C (centralni), T (temporalni), P (parietalni) a O (okcipitalni). Pismena jsou doplnéna lichymi
Cisly na levé stran¢ hlavy a sudymi €isly na pravé strané (Teplan, 2002).

4.3.1 RozloZeni elektrod

V roce 1958 mezinarodni federace v elektroencefalografii a klinicka neurofyziologie
piijala standardizaci pro umisténi elektrod, ktery se nazyva systém 10-20. Tento systém
normalizoval umisténi a oznaceni elektrod na pokozce hlavy. Hlava je rozdélena
do proporcionélnich orientacnich bodl (nasion, preauriculdrni body, inion), aby bylo
zajisténo odpovidajici pokryti vSech oblasti mozku (Teplan, 2002).

U systému 10-20 jsou elektrody vzajemné vzdalené v 10 % nebo ve 20 % v obou
rovinach neboli jsou v rovnobézné roviné mezi nasion (kofen nosu) a inion (tylni hrbolek)
a také v roving frontalni mezi vnéjSimi zvukovody. U tohoto systému se kladou elektrody
v poctu 19. (Faber, 1997).

Vice se vSak pouziva systém 10-10, protoze se Castéji pouzivaji mnohokanalové
zesilovace. Elektrod se vSak klade vice, a to az v poc¢tu 64. Vyzkumnik musi byt peclivy,
aby se elektrody vodivé nespojily, a tim padem, aby nevytvofily elektrické mistky

(Faber, 1997).
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Obrazek ¢. 2 — rozlozZeni elektrod (Faber, 2001)

4.4 Elektricka aktivita mozku

V prabéhu détstvi a dospivani se vyviji elektricka aktivita mozku (Kulist'dk, 2011).
EEG kiivku tvofi viny, u kterych se hodnoti jejich frekvence (mnozstvi cykld v jedné
sekund¢; méii se v Hz) a amplituda (méfi se v uV; srovnava se s kalibraci pfistroje).
Nejdilezitéjsi jsou Ctyfi pasma. Aktivita alfa, beta, theta a delta (Tyrlikova et al., 2003).

Alfa aktivita, jez ma frekvenci 8-13 Hz a amplitudu 40-80 uV se obvykle objevuje
u dospélého cCloveka pti relaxovaném bdéni. Beta aktivita ma frekvenci 14-30 Hz
a amplitudu 20-40 uV (Tyrlikova et al., 2003; Kulistak, 2011). Vyskytuje se piredevSim
pii Cinnosti (Kulistdak 2011). Theta aktivita s frekvenci 4-7 Hz se objevuje u zdravého
dospé€lého cloveéka pouze pii povrchovych spankovych stadiich. Pokud se theta aktivita

objeviu dospélého cloveka pii bdélém stavu, znaci to nemoc. Delta aktivita, jez ma frekvenci

pii bdélém stavu se tento ndlez oznacuje za patologicky (Tyrlikova et al., 2003).
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4.5 Artefakty

Za artefakt maze byt oznacen kazdy EEG obraz, u kterého neni mozné fici, ze by byl
zaznamem elektrické ¢innosti mozku. Z Sir§iho hlediska se za artefakt povazuje zkresleni
vzorcit EEG z extracerebralnich pficin. Artefakty délime dle vyskytu z pacienta, z EEG
zafizeni nebo z interference se zdroji elektrické energie (Vojtéch, 2005).

Artefakty z pacienta se dale déli na artefakty o¢ni (mrkéni o¢i, zavirani o¢i, otevieni
o¢i, horizontalni a vertikalni pohyby oc€i), svalové (tyto artefakty jsou slozené z ocniho
a svalového artefaktu), pohybové (usilovné hluboké dychani, pohyby rukou), ze srde¢ni
¢innosti (pravidelny srde¢ni rytmus), pulzové (pravidelnost je shodna se srdecnim rytmem),
potni, dentalni (osoby, které maji zubni vyplné¢ z rozdilnych kovl), z pohybt jazyka
a ostatnich orofaryngedlnich struktur (pfi asymetrické poloze jazyka, casto spojené
se svalovymi artefakty) a slozené artefakty (pfi Zvykani, mluveni, tfesu, polykéani a kasli)
(Vojtéch, 2005).

Artefakty z EEG pfistroje, které vznikaji chybnou ¢innosti zafizeni EEG, délime
na artefakty elektrodové (pii kontaminaci referen¢nich elektrod mize byt artefakt ve vSech
elektrodach), z headboxu a vznikajici chybnou funkci EEG pfistroje (pokud zapojime
do zdifek chybné elektrody; vyrazné se 1isi od EEG aktivity) (Vojtéch, 2005).
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Interferencni artefakty se déli na artefakty, které jsou od stiidavého elektrického
proudu, a na artefakty, které maji jinou frekvenci a morfologii (zvonéni telefonu, zapnuti
a vypnuti svétla) (Vojtéch, 2005).

4.6 Evokované potencialy

Evokovany potencial je bioelektrickym zpracovanim a reakci mozku na zevnéjsi
stimulus, ktery je senzoricky zaméfeny. Evokované potencidly (dale uz pouze EP) se déli
podle toho, jaké senzorické podnéty je vyvolaji. Jsou vizudlni EP (zrakové, VEP), brainstem
auditory EP (sluchové, BAEP), somatosenzorické EP (senzitivni, SSEP) a motorické EP
(MPE) (Tyrlikova et al., 2003).

Vedle téchto EP se pfevazné v neuropsychologii pouzivaji kognitivni evokované
potencialy, které méefi tzv. pozdni negativni €i pozitivni variace (vlny napt. P300, P600,
N400), které¢ znazornuji jevy, jez jsou slozitéjsi, jako jsou napft. kognitivni funkce neboli
pozornost, poznavani a fe¢ (Kulist'ak 2011).

V neurologii se EP pouzivaji uz od 70. let 20. stoleti. Dale se EP vyuzivaji
v neuropsychologii pfi diagnostice onemocnéni demenci a v oblastech vyzkumu
(Tyrlikova et al., 2003).

EP se zakladaji na monitorovani reakci dil¢ich typt stimulace a dalSim zpracovani
pocitacem (Seidl, 2008). Snimaji se obdobné¢ jako u EEG, a to pomoci elektrod,
jez jsou pokladany na skalp ¢i na patet. Jsou pouzivany pii diagnostice demyeliniza¢niho
onemocnéni, nddoru mozku, ¢i amyotrofické lateralni skler6zy. Diagnostika se diky EP
Casove zkratila a zptesnila, coz pfevazné vede k brzké terapii, kterd diky tomu miize byt
ucinngjsi (Tyrlikova et al., 2003).

4.7 Kognitivni evokované potencialy

Kognitivni evokované potencialy (v angli¢tin¢ Event-related potencial, dale uz pouze
ERP) oznaCuji takové potencialy, které jsou vazany na udalost (Bares, 2011).
ERP neurofyziologicky zobrazuji mozek, kdyz napt. dobrovolnik zpracovéava kognitivni
ulohy. Zatazuji se také do tzv. pomalych potencialt (Slavickova, Brunovsky & Mohr, 2010).
ERP se povazuji za odraz aktivity komplexnich neurondlnich siti, které odpovidaji
za odhalovani novych impulsii a také jsou odpovédné za rozliSovani chovani u osob
(Bares, 2011). ERP lze podnitit vizudlng€, auditivné, ¢i kombinované a vyjimecné

1 somatosenzorickymi podnéty (Slavickova et al., 2010).
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4.8 Vina P300

Komponenta ERP, kterd je nejCastéji vySetfovana a také nejlépe prostudovana,
je vlnou, ktera se nazyva P300 nebo také P3. Tuto vinu poprvé popsali po auditivni stimulaci
Desmedt a Sutton et al. v roce 1965 (Bares, 2011). Tyka se potencialového souboru
negativnich a pozitivnich vin, kde pirevladd latence od okamziku stimulace ptiblizné
0 300 ms. Vlna P300 je také oznacovana jako neurofyziologicky korelat, ktery ukoncuje
proces c¢innosti (Slavickovd et al.,, 2010). Dale znazornuje oblasti v neokortexu
a v limbickém systému aktivaci, kterd zavisi na mife pozornosti (volni a mimovolni), ktera
je zamétena na podnéty (Bares, 2011).

4.8.1 VIna P300 pfi auditivni stimulaci

Vlna P300 je nejvice uzivand pii auditivni stimulaci. Existuji rtiznd paradigmata,
diky kterym je mozné registrovat viny P300. Vyskytuji se 3 nejcastéjsi paradigmata. Prvni
paradigma se nazyva ,,odd ball“, zde jde o rozliSovani dvou druhi toénti, kdy jeden ton.
nazyvany maskovaci. je ve stimulacnim schématu casty. Druhy ton, nazyvany teréovy,
se ve stimulacnim schématu vyskytuje velmi vzacné. Tyto tény se vyskytuji v ndhodném
poradi, prevazné v poméru 4:1. Ukolem subjektu je rozpoznat teréové stimuly a pro sebe je
sCitat. Druhé paradigma se nazyva ,,go — no go*, kdy doty¢ny po vyhledani kone¢ného
podnétu provadi domluveny tkon, mtze napt. stisknout tlacitko. Tteti paradigma se nazyva
mismatch, které se skladd z Citdni a motorické reakce na ojedinély stimul

(Slavickova et al., 2010).

4.8.2 VIna P300 pfi vizualni stimulaci

Nézev P300 u vizualni stimulace je povazovan obcas za nevhodny, jelikoz latence
u vizualni stimulace je prodlouzena pies 300 ms diky zrakové draze i u zdravych osob
(Slavickova et al., 2010). Vice se tedy pouziva nadzev u vizualni stimulace P3 (Bares, 2011).
Obvykle se u vizualni stimulace pouziva paradigma ,,0dd ball*. To probiha tak, Ze na stfedu
monitoru jsou ukazovdny v ndhodném pofadi dva jednoduché odlisné podnéty
(napt. geometrické tvary, Cislice, odlisné barvy ¢i pismena), kazdy z nich se ukéze
na monitoru po dobu 200 ms. Jeden podnét, nazyvany frekventni podnét, se zobrazuje ¢asto
a druhy podnét, nazyvany ter¢ovy podnét, se zobrazuje ojedinéle v poméru 5:1. Doty¢ny ma

za ukol spocitat terCové podnéty ¢i vykonat domluveny ukon (Slavickova et al., 2010).

4.9 Vina N400 a P600
K dal§im komponentdm ERP patii vina N400 a P600. VIna N400 se fadi k negativnim

vlnam s latenci ptiblizné¢ 400 ms. Vybavuje se pii vizudlni stimulaci, kdy se stfidaji slova,
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ktera jsou sémanticky spravnd, ¢i nespravna. V pozd¢jsich studiich se ukazalo, ze se vina
N400 objevuje také po auditivni stimulaci (Slavickova et al., 2010).

Ulohy, jez jsou zaméfené na rozpoznani starych slov (tedy slova, ktera zname)
¢i abstraktnich obrazii, vyvolaly komplex, jenz sestava z negativity s latenci 400 ms
(tedy N400) a nasledné pozitivity s vrcholem piiblizné 600 ms (tedy P600).
Pokud se vSak pouze ptedlozi starsi dobfe pamatovany podnét, zvySuje se pouze vina P600

(Slavickova et al., 2010).

4.10 Mismatch negativity

Mezi dalsi komponenty ERP se fadi mismatch negativity (dale uz pouze MMN).
Komponenta MMN se fadi mezi negativni komponenty a prezentuje proces automatické
detekce zmény. V roce 1978 bylo MMN poprvé popsano Risto Néddtdnem pro auditivni
stimuly (Slavickova et al., 2010).

MMN je slozkou auditivniho ERP, kterd mize byt vyvolana, i kdyz doty¢ny nema
vdany  okamzik  plnou  pozornost. Obvykle  je MMN generovano
mozkem, kdy mozek automaticky reaguje na jakoukoliv zménu pfi auditivni stimulaci.
(Luck & Kapenman, 2011). Pfi evidovani MMN se objevuji obvyklé znamé stimuly a mezi
nimi se nepredvidatelné vyskytuji odlisné ,,deviantni* stimuly. Jde naptiklad o ton jiné
intenzity, jinou frekvenci ¢i odliSnou délku trvani. Po obvyklém stimulu nastane vychylka,
kterd ma pozitivni polaritu a po ,,deviantnim* stimulu pti 200-400 ms je evidovéana vychylka,
jez ma negativni polaritu. Pokud se zvySuji rozdily mezi obvyklymi a ,,deviantnimi* stimuly,

zvysuje se také MMN (Slavickova et al., 2010).
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II. EMPIRICKA CAST
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1 METODOLOGIE VYZKUMU

1.1 Vyzkumné cile

Tento vyzkum ma hned nékolik cilii, navazuje pfedevsim na vyzkum Mgr. Plassové,
jez se zabyva aritmetickymi funkcemi a jejich neurdlnimi korelaty. Vyzkum bude tedy vyuzit
do Sirsi studie, coz je jednim z cilii této prace. DalSim cilem je rozsifit znalosti o ANS
(Plassova, 2019).

Primarnim tukolem tohoto vyzkumu je vSak pomoci EEG wvytvofit deskripci
kognitivnich evokovanych potencidll a sledovat kognitivni evokované potencidly
v oblastech, kde se aktivita mozku pti ANS ukézala v jiz piedeslych vyzkumech. V téchto
predeslych vyzkumech se ukazala aktivita mozku pti ANS v levé ¢asti parietalniho kortexu,

také v okcipitalné-temporalniho kortexu a v intraparietalni oblasti.

1.2 Vyzkumny problém
Vyzkumny problém tohoto vyzkumu zni: EEG analyza rozdili dle numerické

inteligence v kognitivnich procesech u aproximalniho numerického systému.

1.3  Vyzkumné otazky
VOI1: V jakych oblastech mozku je vyvijena aktivita ptfi kognitivni operaci jako je hruby
matematicky odhad?
VO2: Jaké kognitivni evokované potencidly je mozné sledovat pfi kognitivni operaci

hrubého matematického odhadu?

1.4 Hypotézy

Hypotézy byly urceny na zaklad¢ vyzkumnych otazek, jez jsou poznamenany vyse.
V hypotézach jsou zminény dvé skupiny, a to skupina G, kterd reprezentuje probandy,
ktefi dosahli v IST (Strukturovany Inteligenéni Test) nadprimérnych vysledkd,
tedy probandy nadané v oblasti matematiky. Druha skupina je oznacena jako N, jez
reprezentuje probandy, ktefi doséhli v IST podprimérnych vysledkd, tedy probandy
nenadané v oblasti matematiky.
Hal: Existuje signifikantni rozdil mezi skupinou nadanych a nenadanych jedinct v rychlosti
hrubého matematického odhadu.
Ha2: Jedinci z nadané skupiny zpracovavaji podnéty signifikantné rychleji nez nenadani
jedinci.
Ha3: Existuje signifikantni rozdil mezi skupinou nadanych a nenadanych jedinct v aktivité

parientalniho laloku pii zpracovani hrubého matematického odhadu.
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Prvni hypotéza se zamétuje na korelaci mezi matematickym odhadem (nesymbolicka
matematika) a aritmetickymi operacemi (symbolickd matematika). Druhd hypotéza
se zam¢fuje na rychlost zpracovani podnéti. Posledni hypotéza se zamétuje na vysledky
z predeslych vyzkumt.

1.5 Vyzkumny soubor

Pro tento experiment byl vyzkumny soubor vybran nepravdépodobnostnim
zémérnym kvotnim vybérem s pomoci lavinového vybéru. Probandi byli oslovovani
prostiednictvim spoluzaka a ti poté oslovovali své znamé. Diky tomu bylo ziskédno plno
kontaktti, coz vedlo k moznosti domluvy s vybranymi probandy o podrobnostech tykajicich
se vyzkumu a jejich i¢asti na samotném experimentu.

Do kvét se stanovil vek (19-25), obor studia (psychologie) a lateralita (zaméteni
na pravoruké probandy). Vyzkumny soubor se tedy skladal ze studenti psychologie
na Jihoceské Univerzité.

Vyzkum se skladal ze dvou setkani, v prvnim setkdnim probandi psali IST
(v nasledujici kapitole se toto téma podrobné&ji rozepisuje). Ve chvili, kdy byli vSichni
probandi otestovani, byla vytvoiena tabulka, kde se probandi rozdéluji na tii skupiny.
Na dalsi setkani (méteni na EEG) §li Ti, kteti méli podprimémé (nenadani) a nadpramérmné

vysledky (nadani).
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Tabulka ¢. 1 — skupina N (podprimerné vysledky), P (primérné vysledky), G (nadpriimérné
vysledky), zkratka Lat. (lateralita), Num. I1Q (numericka inteligence)

Subjekt Skupina Pohlavi Vék Rocénik Lat.  Num. IQ

S01 N Z 22 3. P 68
S02 N Z 20 1. P 68
S03 N Z 21 3. P 71
S04 N M 25 1. P 73
S05 N M 23 3 P 82
S06 N Z 22 3. P 86
S07 P Z 23 3 P 90
S08 P Z 22 1. P 93
S09 P Z 20 1. P 97
S10 G Z 19 1. P 102
S11 G Z 19 1. P 102
S12 G Z 22 2. P 106
S13 G Z 23 2. P 110
S14 G M 20 1. p 115
S15 G M 19 1. NEV 115
S16 G / 22 3. P 115

1.5.1 Experimentalni skupina

Experimentalni skupina se skladala ze studentt psychologie, ktefi méli nadprimérné
vysledky v IST. Kvili vysoké vyzkumné mortalité se zicastnilo experimentu (EEG méfeni
neboli druhého setkdni) 5 probandi a z toho jeden zaznam nebyl pouzit kviili nedostatecné
kvalité signalu.

1.11.3 Kontrolni skupina

Kontrolni skupina se sklddala ze studentii psychologie, kteii méli podprimérné
vysledky v IST. Jak je jiz vySe zminovano, kvili vysoké vyzkumné mortalité se zucastnilo
experimentu i v kontrolni skupiné 5 probandl a taktéz nebyl jeden zaznam pouzit kvili

nedostatecné kvalité signalu.
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Tabulka ¢. 2 — probandi, kteri se zucastnili EEG méreni; cervené oznacené subjekty nebyly

ve vysledné studii pouzity

Subjekt Skupina Pohlavi Vék Rocénik Lat. Num.IQ

S01 N Z 22 3. P 68
S02 N Z 20 1. P 68
S03 N Z 21 3. P 71
S04 N M 25 1. P 73
S06 N Z 22 3. P 86
S11 G Z 19 1. P 102
S12 G Z 22 2. P 106
S14 G M 20 1. p 115
S15 G M 19 1. NEV 115
S16 G / 22 3. P 115
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2 TESTOVANI — PRVNI CAST VYZKUMU

2.1 Test struktury inteligence (IST)

Vyzkum se dé€li na dvé Casti. V prvni Casti probihd testovani, které je zamétené
na inteligenci, pfesnéji na numerickou inteligenci. K tomuto testovani bylo pouzité druhé
vydani IQ testu snazvem Test struktury inteligence I-S-T 2000 R. Tento test je
standardizovan pro vékové rozpéti od adolescentti (13 let) po dospélou populaci. Tyto normy
umoznuji srovnani vysledkl v jednotlivych subtestech pro vybrané skupiny populace. IST
se bézn¢ pouzivd k psychodiagnostice struktury a poznavacich schopnosti v oblasti
poradenské a Skolni psychologie, psychologie prace, organizace a fizeni.

2.1.1 Popis IST

V tomto testu je inteligence chapéana jako celkova uroven pomérné samostatnych
kognitivnich schopnosti, jez jsou hierarchicky uspotfadany podle stupné obecnosti
(Amthauer et al., 2015).

Reliabilita pomoci metody split — half dosahuje hodnot 0,88-0,97. Je zavisla na druhu
Skaly, napf. u usuzovani lze naméfit nejsilnéjsi reliabilitu, ale u figurdlni inteligence byla
naméfena nejslabsi reliabilita. Normy pro tento test na c¢eskou populaci byly
stanoveny na zaklad¢ vzorku skladajiciho se z 746 osob ve vékovém rozmezi 13-58 let
(Ktickova, 2015).

IST mé nékolik variant zadéni neboli formu A i B, zékladni modul, zkrdceny modul
a také rozSifujici modul. V tomto ptipad¢ byl pouzit zdkladni modul ve formé A.
Jelikoz se vyzkum zamétfuje na matematiku, byly v zakladnim modulu vybrany pouze
matematické ulohy slouzici ke zjisténi numerické inteligence.

Tento test ma tii Skaly, kterymi jsou verbalni inteligence, numericka inteligence
a figuralni inteligence. Kazda skala ma tfi subtesty. To znamen4, Ze pod verbalni inteligenci
spada dopliovani do vét, analogie a zobecnovani. Pod numerickou inteligenci spadaji
subtesty podetni tlohy, &iselné fady a pocetni znaménka. Skala numerické inteligence
se zamétuje na méfeni poctafskych schopnosti a na dovednosti nalézt logické vztahy
mezi Cisly. Pod figurédlni Skalu spadaji subtesty vybér obrazct, tkoly s kostkami a tkoly
s maticemi. Zkraceny modul obsahuje pouze tyto tii Skaly. Zakladni modul jesté doplnuje
Skala paméti, kterd testuje soustiedéni a aktivni zapamatovani riznych informaci a opétovné

vybaveni informaci v kratkém casovém intervalu. Roz$ifujici modul obsahuje test znalosti
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se zam¢fenim na verbalni, numerické a figuralni znalosti. Kombinace rozsifujiciho modulu

a zakladniho modulu méti fluidni a krystalickou inteligenci (Amthauer et al., 2015).

Test struktury inteligence I-S-T 2000 R
Rudolf Amthauer, Burkhard Brocke, Detlev Liepmann a André Beauducel
Jméno a pfijmeni Pohlavi: O muz [JZena VEKE: s
Vzdelani D B Ve s e e 3 s B s Forma: A OB
adni n
Pocetni | (iselné Pogetni Vihér Ulohy Ulohy Pamét Pamét
dlohy M}fﬁffgdﬁy znaménka obrazcii | s kostkami } s maticemi | slova | obrazcg”
HS: | HS: HS: HS: HS: HS: HS: HS: HS: HS:
S| R — mo—

Verbalni inteligence Numericka gence Figuralni inteligence Pamét celkem

L HS > HS| PR | S5 ; S HS[ PR [ S§
PR SS - | PR 5%
100 145} 100 145
98 130} e 98 130
84 115 - s — - 8 115
50 100 — - — ~ — — 50 100
16 85 — +— 16 85
A e o 20
0 55 — ———e - 0 55

Celkowy skor (celkova Groven poznavacich schopnosti)
ZHS[ PR [ 55|
|
Objednact Zislo: 102-9
@ Testcentrum, Praha 2005

Obrazek ¢. 4 — profil vysledkii (predni strana)

Roz3ifujici modul
vz NZ FZ
iz';_ HS "P'if" S S HS[ PR [ SS ZHs[ PR | 55 |
PR SS | | | PR SS
100 145 mmmmm o 100 WS
98 130 — —os 130
84 115 = 8 115
50 100 - - — 50 100
16 85 ——— = 16 85
2 70 — —— e —— ——— "L |
) o558 9 58S
Krystalizovan inteligence Fluidni inteligence
Znalosti/gc Usuzovani/gf
Standardni standardn |
skor o

Obrazek ¢. 5 — profil vysledkii (zadni strana)
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2.2 Postup testovani

Co se tyCe ptipravy, pak vzdy pied zahajenim testu jiz probandi méli vSechny
podklady k testovani (zaznamovy list, tlohy, informovany souhlas a volny papir — na ktery
si mohli psat své pozndmky) pfipravené na stole. Pro vytvofeni pfijemné atmosféry byly
s probandy nejprve vedeny kratké rozhovory.

Jesté néz probandi zacali psat test, dostali pokyn si piecist a podepsat informovany
souhlas, kde byl vyzkum popsan. Poté museli vyplnit osobni udaje v zaznamovém listu.
Po vyplnéni osobnich udajii jim bylo vysvétleno, do jakych tloh budou zaznamenavat
své odpovédi v zdznamovém listu. Jak je jiz vySe zminéno, probandi délaji pouze ¢asti 1Q
testu, které jsou zamétené na matematiku (pouze tii ulohy).

Poté jim bylo popséno, jak testovani probiha. Bylo jim jesté jednou vysvétleno,
ze budou psat tfi Glohy, které se tykaji matematiky. Kazd4 tiloha je na ¢as (na 10 minut),
nejdiive jim bude vysvétlena jedna uloha, poté budou pracovat 10 minut a poté jim bude
vysvétlena dal$i uloha. Dale jim bylo fe€eno, ze maji volny papir na své poznamky
a vypocty, ale aby do testu nepsali.

Dalsi pokyny, kter¢ obdrzeli, uz se tykaly prvni lohy. Vzdy jim byly pokyny k dané
uloze ptrecteny a pokud méli probandi né¢jaké otdzky, byly jim samoziejmé zodpovézené.
Avsak poté, co zacali psat test, uz jim zadné otazky zodpoveézené nebyly (probandi na to byli
piedem upozornéni).

Nejprve byla probandiim zadané tiloha s nazvem Podetni wilohy, poté Ciselné fady,

a nakonec Pocetni znaménka. Toto potadi §lo pfesné tak, jak tomu bylo v IST.

2.3 Vyhodnocovani a vysledky

Nejdiive se secetly hrubé skory, které byly pievedeny na standardni skory
a poptipadé i na percentily. Tabulky k vyhodnocovani u IST jsou rozdélené podle vékovych
kategorii, napt. tabulky norem 17-18, 19-24, nad 25. Pro vysledky byly tedy pouzity dvé
tabulky. Tabulka norem pro vék 19-24 let, jez méla pramér 36,43 (99 1Q) a smérodatnou
odchylku 11,43. Tabulka norem pro v€ék nad 25, jez méla primér 40,04 (100 IQ)
a smérodatnou odchylku 8,87 (Amthauer et al., 2015).

Ponévadz studenti psychologie nejsou celkové na matematiku zaméfeni, byl urcen
primér a nadprimér nize. Primér byl uréen 90-100 1Q a nadprimér byl uréen 101 1Q a vyse.
Otestovano bylo dohromady 16 probandl a probandi byli rozdéleni na tii skupiny.

V nasledujici tabulce je vidét skore z jednotlivych uloh, kde jsou vypsany hrubé skory,
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tedy sectené spravné odpovédi z kazdé ulohy. Kazda uloha méla 20 cviceni a tim padem

20 bodu. Pokud je tedy napsano napf. ¢islo 3 v jedné tloze, znamena to 3 body z 20 bodu.

Tabulka ¢. 3 — tabulka s vysledky (Pocetni vilohy, Ciselné fady, Pocetni znaménka, numerickd

Subjekt Skupina

S01
S02
S03
S04
S05
S06
S07
S08
S09
S10
S11
S12
S13
S14
S15
S16

N

QO o a0~ 9w 2z Z Z 2z Z

Pohlavi VEék Rocnik P. Ulohy
3.

N N N N N N Ne z Z N« N Nc

= | b

N«

22
20
21
25
23
22
23
22
20
19
19
22
23
20
19
22

inteligence)
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3
5
7
12

12
15
11
13
12

16
17
13

Znam.

N O o B

Num. IQ
68
68
71
73
82
86
90
93
97
102
102
106
110
115
115
115



3 EXPERIMENT — DRUHA CAST VYZKUMU

3.1 Design experimentu

Tento experiment je prevzat a upraven z vyzkumu Mgr. Plassové (2019),
jelikoz plivodni experiment byl navrzen pro piedskolni déti a byla potieba ho upravit
a navrhnout pro dospé€lé. Podstata experimentu je pfevzata z experimentalnich loh Parka
a Brannonové (2014 in Plassova, 2019). V experimentech, které jsou na podobné bazi, byva
mnozina bilych a ¢ernych tecek a proband ma ur¢it, kterd z téchto dvou mnozin je vEtsi.

V tomto experimentu se misto dvou mnozin pouziva jedna mnozina, aby se zabranilo
co nejvice o¢nim pohybiim a signal byl tak Cist§i. Mnozina v experimentu ma 100 podnéth
v oranzové a modré barve ve tvaru malé rybky. Kdyz se probandovi zobrazi obraz, kde jsou
ve shluku oranzové a modré rybi¢ky, ma vybrat, v jaké barvé je vice rybicek a poté klikne
na mys, ktera ma barevné oznacena tlacitka (oranzova a modra).

Experiment se spousti v programu OpenSesame 3. 2. 1, kde se zaind nejprve
s nacvikovym cvic¢enim, a po tomto zacviku se pfechazi na samotnou experimentalni ulohu.
Jako prvni se vzdy zobrazi ¢ernd obrazovka s bilym fixacnim kiizem uprostied (pro lepsi
koncentraci pfed podnétem), toto trvd 1000ms, poté se zobrazi obraz s rybickami po dobu
1500ms a poté se zobrazi cernd obrazovka. Kdyz se zobrazi ¢erna obrazovka, jde o chvili,

kdy ma proband odpovédét a zmacknout tak tlacitko na mysi. Tento postup se neustéle stiida.

Fixaéni kfiz

1000ms Mnozina rybicek

Obrazek ¢. 6 — postup experimentu (Plassova, 2019)
V experimentu jsou nastavené razné urovné obtiznosti, a to pomoci logaritmu.
a uroven logaritmu 2.4 je nejleh¢i. U nejtézsi urovné se lisi shluk rybicek pouze o dva
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podnéty, coz znamena, ze bude napt. 49 modrych a 51 oranzovych rybicek. Logaritmy jsou
nastaveny zcela nahodné. Dale je experiment rozdélen na dvé poloviny, kdy po prvni

poloving je pauza a proband si miize odpocinout a napt. se napit.

Obrazek 7 — experiment; logaritmus obtiznosti 1.20 (spravna odpoveéd’ — oranzova) (Plassova,

2019)

3.2 Pribéh experimentu

Vsem probandim bylo pfed experimentem vysvétleno, co EEG meéfeni obnasi.
VSsichni také den pfed méfenim dostali pokyn, aby se dobfe vyspali (minimaln¢ 8 hodin
spanku).

Pted ptichodem probanda do laboratofe se vzdy mistnost vyvétrala a pfipravil
se ovocny dzus a mensi obcerstveni. Proband byl po pfichodu usazen na zidli, aby se citil
pohodlng, a pteslo se na rozhovor, ve kterém se dozvédél své vysledky z IST. Déle dostal
k vyplnéni méfici protokol, po kterém se zacalo s pifipravou na méieni. Nejprve byl
probandovi zmétfen obvod hlavy kvili velikosti EEG cepice. Poté si mohl proband
na zédklad¢ danych instrukci nasadit na hlavu EEG cepici. Po tomto kroku se pteslo
ke gelovani, kdy bylo potieba nagelovat a zapojit 64 elektrod. Ze zacatku trvalo gelovani
jednoho probanda ptiblizn¢ hodinu, ale ke konci se tato doba zkratila ptiblizné na 25 minut.
Poté, co byly nagelovany a zapojeny vSechny elektrody, byl proband pfesunut na druhou

zidli, kterd byla v kukani, kde se experiment odehraval.
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Po zapojeni elektrod do EEG pfistroje proband dostal instrukce, aby se pohodIné
usadil, nehybal se, nezatinal zuby a nesahal si na oblicej. Poté byl experiment spustén.
Nejprve se objevily instrukce experimentu. Pokud mél proband otdzky, byly
mu zodpovezeny, a po kliknuti jakékoliv klavesnice se nejdiive spustila zacvikova cviceni
s deseti ukoly. Nahravani aktivity mozku zacalo az po zacvikovych cviceni pfi samotné
experimentalni uloze. V poloviné experimentu se ud¢lala pauza, kdy si mohl proband
chvilku odpocinout a byl mu nabidnut népoj. Experiment trval piiblizn¢ 85 minut.

Po skonceni bylo nahravani ukonceno, z EEG pfistroje se vypojily elektrody
a proband byl pfesunut z kukané na jinou zidli. Pfi sundévani elektrod bylo vzdy probandovi
nabidnuto mensi obcerstveni a po sundani EEG ¢epice mu byl poskytnut ru¢nik na o€isténi
gelu z vlast. Dale se pteslo na rozhovor, kdy proband mohl fici své poznatky a pocity
z experimentu a byly mu zodpovézeny vSechny otazky, které proband m¢l.

3.3 Mérici pristroj

Pomoci pfistroje EEG, ktery byl od firmy Biosemi, byla méfena a ziskana data.
Na méfeni signalu bylo pouZzito 64 neinvazivnich elektrod (ve standardni pozici 10/20).
Elektrody se vkladaji do specialni Cepice, ve které jsou otvory pro jednotlivé elektrody.
Nez se vsak elektrody do této Cepice vlozi, je zapotiebi dat do otvorti (pomoci tzv. ,,injekce®,
ktera ma tupy konec) vodivy gel. Diky tomuto gelu elektrody dobie piilnou na skalp a gel
tak pfispiva k lepSimu signalu. Elektrody se zapoji do EEG pfistroje, ktery je napojeny
na baterii, a to vSe je propojené s pocitacem. Na pocitaci se nahrdva a zaznamenava aktivita
mozku.

Méteni na EEG pfistroji probéhlo v Neuropsychologické laboratoii JihoCeské

univerzity v Ceskych Bud&jovicich.
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4 METODY ZPRACOVANI DAT
4.1 Behavioralni a EEG data

Z experimentu byly ziskdny dva druhy dat. Jedna se o behavioralni data, tedy zdznam
odpovédi od probandd, tento typ dat je ve formatu CSV. Dal$im druhem jsou data EEG,
ktera obsahuji zdznam elektrické aktivity mozku probandl pii zadaném tkolu. Na EEG
méieni bylo pouzito 64 elektrod. EEG data se tedy nahravala na 64 kanalovém Biosemi EEG
systému. Ziskana data byla dlouhd primérné kolem 85 minut a ukladala se ve formatu BDF.
EEG data byla zpracovana v programu MATLAB, do kterého se jest¢ musel nahrat toolbox
eeglab.

Celkem bylo naméieno 10 probandi, ale z toho dva museli byt vyfazeni. Oba dva
méli Spatné EEG zaznamy a velkd ¢ast musela byt ze zdznamu vyfezéana, tudiz signaly

nemohly byt pouZity.
4.2 Zpracovani datasetu

4.2.1 Preprocessing

Preprocessing neboli pfedzpracovani znamend, ze nejdiive musi byt provedena
uprava jednotlivych datasetii (naméfené EEG data) pfed tim, nez se mlze zacit s analyzou
dat. Do preprocesingu spadd select data, manualni ¢iSténi dat, downsampling, chanel

locations, re-referencovani, filtry, ICA, MARA a epochovani.

4.2.2 Vyrazeni elektrod

Data je tieba manualné vycistit, a aby mohla byt manudlné vycisténa, je potieba
se podivat na Spatny zaznam z jednotlivych elektrod. V prvnim kroku bylo potieba
se zaméfit na elektrody u kazdého datasetu a vyfadit ze zaznamu elektrody takové,
které nemély kvalitni signal. Jsou dv€é moznosti, prvni moznosti je automatické vyfazovani
elektrod, kde sam program doporuci, jaké elektrody by bylo tfeba odstranit. Dal§i moznosti

je manualné vytadit elektrody, coz u tohoto vyzkumu bylo nejvhodné;jsi variantou.

4.2.3 Manualni ¢iSténi

Po kroku vyfazovani elektrod se pieslo k manualnimu cisténi, kdy se musel projit
cely 85minutovy zaznam a vybiraly se po jednotlivych usecich artefakty rizného druhu
(napf. zatindni zubil). Na konci zdznamu po oznaceni vSech artefaktd, které¢ bylo nutné
vymazat, se extrahovala data ze zdznamu, a diky tomu se tak procistila od artefakti.

Byla stanovena maximalni hranice, kdy manualni ¢isténi nesmélo prekrocit vice jak

25 % vytiznuté ¢asti. Také u vyfazovani elektrod byla hranice, kdy se nesmélo vymazat vice

52



jak 6 elektrod. Pokud byla potieba z datasetu extrahovat vétsi ¢ast, dataset se nemohl pouzit,

a to kvtili malému mnozstvi dat a mohl by tak napft. zkreslit vysledky.
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Obrazek 8 — manualni cisténi v programu MATLAB

4.2.4 Downsampling

Dalsim krokem byl downsampling, jenz redukuje vysokou vzorkovaci frekvenci,
atim padem také snizi celkovy objem datasetu. Po naméfeni ma dataset vzorkovaci
frekvenci 2048 Hz a mél kolem 800 Mb. U této hodnoty to znamena, ze to snimalo
2084x mozkovou aktivitu za jednu vtefinu. Cim je hodnota vyssi, tim je vyssi i piesnost,
avsak o to slozit¢jsi je s tim prace. Diky kroku downsampling se tato vysoka frekvence 2084

Hz snizi na 256 Hz. Zredukovaly se tedy snimky na 256 za sekundu.

4.2.5 Channel locations

Dalsim krokem je channel locations neboli umisténi kanalt, kdy dataset obsahuje
informace o mistech na skalpu ze zaznamovych elektrod. Tento krok pomtize k vykresleni
EEG map skalpu.

4.2.6 Re-referencovani

Kazda elektroda, jez snima elektrickou aktivitu ptes EEG pfistroj, nesnima signal
samostatné, ale je zavisld na napéti u ostatnich elektrod. Ve svazku elektrod jsou dvé
elektrody, které nesnimaji zadnou aktivitu mozku, ale zavisi na nich kvalita signalu.
Tyto elektrody se nazyvaji referen¢ni a oznacuji se jako CMS a DRL.

Referencovani tedy znamend ziskdni konkrétnich hodnot napéti u jednotlivé
elektrody na zakladé nejblizSich elektrod. Re-referencovani znamena opétovné

referencovani, diky kterému jsou zaznamy aktivity mozku daleko presné;jsi.
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4.2.7 Filtrovani

Na dateset je také potieba pouzit filtrovani, diky némuz se odstrani nezadouci signal
(neodpovida mozkovym vindm napft. ruseni ze sit¢) a zbylé artefakty. V tomto kroku jsou
u FIR filtru nastaveny parametry dolni a horni hranice a data se extrahuji. U tohoto vyzkumu
je nejlepsi nastavit parametr u dolni hranice 0,1 (odstrani se frekvence nizsi nez 0,1 Hz)

a u horni hranice 120 (odstrani se frekvence vyssi nez 120 Hz).

4.2.8 ICA a MARA

Mezi posledni kroky v preprocessingu se fadi ICA (Independent Component
Analysis) a MARA (Multiple Artifact Rejection Algorithm). ICA jesté dliikladnéji procistuje
signdl, zamétuje se napf. na Sum v signalu a jiné artefakty. MARA odstrafiuje nezavislé
komponenty po dikladném automatickém procisténi po ICA.

4.2.9 Epochovani

Poté, co byla provedena MARA, je dataset pfipraven na vytvareni epoch vedoucich
k analyze dat. Epocha predstavuje urCitou casovou ¢ast, ktera obsahuje reakcei
na stimul. Tato ¢asova ¢ast neboli epocha byla nastavena na -0,5 vtefin, tedy jesté pfed tim,
nez nastal stimul a na 1 sekundu po zobrazeni stimulu. Timto se dataset pfipravil na posledni

krok, a to vytvofeni studie.

4.3 Studie

Diky ptipravenym epocham se mohla vytvofit vyzkumna studie. To bylo poslednim
krokem v programu MATLAB. Nejdiive byly nahrany do studie vSechny epochované
datasety, které byly rozdéleny do dvou skupin (G — vysoce nadprimémy, N — podpriimérny).
Studie jsou celkem 3 a jsou rozdé€lené podle urovné obtiznosti. Z téchto studii byly poté

vytvofené evokované potencialy, jez jsou dale interpretované pomoci piedeslych vyzkuma.
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Obrdazek ¢. 9 — nahrané epochy v programu MATLAB (nejtezsi obtiznost)
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5 ANALYZA A INTERPRETACE DAT

Jak uz bylo vySe uvadéné, z experimentu byly ziskany dva druhy dat. Vysledna data
proto budou jak z EEG dat, tak i z behavioralnich dat.

5.1 EEG data

Diky ptfedeslym vyzkumim zaméfenym na numericky odhad se piedpoklada,
ze mozkova aktivita se objevi na levé stran¢ v parietalni oblasti.

K vytvoreni studii, jez se dale analyzuji, byly pouzity epochy, které byly rozdéleny
na jednotlivé obtiznosti. Celkem jsou tedy tfi studie, které jsou rozdélené na obtiZnost
lehkou, stfedni a t€Zkou. Analyza studii byla vytvorena v programu MATLAB ve statistice
ERP analyza.

Nejprve jsou popsany topografické modely, kde lze vidét aktivitu mozku
pii experimentu. Déle je zobrazen skalp mozku, kde Ize vidét signifikantni elektrody a z této
analyzy jsou vybrany jednotlivé elektrody PO7, Ol a PS5, u kterych jsou popsany

signifikantni viny.

5.1.1 Topografické modely

Na vyobrazenych obrazcich, které lze vidét niZze, je =zobrazena aktivita
mozku pomoci topografickych modeli ve 2D. Aktivita je zde vyobrazena v Casovych
oblastech 0-180 ms a 0-1000 ms. V jednotlivych obrazcich je zobrazena jak skupina G,
tak také skupina N. Na obrazcich ¢.10, 11, 12 Ize pozorovat silnou aktivitu v casové oblasti
0-180 u skupiny G. Je tedy vidéet, Ze hruby matematicky odhad nastupuje rychleji u skupiny
G oproti skupiné N, u které teprve zacina zpracovavani podnétu. Timto se zamita HO2
a pfijima se Ha2.

Na obrazcich €. 10, 11, 12 lze vidét studie, jez jsou rozdé€lené po tirovnich (obtiznost:
lehka, stfedni a tézkd) na tii  cCasti, jak  uz bylo vySe uvedeno.
Jsou proto vyobrazeny vSechny tfi studie, kde je vidét kazdd troven v porovnani nejen
se skupinou G a N. Dale se na obrdzcich zobrazuji signifikantni rozdily na elektrodéch.
U trovné 120 se zobrazuji PO7 a O1 elektrody, u Grovné 122 se zobrazuje Oz elektroda
auurovné 116 se zobrazuje PO7.

Na obrazcich ¢. 10, 11, 12 Ize vidét topografick¢é modely, kdy na jednotlivych

obrazcich je zobrazena jedna cela studie v porovnani dvou skupin G a N. Dale je mozné
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vidét na obrazcich signifikantni rozdily na elektrodach. U obtiznosti s ndzvem "lehk4",

se zobrazuji PO7 a O1 elektrody. U obtiznosti s ndzvem "t€zka" se zobrazuje PO7 elektroda.

ERP - G, 120, 0-180ms

ERP -G, 121, 0-180ms

ERP - G, 122, 0-180ms ERP - G, 123, 0-180ms

ERP -G, 124, 0-180ms

ERP -N, 122, 0-180ms ERP -N, 123, 0-180ms

0.5

-0.2

-0.9

122 (p<0.01) param 123 (p<0.01) param

Obrazek ¢. 10 — topografické modely mozkové aktivity, casova oblast 0-180 ms; obtiznost: lehka

ERP -G, 115, 0-180ms ERP -G, 116, 0-180ms ERP -G, 117, 0-180ms ERP -G, 118, 0-180ms ERP -G, 119, 0-180ms

| |
\ |

ERP - N, 116, 0-180ms

0.5
-01

-0.7

Obrazek ¢. 11 — topografické modely mozkové aktivity,; casova oblast 0-180 ms; obtiznost: stredni
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Na tomto obrazku je uirovné 111 (nejtézsi uroven) dobie mozné vidét, ze G skupina

uz podnét zpracovava, ale N skupina teprve podnét zacina zpracovavat.

ERP -G, 111, 0-180ms ERP -G, 112, 0-180ms ERP - G, 113, 0-180ms

ERP -G, 114, 0-180ms

ERP -N, 114, 0-180ms

Obrazek ¢. 12 — topografické modely mozkové aktivity; casova oblast 0-18 Oms; obtiznost: tezka

3.6

ERP - G, 0-1000ms ERP - N, 0-1000ms (p<0.01) param

4.8

Obrazek ¢. 13 — topografické modely mozkové aktivity; casova oblast 0-1000 ms, P-hodnota 0.01;

obtiznost: lehka



3.4

ERP - G, 0-1000ms ERP - N, 0-1000ms (p<0.01) param

-3.8

Obrazek 14 — topografické modely mozkové aktivity, ¢asova oblast 0-1000 ms; P-hodnota 0.01;

obtiZnost: stredni

34

ERP - G, 0-1000ms ERP - N, 0-1000ms (p<0.01) param

r1-05

-4.3

Obrazek ¢. 15 — topografické modely mozkové aktivity,; casova oblast 0-1000 ms, P-hodnota 0.01;

obtiznost: tezka
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5.1.2 Zobrazeni skalpu

Na nésledujicich obrazcich €. 16, 17, 18 lze vidét zobrazeni skalpu, kde se nachazi
signifikantni rozdily na elektrodach, které¢ maji Sedé oznaCeni, coz se tyka parietalnich,
parietalné-okcipitalnich a okcipitalnich elektrod, jak na strané levé, tak na strané pravé.
Ptijima se proto HO3.

Obrazky jsou vybrany z jednotlivych studii, z kazdé studie pochazi jedno zobrazeni,
op¢t podle obtiznosti (lehka, sttedni a tézka). Lze také vidét jednotlivé skupiny, kde skupina

G je Cervené a skupina N zelen¢ zobrazena.
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Obrazek ¢. 16 — zobrazeni skalpu, obtiznost: lehka
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Obrazek ¢. 17 — zobrazeni skalpu, obtiznost: stredni
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Obrazek ¢. 18 — zobrazeni skalpu, obtiznost: tézkd
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5.1.3 Zobrazeni ERP na jednotlivych elektrodach

Z predeslého zobrazeni skalpu bylo vybrano né€kolik elektrod, které se ukéazaly jako
signifikantni, a které jsou niZze popsané skrze jejich aktivitu a kognitivni evokované
potencialy. Z kazdé¢ jednotlivé studie pochazi jedno vysledné zobrazeni pro porovnani podle
obtiznosti. Nize na obréazcich Ize vidét signifikantni statistické rozdily v ERP komponentach
P200 a N200.

ERP pomédha zachytit nervovou aktivitu souvisejici se senzorickymi
1 kognitivnimi procesy (Sur & Sinha, 2009). Vina N200 nebo N2 se typicky ukazuje
v ¢asové oblasti 180-325 ms po prezentaci vizualniho ¢i sluchového (v tomto vyzkumu
pouze vizualniho) stimulu (Pattel & Azzam, 2015). Tato vlna byva casto vnimana jako
soubor komponent s odliSnou distribuci a odliSnosti na skalpu a odrazejici razné pochody,
jez jsou spojeny s automatickym vyhledavanim zmén. Vina N200 se nejcastéji déli na dveé
hlavni subkomponenty a to je N2a a N2b. N2a neboli MisMatch Negativity (MMN)
ma latenci kolem 300ms s maximem tempordln¢ az temporo-okcipitdlné. Objevuje
se 1v situaci, kdyZ uz se dotyCny nesoustiedi. Kdezto N2b ma latenci kolem 350ms
a s maximem amplitudy postero-centralni pii vizualnim stimulu (Bares, 2011).

Vlna P200 nebo P2 oznacuje pozitivni vychylovani vrcholici pfiblizné 100-250 ms
po stimulu. Soucasné dukazy predpokladaji, ze se slozka N1 / P2 mize objevit u dotycného,
ktery hleda né&jaky vzruch (Sur & Sinha, 2009). Komplex vin P2-N2-P3 a celkové viny P3
se slozit¢ oznacuji. U téchto vin je pravdépodobné, ze se jednd o slozity potencialovy

komplex, na kterém se podili vice struktur (Bares, 2011).
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514 PO7

Nejsignifikantngji se jevi elektroda PO7, ktera se nachazi v parietalné-

okcipitalni oblasti mozku na levé strané.
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Obrazek ¢. 19 — ERP na elektrode PO7, obtiznost: lehka
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Obrazek ¢. 20 — ERP na elektrodé PO7; obtiznost: stredni
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Obrazek ¢. 21 — ERP na elektrode PO7; obtiznost: tézka
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515 O1

O1 se nachézi v okcipitalni oblasti mozku na levé strané.
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Obrazek ¢. 22 — ERP na elektrodé Ol,; obtiznost: lehka
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Obrazek ¢. 23 — ERP na elektrode Ol; obtiznost: stiedni
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Obrazek ¢. 24 — ERP na elektrodeé P7; obtiznost: tézZka
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5.1.6 PS5

PS5 se nachazi v parietalni oblasti mozku na levé strané.

ERP -P5
35~ . o
/ T ™
3 ~ N
25 \/ - S B
g i
)
05 |
0 I o ~ s
-0.5
[] I [ I m ] I I
0 100 200 300 400 500 600
Time (ms)
Obrazek ¢. 25 — ERP na elektrode P5; obtiznost: lehkd
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Obrazek ¢. 26 — ERP na elektrodé P5; obtiZnost: stredni
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Obrazek ¢. 27 — ERP na elektrodé P5; obtiznost: tézZka
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5.2 Behavioralni data

Behavioralni data od kazdého probanda byla ziskana béhem druhé ¢asti vyzkumu,
a to pfimo pfi experimentu, kdy byly zaznamenany napt. odpovédi probandi (do jaké miry
kazdy odpovidal spravné) a reakcni €as probandi.

5.2.1 Spravné odpovédi

V tabulkach, jeZ jsou niZe vyobrazeny (podle obtiznosti, tedy pfesné tak, jako jsou
jednotlivé studie), 1ze vidét, jak probandi spravné odpovidali — ¢im vétsi Cislo u jednotlivé

urovne, tim vice méli z dané trovné spravnych odpovédi.

Tabulka ¢. 3 — tabulka spravnych odpovedi (obtiznost: lehka)

Subjekt Skupina L24 L23 L22 L21 L20

01 N 88 83 85 84 90
02 N 87 85 80 78 80
03 N 62 62 71 60 54
04 N 56 51 53 49 50
11 G 84 80 85 85 89
12 G 59 68 68 55 55
15 G 75 66 56 67 57
16 G 72 70 78 71 71

Tabulka ¢. 4 — tabulka spravnych odpovedi (obtiznost: stredni)

Subjekt Skupina L19 L18 L17 L16 LIS

01 N 88 90 90 89 88
02 N 85 79 83 80 75
03 N 65 64 57 58 66
04 N 54 51 50 53 47
11 G 81 83 85 77 86
12 G 65 59 52 55 49
15 G 63 59 47 69 64
16 G 74 76 64 75 69
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Tabulka ¢. 5 — tabulka spravnych odpovedi (obtiznost: tézka)

Subjekt Skupina L14 L13 L12  LI1I

01 N 87 82 78 51
02 N 67 71 69 55
03 N 54 56 45 42
04 N 56 50 51 40
11 G 78 77 65 53
12 G 57 48 34 39
15 G 57 46 58 48
16 G 54 63 52 45

5.2.2 Reak¢éni Casy odpovédi

K analyze reak¢niho ¢asu k potvrzeni nebo zamitnuti Hal byl pouzit t-test na zaklad¢

trialG. Dohromady bylo trialti 11 201, coz zna¢i normalni rozloZeni dat.

V tabulce nize lze vidét, ze skupina N, jez reprezentuje skupinu s podprimeérnou

numerickou inteligenci, ma rychlejsi reak¢ni Casy odpovédi nez skupina G, jez reprezentuje

skupinu s nadprimérnou numerickou inteligenci. Timto se pfijima HO1. Toto tvrzeni

podpotil také graf a tabulka s reakénimi ¢asy odpovédi u jednotlivych probandi.

Independent Samples T-Test

Independent Samples T-Test

statistic df p Mean difference  SE difference Cohen'sd

Reak¢ni ¢as  Student's t -242° 11198 0.016 -112 46.4 -0.0457

® Levene's test is significant (p < .05), suggesting a violation of the assumption of equal variances

Group Descriptives

Group N Mean Median SD SE

Reakcni cas N 5600 555 399 602 8.05
G 5600 667 429 3420 457

Obrazek ¢. 28 — vysledky z t-test
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Obrazek ¢. 29 — graf reakcéniho casu

Tabulka ¢. 6 — prumeérny reakcéni cas u jednotlivce

Subjekt Skupina Reakénicas—primér Num. [Q

01 N 626,53 68
02 N 721,70929 68
03 N 319,36786 71
04 N 552,84857 73
11 G 485,71071 102
12 G 806,11 106
15 G 1037,9736 115
16 G 339,3236 115
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5.3  Shrnuti hypotéz a vysledku

5.3.1 Shrnuti hypotéz
Hal: Existuje signifikantni rozdil mezi skupinou nadanych a nenadanych jedinct v rychlosti
hrubého matematického odhadu. - ZAMITNUTO
Ha2: Jedinci z nadané skupiny zpracovavaji podnéty signifikantné rychleji nez nenadani
jedinci. — POTVRZENO
Ha3: Existuje signifikantni rozdil mezi skupinou nadanych a nenadanych jedinct v aktivité

parientalniho laloku pfi zpracovani hrubého matematického odhadu. —- ZAMITNUTO

5.3.2 Shrnuti vysledki

Dvé z téchto alternativnich hypotéz byly zamitnuty a jedna byla pfijata. Hal byla
zamitnuta, ponévadz se ukdzalo, Ze rychlejsi reakéni ¢as odpoveédi v experimentu méla
skupina N, tedy skupina probandi matematicky nenadanych nez skupina G, tedy skupina
probandli matematicky nadanych. Ha2 byla pfijatd, jelikoz se objevila diive mozkova
aktivita u probandt ze skupiny G nez u skupiny N. Ve vyzkumech na toto téma bylo zjisténo,
ze se pi1 hrubém matematickém odhadu objevila aktivita v parietalni oblasti na levé stran¢.
Vtomto vyzkumu se wukdzala mozkova aktivita pfevazné v parietalné-okcipitalni
a okcipitalni oblasti, a to na obou dvou strandch, proto byla Ha3 zamitnuta.

V tomto vyzkumu se neprokazala korelace mezi behaviordlnimi daty a rychlosti
zpracovani hrubého matematického odhadu pii experimentu. Zato bylo zjisténo, ze probandi,
kteti byli ve skupiné G, zpracovavali hruby matematicky odhad diive nez skupina N. Tyto
informace jsou vSak v rozporu s vysledkem v reakéni dobé odpovédi, kterd byla u probandi
ve skupiné N kratsi nez u probandli ve skupin¢ G. Znamena to, Ze nebyla zjisténa korelace
mezi numerickou inteligenci a reakénim Casem. Numerickd inteligence v tomto vyzkumu
koreluje pouze s diivéjSim zpracovanim hrubého matematického odhadu.

Vysledky jsou vSak pouze orientacni, neni mozné je tedy brat za zcela jisté,

a to z diivodu malého vzorku o 8 subjektech.
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6 DISKUZE

Cilem tohoto vyzkumu bylo vytvofit deskripci v oblasti numerozity
u vysokoskolskych studentli v oboru psychologie. Piestoze se v tomto vyzkumu potvrdila
pouze jedna ze tii stanovenych hypotéz, vyzkum ma své limity a mohlo jej ovlivnit hned
nekolik intervenujicich proménnych.

Jednim z limitd vyzkumu je vybér vyzkumného souboru, jenz byl vybran
nepravdépodobnostnim zamérnym kvotnim vybérem s pomoci lavinového vybéru. Vznikl
tedy za pomoci spoluzék a jejich spoluzaka. DalSim limitem je, ze nebylo mozné uskutecnit
testovani numerické inteligence pokazdé ve stejny Cas a den (to také plati pro druhou ¢ast —
experiment). Ackoliv byla snaha ze strany experimentatora a ze strany probandil stejny ¢as
zachovat, jejich ¢asové moznosti (pfevazné kvuli vyuce) jim to neumoznovaly. Po testovani
se probandi rozd¢lili do tii skupin podle numerické inteligence. To vSak mohlo byt
intervenujici proménnou, jelikoz se vyzkumu ucastnili 1 studenti 3. rocniku psychologie,
kteti naposledy pocitali ptiklady na stfedni Skole a je mozné, Ze kdyby si pfed testem pocitani
pfipomnéli, tak by mohly jejich vysledky byt v testu rozdilné, tudiz by mohli byt zatazeni
do jiné skupiny.

Mnoho probanda také dalo najevo svou nevoli spojenou s délkou experimentu
(priblizné 85minutovy zdznam od kazdého probanda). Ale ptesto kazdy z nich experiment
dokoncil. Avsak po experimentu ptimo fikali, ze u toho usinali (vSichni méli minimalné
8 hodin spanku pfed méfenim na EEG), tim padem vice chybovali a jejich reakce byla
opozdéna. Také probandi zminovali nepiijemné teplo a nedostatek vzduchu v kukani,
kde experiment probihal, coz také mimo jiné podporuje unavu a alfa vinu.

Dalsim limitem u experimentu byly ¢asté technické problémy, napt. porucha jednoho
svazku elektrod, kdy se na novy svazek elektrod ¢ekalo n¢kolik mésict. Déle se musela fesit
porucha nabijecky na baterku u EEG piistroje a u jednoho probanda, jenz byl zrovna
nahravan, se zjistilo, ze jedna ze dvou baterek nefunguje tak, jak by spravné¢ m¢la. Tato
baterka se rychle vybijela a bylo potieba v pribéhu experimentu baterku ménit.

Riziko, které nastalo diky castému odkladani EEG méfeni kvili témto technickym
problémtim, zvysilo experimentalni mortalitu, jelikoz kdyz uz EEG méifeni bylo plné
pripravené, pro nckteré probandy to bylo jiz v dobé, kdy neméli Cas a odjizdéli
napt. na dovolené. Tato situace se feSila nabranim novych probandd, kteti byli samoziejmé
také testovani, ale uz se jich nepodafilo sehnat vice. Dalo by se fici, Ze nejvétsi slabinou

tohoto vyzkumu byl maly soubor vzorku o 8 probandech, proto nelze vysledky zobectnovat.
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Ve vyzkumu se testovaly tyto 3 hypotézy:

Hal: Existuje signifikantni rozdil mezi skupinou nadanych a nenadanych jedinca
v rychlosti hrubého matematického odhadu.

Ha2: Jedinci z nadané skupiny zpracovavaji podnéty signifikantné rychleji
nez nenadani jedinci.

Ha3: Existuje signifikantni rozdil mezi skupinou nadanych a nenadanych jedinca

v aktivité parientalniho laloku pfi zpracovani hrubého matematického odhadu.

Z téchto tii hypotéz se potvrdila pouze Ha2, jez se tyka rychlosti zpracovani podnéti,
tedy mnozin rybicek, které probandim byly prezentovany v experimentu. Nepodafilo
se potvrdit Hal, kterd se tyka reakcni doby pii odpovédich probandi — tato hypotéza
se tykala behavioralnich dat. Ve vysledku odpovidala skupina nenadanych na matematiku
rychleji nez skupina nadanych. Z tabulky spravnych odpovédi je patrné, Ze spravnéji
odpovidali ti, ktefi byli ve skupiné matematicky nenadanych. Také se nepovedlo potvrdit
Ha3, jelikoz se ptedpokladalo, ze se u probandu ze skupiny matematicky nadanych se objevi
silnd aktivita v parietalni oblasti na levé strang, jako je to ve vyzkumech u Piazza, Plassové
nebo Klempitové (Piazza et al., 2006; Plassova, 2019; Klempitova, 2019). Aktivita se vSak
objevila v parietalné-okcipitalni a okcipitalni oblasti, a to jak na levé, tak na pravé strane.
Dle Plassové (2019) se silna aktivita objevila v obou hemisférach proto, jelikoz dospéli,
na rozdil od déti, maji vice aktivity vpravo, dokonce az 5x vice. Lze tedy ptedpokladat,
ze nadani dospéli vykazuji stejny trend (Plassova, 2019).

Déle byly analyzovany evokované kognitivni potencidly (ERP) na elektrodach PO7
(parietalné-okcipitalni oblast), O1 (okcipitalni oblast) a P5 (parietalni oblast). Elektroda PO7
se jevila jako nejsignifikantnéjsi elektrodou.

Na téchto elektrodach lze rozpoznat ERP komponenty P200 a N200,
které komponenta N200 zobrazuje v ¢asové oblasti 180-325 ms po prezentaci sluchového
nebo vizualniho stimulu. Také se vaze na kognitivni procesy, jako je identifikace a rozliSeni
stimulu. Komponenta N200 ma jesté své subkomponenty s nazvy N2a, N2b N2¢ a N2pc.
V opakované stimula¢ni prezentaci je N2a piedni kortikdlni distribuce vyvolana védomou
pozornosti nebo ignorovanim odchylujiciho se stimulu; N2b je negativita centralni kortikalni
distribuci pozorovana pouze béhem védomé stimula¢ni pozornosti; N2¢ vznika frontalné
a centralné béhem klasifikanich ukoli. Kromé toho podnéty prezentované v ukolech

vizualniho vyhledavani se specifickou lateralitou, které jsou relevantni pro dany ukol,
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mohou vyvolat vychylku N2pc jako index posunu pozornosti v okcipitalné-casové oblasti
kontralaterdlni kiry (Pattel & Azzam, 2015). V tomto vyzkumu byl vSak pouzit pouze
vizualni stimul. Na zéklad¢ toho se predpoklada, Zze v tomto ptipadé se komponenta N200
objevila ptiblizn¢ 280ms poté, co probandovi byla zobrazena mnozina rybicek.

V ukolech vizualniho vnimani, které zahrnuji diskriminaci cile prezentovaného v poli
omezeného poctu okolnich objektl (tj. vyskakovaci paradigma), je cil s jedineCnymi rysy
rychle detekovan. Ve vyskakovacim paradigmatu vyvoldvaji negativitu N2pc ulohy formy,
barvy a slovniho rozliSeni. Tento ERP zmizi, pokud se pocet okolnich rozptylovaci zvysi
nad 120; avSak vyrazna zadni distribuce N2, N2p, vykazuje zvySenou negativitu s rostouci
velikosti sady a pravdépodobn¢ predstavuje aktivitu segmentace textury (Pattel & Azzam,
2015).

Komponenta P200 vrcholi ptiblizné v 100-250 ms po stimulu. Je také mozné,
ze se objevila u probanda, protoze vyhledaval vzruch (Sur & Sinha, 2009). Komponenta
P200 je spojena se skutecnym vnimanim, souvisi tedy s udalosti, jez odrazi urCité¢ urovné
zpracovani podnéti (Bangert & Altenmiiller, 2003). Piedpokladé se, ze v tomto piipadé
se komponenta P200 objevila ptiblizn¢ 190ms poté, co proband uvidél mnozinu rybicek.

Tento vyzkum piedstavuje pouze ndhled do dané problematiky a lze ho spiSe oznacit
jako sondu v této oblasti. V budoucnu je potieba tento vyzkumny soubor rozsiftit a co nejvice
se vyhnout intervenujicim proménnym, které byly vySe popsdny. Do budoucna jsou
planovany dalsi vyzkumy, ve kterych se vytvoii skupiny pfimo v oboru matematiky,
s kterymi by se tak mohly porovnat vysledky z tohoto vyzkumu. Bylo by piinosné
v nésledujicich vyzkumech vytvofit napt. skupiny v technickych oborech. Toto rozsifeni
by pfineslo dal$i podstatné informace do této problematiky, coz by bylo velice pfinosné

pro dalsi vyzkum.
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7 ZAVER

Tato bakalatska prace s ndzvem ,,Numerozita u vysokoskolskych studentii* popisuje
aproximdlni numericky systém u studenti vysoké Skoly, ktefi studuji psychologii.
V teoretické Casti jsou zahrnuty zékladni informace matematickych schopnosti, naruseni
matematickych schopnosti, nesymbolické matematiky, kam spada numerozita a aproximalni
numericky systém, a také je popsana elektroencefalografie a evokované potencialy,

Empirické cast je zaméfena na praktickou oblast vyzkumu. Cilem vyzkumu bylo
ovéfeni stanovenych hypotéz, které¢ byly nasledné pfijaty, nebo zamitnuty. Vyrazna
mozkova aktivita se prfedpokladala v parietalni oblasti na levé strané, ale v tomto vyzkumu
se aktivita objevila v parietalné-okcipitalni a okcipitalni oblasti na stran¢ levé i pravé. Byla
zjisténa korelace u rychlejsiho zpracovani a nadprimérné numerické inteligence. Rychlejsi

reak¢ni Cas se vSak prokézal u probandt s podprimérnou numerickou inteligenci.
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8 SHRNUTI

Tato bakalaiska prace se zabyva aproximalnim numerickym systémem (ANS)
u vysokoskolskych studentd, ktefi studuji obor psychologie. Cilem bylo rozsifit védecké
poznatky skrze aproximalni numericky systém. Bakalai'ska prace je rozdélena na teoretickou
a praktickou cast.

Teoreticka Cast zacind kapitolou zabyvajici se matematickymi schopnostmi,
kde se vymezuji matematické schopnosti a dovednosti, kam patfi diléi funkce
matematickych schopnosti a dale jakym zptisobem se vymezuji matematické schopnosti
v predSkolnim a Skolnim véku ditéte. Tato kapitola také popisuje inteligence a modely
inteligence. Dalsi kapitola se zabyva naruSenim matematickych schopnosti, které se tyka
napf. pracovni paméti, dale je vypsana klasifikace matematickych schopnosti. Pro ptiklad
lze uvést vyvojovou dyskalkulii a typy vyvojové dyskalkulie. Dalsi kapitola fesi
nesymbolickou matematiku, do které spadd numerozita a dale aproximalni numericky
systém, kde je popsana neuroanatomie ANS a vyvoj ANS u déti. V posledni kapitole
je nastinéna elektroencefalografie, konkrétné historie EEG, elektrody a jejich rozlozeni,
artefakty a evokované potencidly se zaméfenim na ERP (kognitivni evokované potencialy).

Empirické ¢ast se zabyva experimentem. V prvni kapitole je obsazena metodologie
vyzkumu, cile, vyzkumné hypotézy a vyzkumny soubor (experimentalni a kontrolni
skupina). Dalsi kapitola se tyka testovani, kdy byl pouzit inteligen¢ni test s ndzvem Test
struktury inteligence (IST). V této kapitole je popsany samotny IST, také postup testovani
a vyhodnocovani. Dalsi kapitola predkladd samotny experiment, design experimentu a jeho
pribéh (napf. zapojovani elektrod a méfici ptistroj). V dalsi kapitole se nachazi metody
zpracovani dat, které zahrnuji preprocesing (napi. manudalni ¢isténi, filtrovani a epochovani).
Posledni kapitola obsahuje analyzu dat a interpretaci dat, kde jsou potvrzené ¢i vyvracené
hypotézy.

Testovaci Casti se zucastnilo celkem 16 probandl. Ti se rozdélili na tfi skupiny
(nadani, primérni a nenadani). Z téchto probandi §lo na EEG méfeni 10 a z toho museli byt
2 probandi vylouceni (pfi manudlnim c¢iSténi bylo tfeba extrahovat vice nez 25 %),
ve vysledku tedy byl vzorek o 8 probandech. Experiment spocival ve zpracovani
matematického hrubého odhadu, kdy probandi méli vybrat z mnoziny rybicek, v jaké barvé
se objevuje vice rybicek (byly oranzové a modré rybicky). Cilem bylo zjistit rychlost
zpracovani, reakéni Cas a oblast mozku, kde se nachazela aktivita pti zpracovani hrubého

matematického odhadu.
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K ziskéani vysledkt se analyzovaly studie v programu MATLAB ve statistice ERP
analyza, jez se analyzovaly kognitivni evokované potencialy na elektrodach PO7, O1 a P5.
Dale se analyzovaly i behavioralni data, a to ve statistickém programu s nazvem Jamovi.

I pies to, Ze byla potvrzena jedna ze tii hypotéz v této praci, porad vysledky piinaseji
nové védecké poznatky v oblasti numerozity. V diskuzi se proto objevuji limity a problémy

vyzkumu, a také jsou navrzené koncepty pro dalsi vyzkumy.
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10 SEZNAM OBRAZKU

Obrazek €. 1 — zafizeni pro zaznam EEG: zesilovaci jednotka, EEG ¢epice, vodiva pasta,

injekce a pomticka pro dezinfekci (Teplan, 2002)
Obrazek €. 2 —rozlozeni elektrod (Faber, 2001)

Obrazek €. 3 — elektrickd aktivita mozku (dostupné z:

https://raphaelvallat.com/images/tutorials/bandpower/brain_waves.png)
Obrazek €. 4 — profil vysledki (piedni strana)

Obrazek €. 5 — profil vysledkl (zadni strana)

Obrazek €. 6 — postup experimentu (Plassova, 2019)

Obrazek 7 — experiment; logaritmus obtiznosti 1.20 (spravna odpoveéd’ — oranzova)

(Plassova, 2019)
Obrazek 8 — manualni ¢isténi v programu MATLAB

v Vv

Obrazek €. 10 — topografické modely mozkové aktivity; ¢asova oblast 0-180 ms; obtiznost:

lehka

Obrazek €. 11 — topografické modely mozkové aktivity; ¢asova oblast 0-180 ms; obtiZnost:

sttedni
Obrazek ¢. 12 — topografické modely mozkové aktivity; Casova oblast 0-18 Oms; obtiznost:
tézka

Obrazek €. 13 — topografické modely mozkové aktivity; ¢asova oblast 0-1000 ms; P-

hodnota 0.01; obtiZnost: lehka

Obrazek 14 — topografické modely mozkové aktivity; casova oblast 0-1000 ms; P-hodnota

0.01; obtiznost: stfedni

Obrazek €. 15 — topografické modely mozkové aktivity; ¢asova oblast 0-1000 ms; P-

hodnota 0.01; obtiZnost: t€zka
Obrazek €. 16 — zobrazeni skalpu; obtiznost: lehka
Obrazek ¢. 17 — zobrazeni skalpu; obtiznost: stiedni

Obrazek ¢. 18 — zobrazeni skalpu; obtiznost: t¢zka
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Obrazek ¢. 19 — ERP na elektrodé PO7; obtiznost: lehka
Obrazek ¢. 20 — ERP na clektrodé PO7; obtiznost: stfedni
Obrazek ¢. 21 — ERP na elektrodé PO7; obtiznost: t€zka
Obrazek ¢. 22 — ERP na elektrodé O1; obtiznost: lehka
Obrazek ¢. 23 — ERP na elektrodé O1; obtiznost: stiedni
Obrazek ¢. 24 — ERP na clektrod€ P7; obtiznost: t¢zka
Obrazek ¢. 25 — ERP na elektrod€ P5; obtiznost: lehka
Obrazek ¢. 26 — ERP na elektrod€ P5; obtiznost: stfedni
Obrazek ¢. 27 — ERP na clektrod€ P5; obtiznost: t¢zka
Obrazek ¢. 28 — vysledky z t-test

Obrazek €. 29 — graf reakéniho ¢asu
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11 SEZNAM TABULEK

Tabulka €. 1 — skupina N (podpriimérné vysledky), P (primérné vysledky), G (nadpriimérné
vysledky), zkratka Lat. (lateralita), Num. IQ (numericka inteligence)

Tabulka ¢. 2 — Probandi, ktefi se zuc¢astnili EEG méfeni

Tabulka ¢. 3 — tabulka spravnych odpovédi (obtiznost: lehka)

Tabulka €. 4 — tabulka spravnych odpovédi (obtiznost: stiedni)

Tabulka €. 5 — tabulka spravnych odpovédi (obtiznost: t€zk4)

Tabulka €. 6 — primérny reakcni ¢as u jednotlivce
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13 PRILOHY

12 Priloha ¢. 1 — informovany souhlas

Informovany souhlas dobrovolnika s 0fasti na vyzkumném projektu bakalarske prace

+Mumerozita u vysokoikolskych studenti®

Vedouel prace: Mar. Michala Plassova
Expenmentztor: Dominilka Kratechvlova
Eontakt:

Experiment & :kladat ze dvou sethan:

Ma prinim setkani se pro potfeby experimentu pracuje = intelipendmim testem. Vizledky jsou pouze
onentacni a nemohou slouzt jake Kimcka zprana. Toto setkant bude trvat priblizme 40-45 ot Mem
mima Zadna priprava.

Druhé setkani zabrouje méfeni na elekivoencefalografn (EEG). Jde o berpedinon a nebolestivou metodu.
Toto setkam tma zhrmba dvé hodmy. MNem nutna Zadna =vladimd piiprava.

Podminky uéasti dobrovolnika:

1} Dobrovelnest: Usast v projektu je zeela dobrovolna, a je moineé j1 kdvkoln: zmdit ber udind dinvodu.
¥ Anonymita: Pokud se projekiu mhéastnite, velkeré informace o Vas budou povazoviny za dinémeé a
v projekiu budete vivstupovat pod kodem. jehoZ spojem = Vadl ccobou budou znat pouze pmencizm

élenove tymm. Pokud udon vsledky studie publikovany, bude to vhradné zpisobem. u néz nend
moFne wétt Zadne mfcrmace o konkratnnm néastmku studie.

3} Informovanost: Jakykeoliv Vai dotaz tikajicl se poufnté metodv 1 nfelu vizhkumm Viam bude
zodpovézen dlemy experimentalntho frmme

L T BSOS 7=+ 3
prjmeni datum navozemi, emml) scuhlasin s 0fastl v tomfo projekin jako dobrovolnik za e
popsanyeh podminek 2 zaroved soublazim se zpracovanim svveh oscbnich adaji (jmeéno a piijmeni.
kontakt) pod dobu orvani vse uvedensho vizkumneho projekin pro aéely komumkace.

Damm a podpis néasmika

Podpes expenmentatora
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Priloha ¢. 2 — mérici protokol EEG studie

Méfici protokol EEG studie

NEUROLAB, Neuropsychologicka laborator KPE JU

g

POV T /
Behavioralni | | Eye-tracker @ |

Typ studie: EEG 32 kanall ;‘ "1 EEG 64 kanall

Nazev studie: ID: EEG Cepice: S / M / L

Vypliiuje participant vyzkumu

Datum méreni: Vék: Hodin spanku:

== ey
Pohlavi:  muz F Zena Korekce zraku: Pravak / levak:
b

I

Souhlasim s dobrovolnou téasti na této studii bez naroku na odménu. Méate pravo kdykoli bez udani
davodu svou tcast na studii ukoncit. Vase osobni tdaje slouZi pouze pro zpracovani dat ve studii.
Tato data neposkytujeme dalsim stranam a vaSe zaznamy jsou anonymni.

Datum: Podpis:

Pozaduji zaslat vysledky studie:
Pokud chcete zaslat vysledky studie, vypliite svou emailovou adresu.

E-mail:

Vypliiuje experimentator

Méteni provedl/a: Nazev souboru BDF:

Kvalita signalu: Elektrody k vylouceni:
Nejvétsi hodnota odporu

Poznamky:
Uvedte jakékoli odchylky od standardniho protokolu experimentalni metody.

UROLAB

Neuropsychologickd faborato?
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