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Stanford-Binetova inteligenéniho testu u piedskolnich déti. Potvrzujeme vliv komponent
N1, N2, P2p a pozdnich posteriornich komponent na nesymbolické numerické zpracovani.
Zaroven poukazujeme na vliv maturace u vSech zjisténych komponent a pozornost dale
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stimulu. Z naméfenych dat vyplyva, Ze pravé vyska amplitudy a nastup komponenty mohou
slouzit jako indikatory inteligence u predskolnich déti. Obé slozky totiz souvisi s rychlosti
kognitivniho zpracovani, u které byla opakovan¢ prokazadna vyznamna korelace s G
faktorem inteligence. Obzvlasté slibné se pro potencialni diagnostiku z nasich vysledka jevi
komponenta N2, jez souvisi s inhibi¢ni kontrolou exekutivnich funkci. Obecné je vSak
vyrazna pozornost vénovana komponenté P2p. Ta nicméné Vv naSem vyzkumu vykazovala
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I. UVOD

., You don't have to be a mathematician to have a feel for numbers “

John Forbes Nash

Kdyz si v 17. stoleti sir Isaac Newton polozil otazku, zda mésic pada, zapocal tim vznik
jedné z nejvyznamnéj$i védecké prace Vv celé historii lidstva — Philosophice Naturalis
Principia Mathematica (1687) nebo také cesky Matematické zdaklady prirodni filozofie.
Newton v knize poklada zaklady klasické mechaniky, kdyz formuluje tii zakony pohybu.
Nejen, ze zjistil, ze mésic skutecné neustdle pada, ale zaroven popsal jednu ze Ctyf
zakladnich sil celého vesmiru — gravitaci.

Dalo by se trochu ismévné a mozna 1 poeticky tvrdit, ze cely proces nastartovala prochazka
mladého Newtona po jeho rodném panstvi ve Woolsthorpu, kde vidél ze stromu spadnout
jablko. Newton odvratil pozornost od jablka k obloze, zadival se na mésic a polozil si jiz
zminénou otazku, jestli mésic pada. Nicméné se ukazalo, ze tfiadvacetiletému Newtonovi
na vypocet pohybu padajiciho mésice tehdejs$i matematika nesta¢i. Newton proto formuloval
kalkulus.

Budeme-li se drzet poetického tonu, pak parafrazujme slova Michia Kaku (2014), ktery
pronesl, Ze nam matematika odemkla nebesa. Kardinalni role matematiky ve védeckém svété
je nespornd, hiie se vSak dulezitost matematiky vysvétluje béznému ditéti. Cohen Kadosh a
Dowkerova (2015) uvadi, Ze je matematika vnimana jako suchy pfedmét bez zadné realné
aplikace. Mozna tak vlastné ani neptekvapi, ze odhadem 40% déti, jez vychazeji zakladni
Skolu, ma nedostatecné znalosti zakladni aritmetiky.

Mezi béznymi lidmi se miZzeme setkat s tvrzenim, Ze na matematiku jednoduse ,,nemaji
bunky*, a pravé toto tvrzeni a notna davka zvidavosti stala i u zrodu nasi prace. Quiaquinto
(2015) napsal, Ze ¢islo nemutize byt vidéno, slySeno, nemiizeme se ho dotknout, citit ho ¢i ho
ochutnat. Cislo nevydava zadny signal a nezanechava zadnou stopu.

Vlastné by se tak mohlo zdat, Ze je ¢islo, potazmo matematika, skutecné abstraktni védou,
odtrzenou od prostého zivota. Z naSeho pohledu vSak s Quiaquintem nemizeme souhlasit.
Domnivame se totiz, Ze Cislo zanechava stopy jiz na genetické trovni zivo¢isného druhu.
Lidé i zvifata jsou evolu¢né vybaveni Cislo vnimat a vyuzivat ke svému prospéchu.

Hovotime pochopiteln€ o ¢islu na nesymbolické roviné, jako je kuptikladu mnozina prvki.



Nasi tezi podporuje mnoho seri6znich védeckych praci (napi. Brannonova, 2006; Piazza et
al., 2004; Merritt, DeWind, & Brannonova, 2012). Zaroven na nas pusobi i poznatky z jinych
oboru, obzvlasté¢ pak historie. Jedna z vyraznych postav evropské archeologiec — Karel
Absolon — uginila roku 1936 v oblasti Dolnich Véstonic pozoruhodny objev. Slo o Iytkovou
kost mladého vlka, jejiz staii se modernimi metodami odhaduje na 25 az 28 tisic let pt. n. 1.
(Folta, 1997). Vyjimecnost objevu spocivala v 55 zafezech, které Absolon na kosti objevil.
Slo o nalez svétového métitka, ktery je znam pod oznaGenim VI¢i radius nebo Véstonicka
vrubovka. Kost slouzila k primitivnimu zaznamenavani po¢tu. Sam Absolon kost povazoval
za nejstar$i dokument pro d¢jiny matematiky na svété. Folta (1997) uvadi, ze se Absolon ani
ptilis nemylil, protoze aktudlné vime o existenci pouze jedné vrubovky, kterd stari té
véstonické predCila, a to je nalez paviani kosti v jeskyni v pohoti Lebombo v Africe. Stafi
této vrubovky bylo dle d’Errico (2012) pomoci radikarbonové metody datovani ur¢eno na
42 az 43 tisic let pf. n. l. Podle Darlinga (2004) 29 zafezi na Lebombské vrubovce slouzilo
jako lunarni kalendaft. Darling (tamtéz) uvadi, Ze africké zeny tak mohly byt viitbec prvnimi
matematiky v historii. Lze se totiz domnivat, Zze kost slouzila ke kontrole menstrua¢niho
cyklu. Folta (1997) k historii matematiky dale piSe, Ze lidé byli schopni porovnavat riizna
veétsi mnoZzstvi 1 bez numerace. Doklada to na ptikladu primitivniho sménného obchodu, kdy
lidé uzivali jednoduchého jednozna¢ného ptifazeni (bijekce) mezi prvky dvou mnozin —
kupiikladu sména tii kozek za dv¢ hrsti soli.

Vyse uvedené informace jsou nepochybné pouze velmi stru¢nym pohledem do historie
matematiky, nicméné maji ilustrovat fakt, ze matematika vznikla jako nastroj k naplhovani
nejrazngjSich potieb. Existuji archeologické dukazy, ze kupiikladu vrubovky se nezavisle
na sobé vyskytovaly viude na svété — ve Skandinavii, Cechach, Mad’arsku, Africe i Australii
(Folta, 1997). Jiz z téchto poznatkii by se dalo uvazovat o vrozené povaze matematiky.
V soucasné chvili madme mnozstvi diikazu, které skutecné potvrzuji, Ze jista ¢ast matematiky
(aritmetika) ma vrozeny charakter (tyto diikazy podrobné¢ uvadime v kapitole 1.2). V ramci
nasledujici prace si poskytneme vhled do fylogeneze a ontogeneze aritmetiky a zaroven si
odhalime jeji neuroanatomické mechanismy a dale kognitivni procesy a obecné zakonitosti,
jez lidem umoziuji odhadovat mnozstvi prvki, porovnavat dvé a vice mnoZin a také scitat,
odcitat, nasobit a délit. Vratime-li se ke Cohen Kadoshovi a Dowkerové (2015), ktefi
informovali o tristnim stavu aritmetickych schopnosti u Skolakd, pak veétime, Ze nase prace
miiZze pfinést podnéty do didaktiky matematiky, a to zejména v oblasti predSkolniho
vzdélavani a vzdélavani na prvnim stupni zakladni Skoly. V neposledni fadé doufame, Ze

diiraz na vrozené aspekty aritmetiky v edukacnim procesu a jista davka hravosti pfi vyvoji
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specifickych uloh, jez Vvtéto praci zvefejnujeme, muze alespon casteCné pomoci
Z matematiky sejmout onu nalepku neoblibené¢ho pfedmétu. Zarovei si dovolime uvést, ze
cela nase prace ma empirickou povahu, ale mnoha z témat, kterymi se zabyvame, piedstavuji
dokonalé epistemické otazky — co je Cislo? Co je mentalni magnituda? Jaky méa numerozita
smysl? Obrovskou komplexitou této problematiky ndm tak nezbyva, nez k problému
pristoupit s trochou redukcionismu a vénovat se tak spiSe deskripci téchto jevili a nasledné
jejich empirickému testovani. Nejsme vSak vici filozofickym otdzkam, které téma ptinasi,
uzavieni a nase prace ma prispét svym pomysilnym stiipkem k poznani téchto jevi a jejich

vyznamu.
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1. Numericka kognice

V soucasném svété kognitivni neurovédy je obecné prijimano, ze déti, dospéli, ale i zvirata
jsou schopny vnimat a zarovei porovnavat nesymbolické mnoziny objektli, coz je bézné
oznacovano jako numerozita. Jde o evolu¢né vyvinuty neuralni systém, jehoz mapovani se
vénuje 1 tato prace. Mentélni reprezentace Cisla je postavena pravé na zékladé tohoto
mechanismu a umoziuje lidem pouzivat symbolické vyjadieni ¢isla a pocetni operace, které
Ize souhrnné oznacit jako aritmetiku (Hubbard, 2008, Nieder, Dehaene, 2009, Plassova,
2017). Zacnéme tuto kapitolu tak trochu in media res a rovnou si definujme, co vlastné
numericka kognice je. Numerickou kognici lze vymezit jako jednu z nejmladsich disciplin
kognitivni védy, ktera zkouma neuralni mechanismy a souhrn mentalnich operaci, struktur
a pochodii zajist'ujici symbolické a nesymbolické zpracovani Cisel a poctii u lidi a zvirat.
Zarovenn se numerickd kognice vénuje vyvojovym specifikim téchto neuralnich
mechanismu a kognitivnich funkci z hlediska ontogeneze a fylogeneze. LeFevrova (2016)
uvadi, Ze existuje Sest zakladnich oblasti, ze kterych se disciplina numerické kognice
etablovala, a to psychofyzika, neuropsychologie, kognitivni neurovéda, vzdélavani v
matematice, psychometrika, vyvojova kognice a teorie zpracovani informaci.

V odborné literatui'e (napi. Hubbard et al., 2008; Cohen Kadosh et al., 2008, Kaufmannova
et al., 2011) se pise, ze diky neurozobrazovacim metodam a pocitacovému modelingu se
podatilo vnést trochu svétla na odhaleni neurdlnich mechanismu zajistujicich numerozitu,
ale 1 vyssi numerické operace. Jde o neuroanatomickou oblast intraparietalniho sulku (IPS)
pro numerozitu a prefrontalniho kortexu (PFC) (napf. Nieder and Dehaene, 2009) pro vyssi
numerické operace. Nicmén¢ neuronové sité¢ aktivni pti zdkladnim i pokrocilém zpracovani
Cisla Ize najit v riznych ¢astech parietalniho laloku (napi. Chou et al., 2009), ale i v dalSich
kortikalnich nebo subkortikalnich oblastech (Dehaene and Cohen, 1991). Ansari (et al.,
2005) dokonce uvadi, Ze podil zapojeni parietalniho a frontalniho kortexu se méni v pribéhu
vyvoje jedince, kdy parietaIni oblasti postupem ¢asu nabyvaji vétsi dlileZitosti.

V na8i praci se zabyvame vrozenymi systémy numerozity a elementdrni aritmetikou u
predskolnich déti, z tohoto diivodu v nasledujicich ttech podkapitolach klademe vyssi akcent
pfedevSim na oblasti parietalnich lalokd. V prvni podkapitole pojednavame o historickém
vyvoji pfistupu k lokalizaci center numerozity a aritmetiky, poté Se snazime struc¢né
predstavit aktudlni stav poznani a konecné se vénujeme vyvojovym aspektlim numerické

kognice u déti.
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1.1 Neuroanatomie numerické kognice z hlediska historické perspektivy

Ackoli jsou neurozobrazovaci metody v oblasti neurovédy vyuzivany az zhruba od druhé
poloviny dvacétého stoleti, Ize pfesto snadno prvni seridzni prace o vztahu matematiky a
mozku datovat podstatné diive. Na uvod se hodi zminit, Ze z historického hlediska se nase
souCasné poznani v oblasti numerické kognice postulovalo na zakladé mnoha historicky
vyznamnych praci, jez se vénovaly vztahu mezi poskozenim mozku a deficitim v oblasti
matematiky. Pfitom terminem poskozeni mozku oznaujeme poskozeni riizného charakteru,
tj. od vale¢nych trazi po 1éze mozku organické povahy (Plassova, 2017). Levin a Spiers
(1985) uvadi, ze tyto prace pak prispély k nazoru, ze se matematicka centra nachazi
vV oddélenych ¢astech mozku, ktera spolu vzajemné nekomunikuji. Soucasny pohled na
povahu matematickych dovednosti hovoii naopak o rozsahlych neurdlnich sitich (napf.
D’Esposito, 2002; Piazza et al., 2004; Brannonova, 2006; Dehaene, 2011), které vytvari
komplexni systém.

Z historického hlediska lIze jako prvni pokus zmapovat centrum matematickych schopnosti
oznaéit dilo znamého frenologa Franze Josefa Galla (in Kahnova & Whitaker, 1991). Gall
Jiz na pocatku 19. stoleti spojoval matematické funkce s obéma inferiornimi frontalnimi
laloky.

V poslednich dekadach 19. stoleti bylo obecné pfijimano, ze problémy v oblasti pocitani a
matematiky jsou pouhymi doprovodnymi potizemi afazie (Boller & Grafman, 1983), které¢
se poji slézemi na levém angularnim gyru. Ztoho divodu je vyznamnad prace
Lewandowskyho a Standelmanna z roku 1908. Autofi publikovali viibec prvni report o
selektivnim naruSeni matematickych schopnosti v diisledku traumatického poranéni hlavy a
Z n¢ho plynouciho lokéIniho poSkozeni mozku, a to bez poSkozeni levého angularniho gyru.
Konkrétné pak Lewandowsky a Standelmann (tamtéz) popsali piipad mladého muze, jenz
utrpél traumatické poranéni levého okcipitalniho laloku. Jazykové schopnosti mladika
zlstaly téméf beze zmény, matematické kompetence vSak vykazovaly vyrazny deficit.
Zhruba o dvé desetileti pozdéji pak Henschen (1925) poprvé pouzil termin ,,akalkulie®, aby
pojmenoval pokles kognitivni kapacity pro pocitani v disledku poSkozeni mozku Grazem
nebo v disledku nemoci (napf. mozkova cévni piihoda). Henschen studoval skupinu
dospélych pacientli, ktefi v disledku rGznych typid poSkozeni mozku nebyli schopni
matematickych vypoctl. Na zaklad¢ identifikace té ¢asti mozku, kterou méli poskozenou

vSichni tito pacienti, Henschen potize s poc¢itanim umistil do oblasti angularniho gyru. Dale
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ve své praci Henschen (1925) postuloval, Zze se pfi matematickych vypoctech zapojuje
inferiorni frontdlni gyrus, ktery zajistuje verbalni zpracovani ¢isla (napt. vyslovnost). Za
centra zodpovédna za rozpoznani Cisla oznacil angularni gyrus a intraparietalni sulkus,
pfiCemz angularnimu gyru jesté pficital schopnost psani ¢isla. Vyznamny piedél pak
predstavuje Henschenovo rozpoznani toho, ze jazykové a matematické funkce jsou
vzajemné propojené, ale mohou fungovat na sobé nezavisle. D’Esposito (2002) nabizi vycet
nékolika dalSich praci (napt. Berger, 1926; Boller & Grafman, 1983), které navazuji na
Henschena a dokladaji rozdil mezi akalkulii a afazii. Zaroven tyto prace demonstruji, ze je
nepravdépodobné, aby matematické vypocty byly spojovany pouze S jednim mozkovym
centrem (kuptikladu s angularni gyrem). Berger (1926) publikoval tfi rizné piipady pacientt
s akalkulii, které spojovaly léze v oblasti levé tempordlni a okcipitalni kiry, ale bez
ptitomnosti patologie Vv oblasti angularniho gyru. DalSim vyznamnym Bergerovym
pfinosem bylo rozpoznani rozdilu mezi sekundéarni akalkulii a primarni akalkulii. Berger
terminem sekundarni akalkulie oznacoval poruchy v oblasti pocitani v disledku deficitt
Vv oblasti jazyka. D’Esposito (2002) dale uvadi, ze Berger do vyctu pavodcii sekundarni
akalkulie zatazoval i kognitivni deficity v oblasti pozornosti a paméti. Na primarni akalkulii
Berger pohliZel jako na poruchu, ktera je nezavisla na jinych poruchach mozku.

K podobnym zavéram dospé€li i Hécaen (et al., 1961), ktefi zdokumentovali problémy
Vv oblasti matematickych vypocti u pacientu s alexii a agrafii pro Cisla. VétSina zahrnutych
probandi (mezi 22 az 53%) méla kombinovanou poruchu a nebyla schopna ¢ist a psat nejen
Cisla, ale i slova. Zbytek probandt nebyl schopen ¢ist a ani psat bézna slova, ale byl schopen
obojiho u ¢isel. Levin a Spiers (1985) uvadi, Ze vysledky studie poté vedly k diferenciaci
role levého parietdlniho laloku v ptipadech selektivni poruchy psani Cisel a role parietalni a
temporo-okcipitalnich regionii Vv alexii pro ¢isla. V literatufe najdeme mnozstvi dalSich
kognitivnich deficitd, u kterych autofi postulovali negativni vliv na numerickou kognici. Jde
kuptikladu o naruSenou prostorovou orientaci nebo poruchy v oblastech mentalni
manipulace s mnozinami objekta.

Z neuroanatomického hlediska byl kardinalni vyznam pro numerickou kognici pfisuzovan
parietalnim laloktiim. D’Esposito (2002) kupiikladu uvadi praci Josefa Gerstmanna (1940),
ve kterych Gerstmann popsal spojitost mezi lézemi na levém parietdlnim laloku
a neschopnosti pojmenovat prsty na své nebo cizi ruce, narusenou pravolevou orientaci,
neschopnosti psani (agrafie) a neschopnosti provadét jednoduché matematické vypocty
(akalkulie). Tento znamy syndrom nese jméno svého autora a dle Rusconiho (2009)

postulované  zakonitosti tohoto syndromu ptfekonaly ,tézky utok* mnoha
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neuropsychologickych studii, které se snazily spojitost mezi vySe uvedenymi deficity a
levym parietalnim lalokem vyvratit. Nicmén¢ je v dnesni dobé oblast levého parietalniho
laloku v literatufe (napf. Xu, 2010; Rusconi, 2009) podstatné z(zena na léze bilé hmoty
V oblasti intraparietalni brazdy. Z literatury vyplyva, Ze dlouhou dobu nebylo jasné, jak
muze naruSené télesné schéma vlastniho téla (kuptikladu neschopnost pojmenovat prsty na
ruce) ovlivitovat numerickou kognici. Podle D’Esposita (2002) az koncem 90. let piichazeli
védci s navrhem, ze Gerstmanntiv syndrom piedstavuje pferuseni spojeni mezi neuralnimi
systémy, které zodpovidaji za jazyk a vizualné-prostorovou orientaci. D’Esposito (tamtéz)
uvadi, Zze prave tento objev sehral vyznamnou roli v pochopeni toho, jak spolu neuralni sité
podporujici jazyk, mentdlni manipulaci s mnozinami objektli nebo systémy zaStit'ujici
vizualné-prostorovou orientaci, pfispivaji ke schopnosti po¢itat a mentalné manipulovat se
symbolickym 1 nesymbolickym vyjadfenim ¢isla.

Dalsi historicky zajimavy milnik pfedstavuje zptsob, jakym se v prib&hu 20. stoleti ménil
pristup k lokalizaci aritmetickych funkci v mozkovych hemisférach. Dle D’Esposita (2002)
jsou Vv historické literatufe poruchy v oblasti po¢itani bézné spojovany s levou hemisférou.
Nicméné kupiikladu jiz uvedena prace Henschena (1919) nebo dale prace Bergera (1926) ¢i
Hécaena (et al, 1961) podavaji report o pacientech s poSkozenim pravé hemisféry. Pozdéji
se diky pracim Collingona, Leclerqa a Mahyo (1977) a Grafmana a kolektivu (1982)
podafilo prokazat, ze akalkulie vznika Castéji u pacientli s Iézi v oblasti levé hemisféry.
D’Esposito (2002) povazuje za stézejni praci Hécaena (et al., 1961). Jde o historicky
vyznamny report, kde autor informuje o velkém mnoZstvi pacientti (183) s posteriorni
korovou 1ézi a potizemi v oblasti poctii. Pfinosem prace je pfesny popis deficitu a heuristické
rozdéleni akalkulie na subtypy podle specifickych potizi, které pacienti vykazovali. Hécaen
(et al., 1961) pacienty rozd¢lil do tii podskupin. Prvni skupina vykazovala deficit v oblasti
poctl, ktery autor spojuje s poruchou vizualniho prostorového uspofadani ¢islic. Pacienti
méli problém s prostorovymi vlastnostmi Cislic, jako ptevraceni jednotlivych Eislic, Spatny
sklon a dal$i. Hécaen (tamtéz) tento typ deficitu spojoval slézemi pievazné v pravé
hemisfére.

Druhé skupina pacientil vykazovala alexii a agrafii pro ¢isla a zaroven sem byli zahrnuti 1
pacienti s afazii a alexii a agrafii pro pismena. Zde se potize projevovaly naruSenim
schopnosti Cist a psat Cislice. Tento typ poruchy byl spojovén s 1ézemi na levé hemisféte,
zejména pak 1ézemi na ktife levého inferiorniho parietalniho laloku.

Posledni skupinou byli pacienti, ktefi byli diagnostikovani jako akalkulici, ale povahou

svého deficitu nezapadali do zadné z ptfedchozich dvou skupin. Tyto pacienty sdruzovaly
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obtize v oblasti aritmetiky a ve své podstaté se porucha pacientli této skupiny da z dnesniho
hlediska oznacit za primarni akalkulii. Hécaen (et al., 1961) pouzil oznaceni anaritmetie a
spojoval ho pfedevs§im s 1ézemi na levé hemisféie, pticemz se tento typ deficitu dle autora
mohl vyskytnout i pfi 1ézich na pravé hemisféte, ale to pouze v minimu ptipadi. Podle
D’Esposita (2002) byl ptinos Hécaenova reportu vyznamny z hlediska hned nékolika
aspektl. Prvné byl potvrzen rozdil mezi afazii a akalkulii, dale byla potvrzena duleZitost
parietalnich lalokl pro numerickou kognici a v neposledni fad€ byla prokézana oddélitelnost
jednotlivych kognitivnich operaci, z nichZ se schopnost pocitat sestava, zejména potom

porozumeéni, produkce a vypocetni slozky.

1.2 Soucasny pohled na neuroanatomii numerické kognice

Jiz v uvodu kapitoly jsme povédé€li o uloze parietalnich, frontalnich, prefrontdlnich, ale 1
dalsich kortikalnich a subkortikalnich struktur pii zpracovani ¢isla. Nyni se podivame trochu
bliZ na oblast intraparietalniho sulku. Dehaene ve své praci Number, Space and Time (2011a)
nebo &esky Cislo, prostor a &as, identifikoval jedno z nejvyznamnéjsich neuroanatomickych
center numerické kognice do oblasti intraparietalniho sulku (brazdy). Nachazi se zde
kognitivni funkce zajistujici jiz zminénou numerozitu, specificky pak zakladni aritmetiku,
mentalni reprezentaci Cisla a aproximalni numericky systém (ANS). Aproximalnimu
numerickému systému patii v této praci vlastni kapitola, nicméné si alesponn strucné
definujme, co ANS je a jaké ma funkce. ANS je evolu¢né vyvinuty neurdlni systém
umoziujici odhad velikosti mnoziny, poétu prvki v mnozing, ale i vzdalenost mezi objekty
u lidi i zvitat (napt. Dehaene et al., 2003; Piazza et al., 2004; Cantlonova et al., 2006; Cohen
Kadosh et al., 2008; Knops et al., 2009; Piazza et al., 2010). V odborné literatufe (napf.
Gallistel & Gelman, 2000; Feigenson, Dehaene, & Spelke, 2004) je obvykle vymezen jako
hrubd mentalni reprezentace ¢isla. Byva vSak oznaovén (napt. Dehaene, 1999; Feigenson,
Dehaene, & Spelke, 2004; Park, Brannonova, 2013) i jako systém hrubého matematického
odhadu a hrubého vypoctu. Silna stranka tohoto kognitivniho systému spociva piedev§im
Vv rychlosti odhadu, ktery umoznuje. Odhad probihd v ramci desetin vtefiny a u dospélého
¢loveka poskytuje relativné vysokou piesnost (Sousa, 2010; Plassova, 2017). Nyni se blize
podivejme na lokalizaci a vlastnosti intraparietalniho sulku (IPS), potazmo tak predstavime
1 zakladni neuroanatomické aspekty aproximalniho numerického systému. Nasledujici text

je prevzaty z naSeho ¢lanku v ¢asopise Pedagogika (Plassova, 2017, str. 165 - 168):
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,Dehaene (2011b) pise, ze byl ucinen pozoruhodny pokrok ve zmapovaini behavioralnich
kompetenci prislusnych oblasti mozku a jednotlivych neuronu zastitujicich specifické
prostorové, temporalni a numerické ulohy. Pritom vsak dodava, Ze tato doména zustava stale
systematicky neprozkoumana. Predel ve vyzkumu predstavuje identifikace centra
numerickych reprezentaci v oblasti intraparietalni brdzdy (intraparietdalni sulcus — IPS)
(Dehaene et al. 2003, Cohen Kadosh et al., 2008) ohraniceny inferiornim (IPL) a
superiornim (SPL) parietalnim lobem (Dehaene et al., 2003; Dehaene, 2011; Nieder, 2013).
Jak struktura (Isaacs et al., 2001; Rotzer et al., 2008, Rykhlevskaia et al., 2009), tak neuralni
aktivita (Price et al., 2007; Kaufmann et al., 2009; Rotzer et al., 2009; Mussolin et al., 2010)
této oblasti odrazi interindividualni rozdily v matematickych dovednostech.

Oblasti IPS jsou konzistentné aktivovany kdykoli provadime jednoduché aritmetické
operace, jako jsou scitani, odcitani nebo nasobeni (Chochon et al., 1999; Pinel et al., 2001,
Nieder, 2013). IPS je dokonce aktivovano i v pripadé, ze se mezi shlukem pismen vyskytne
arabska Ccislice (Eger et al., 2003). Intraparietalni oblast je asociovana s abstraktni
reprezentaci Cisla, pricemz tato abstrakce neni kulturné vazana. Miize jit o naucené symboly,
Jjako jsou kuprikladu arabské cislice nebo cisla jednoduse vyslovena ¢i vyhlaskovana (Eger
et al., 2003). Aktivace IPS byla potvrzena i za pritomnosti nesymbolického vyjadreni cisla,
Jjako jsou rizné velké mnozZiny tecek (Piazza et al., 2004, Castelli et al., 2006).

Soustredme se nyni na podobu neuralni aktivace po prezentaci numerickeho symbolu nebo
nesymbolického cisla. Existuji studie (napr. Cantlonova et al., 2006; Izard, 2008; Nieder,
Dehaene, 2009), které zjistily zajimavou anatomickou specializaci mozku. Ve chvili, kdy
cloveku prezentujeme numericky symbol, najdeme aktivaci v pravé casti parietalniho
kortexu. Prezentujeme-li objekt (napi. skupinu tecek), najdeme aktivaci v oblasti okcipitalne-
tempordlniho gyru. Zajimavé je, Ze tato oblast reaguje i na zmény objektu (napr. zmizeni
nekolika tecek z mnoziny) a oblast v pravé casti parietalniho kortexu reaguje na zmeény v
ciselnych setech (kuprikladu ze setu 666 na 696).

Stejny jev pozoroval Izard (et al., 2008) uz u trimésicnich déti (N=36) ve studii, kterou jsme
zminovali v uvodu clanku. Izard kojenciim prezentoval vizualni stimuly v podobé Zlutych
kachnicek a cervenych kocicek. Naslednou analyzou mozkové aktivity mérené pomoci
elektroencefalografu (EEG) prokazal, Ze kojenci reaguji na zmény v poctu prvkii aktivitou
dorzalniho systéemu a bilateralni aktivaci intraparietalnich oblasti. Na zménu v identité
objektu pak kojenci reagovali aktivitou ve ventralnim proudu. Autor uvadi, ze povaha
aktivace mozku kojencii jasne ukazovala na vrozenou funkcni specializaci téchto oblasti.

Zaroven pri srovnani se studii Cantlonove (2006), ktery pouzival stejné vizudlni stimuly u
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ctyrletych deti (N=8) a skupiny dospéelych lidi (N=20), vykazovala mozkova aktivita
namérenda pomoci funkcni magnetické resonance (fMRI) jasné vyvojové zlepseni.

Haist (et al., 2015) také hovori o vyvojové trajektorii zapojovani IPS, potazmo ANS. V ramci
fMRI studie porovnavali mozkovou aktivitu pri urcovani velikosti a porovnavani neciselnych
mnozin. Vyzkumny ukol mél podobu dvou mnozin tecek — Zluty a modrych. Tecky byly
probandum prezentovany po dobu 2500 ms a proband mél nasledné urcit, kterych tecek bylo
vice. Slo tedy o funkci ANS, kterou jsme si pojmenovali jako senzitivita viici numerickému
rozsahu. Vysledky ukdzaly, Ze nejlépe si vedli dospéli probandi (N=16), poté adolescenti ve
veku od 13 do 17 (N=16) a az na konci se umistily déti od 6 do 12 let (N= 14). Z analyzy
mozkové aktivity vyplynulo, ze dospély clovek pri Feseni uilohy zapojoval ANS castéji, a to s
nizsim poctem chyb a rychlejsim reakcnim casem nez déti ¢i adolescenti.

Tyto vysledky se zdaji byt v urcitém rozporu s primou podstatou ANS, tj. deéti, které
neovladaji symbolickou matematiku, by neverbalni matematické kompetence naopak
vyuzivat mély, a to vice nez dospéli. Racionalnim vysveétlenim se zda byt anatomické zrani
oblasti IPS a ontogeneticky vyvoj ANS. Sousa a David (2010) zjistili, Ze s dospivanim se
preciznost ANS zvySuje a v dospélosti dosahuje 15%, coz znamend, ze dospély clovék dokadze
bez pocitani rozlisit mezi mnozZinou o 85 prvcich a mnozinou o 100 prvcich. Je
pravdepodobné, ze pouziti ANS si od ditéte Zada veétsi mentalni usili nez u dospélého, alespon
tomu naznacuje prodlouzZeni reakcnich casu. V kombinaci s nizsi spolehlivosti by bylo
logické, kdyby dite hledalo jinou strategii. Existuji hypotézy (Haist, 2015), Ze je u deéti
pritomny jiny neverbalni numericky system. Libertus (et al., 2013) ve své studii publikuje
data naznacujici, Ze svou roli hraji i primitivni vizualni strategie. Konecné také nesmime
opomenout moznost nespravného metodologického pristupu pri ziskavani dat. Sami se
priklanime k tomu, Ze onim dalsim neverbalnim numerickym systémem je jiz zminény
paralelni systém individualizace. Diivodem jsou zjisténi z nasSeho pilotniho vyzkumu
(Plassova et al., 2016), kde se i pres nizky pocet probandii (N=12) projevil zajimavy jev. V
nasem vyzkumu predskolni deti ve véku od 5 do 6 let porovnavaly mnoZiny tecek o riizném
poméru. Zaroveri byla zaznamendvdana mozkova aktivita pomoci EEG. Ukolem bylo, aby déti
urcily, ktera mnozina je vetsi a ktera mensi. Pri narocnych ulohdch, kdy se prezentované
mnoziny lisily jen malym mnozZstvim tecek (pomeér byl kuprikladu 40 ku 60 teckam) byla
patrna spojitost s vysokou mirou aktivity mozku v oblasti IPS. U jednoduchych uloh jsme
pak nasli mozkovou aktivitu v oblastech ventralni casti temporalniho laloku, kterda souvisi s
vizualnim zpracovanim (Schacter et al., 2010). Zda se tedy, Ze svou roli hraje i hustota a

struktura vizualniho pole. V pripade, kdy je ulohu mozné vizualné shlukovat (napr. misto
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bilé a cerné mnoziny tecek vidime tii bilé a dva cerné shluky tecek) je aktivni ventralni
system. V pripade, Ze je uloha vizuadlné clenitéjsi, je aktivni IPS. Se stejnym zdvérem prisli i
Piazza (2010) a Hyde (2011). Autori zaroven tvrdi, Ze aktivita ve ventralnim systému neni
pridavnym systemem ANS, ale Ze jde o paralelni systém individualizace, coz dale potvrzuje
nasi hypotézu. Dehaene, Izard a Piazza (2005) vytvorili protokol pro kontrolu tvorby
vizualnich stimulii v oblasti numerické kognice a mezi kontrolované polozky radi luminanci,
obsazenou plochu, velikost objektu a volny prostor mezi objekty.

Haist (et al., 2015) na jiz zminéném vzorku dospélych, adolescentnich a détskych probandii
pomoci funkcni magnetické resonance (fMRI) zkoumal, zda uroven neverbalnich
matematickych kompetenci (tzv. numerozita) predvida akademickou uspésnost individua v
symbolické matematice. Uroven neverbdlnich matematickych kompetenci ovéfoval na
zaklade presnosti a rychlosti reSeni jednoduchych kognitivnich uloh. Z jeho vysledkii
vyplynulo, Ze presnost a reakcni cas spolehlivé uspésnost v symbolické matematice
nepredvidaji. Zjistil ale, Ze se s pribyvajicim vekem u deéti az do dospélosti priibézné zlepsuji
jejich neverbalni matematické kompetence. Dale nasel statisticky vyznamny vztah mezi
uspesnosti probandii v experimentdlnich ulohach a predchozim matematickém testu.
Probandi uspésni v matematickém testu vykazovali aktivitu specificky v parietalnim laloku
a v oblasti IPS. Tato oblast nicméné neposkytla prediktivni hodnotu pro budouci uspéch v
dalsim matematickém testovani. Nicméné sam autor uvadi, Ze experimentalni ulohy byly pro
dospélé probandy mozna prilis lehké a tim byla prediktivni hodnota aktivace IPS zkreslena.
Zaroven byla behem fMRI méreni zaznamenana aktivita vizualniho kortexu v oblasti
ventralniho proudu, tj. ve stejné oblasti, kterou jsme uvadeli v ramci naseho vyzkumu vyse.
Haist (et al., 2015) zjistil, Ze aktivita této oblasti predikovala uspésnost ve skolni matematice,
a to tak, ze ¢im preciznéjsi vizualni strategie, tim lepsi vykony ve formalni matematice. Tato
data opét naznacuji existenci systému vizudlnich strategii pro fFeSeni neverbalnich
matematickych uloh.

Zajimaveé také je, ze u dospelych lidi nebyly vizualni strategie vazany na oblast ventralniho
proudu, ale na ventralni okcipitdalné-temporalni kortex. Okcipitalné-tempordlni kortex je
misto, kde se velmi zjednodusené nachdzi mentalni reprezentace casu a prostoru (Cihdk,
1997), coz svedci o vyssi komplexitée a pokrocilosti vizualnich strategii. Lze se tudiz
domnivat, Ze mimo ANS existuje jiny systéem schopny resit neverbalni matematickeé ulohy,
ktery vyuziva vizualni strategie a zdroven je uzce napojeny na ontogenezi. Otdazkou ziistava,
zdali jde skutecne o paralelni systém individualizace. Dale neni zcela jasné, zda se dany

system spolu s ANS vzajemné doplnuje, tj. zda propojenim funkce okcipitalné-temporalniho
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kortexu s oblasti IPS dochazi k vytvoreni vyssiho celku schopného zpracovavat data o case,
prostoru a cislech, nebo zda je funkce ANS a systéemu vizualnich strategii oddelend. Do

budoucna je potieba tento vztah prozkoumat a blize objasnit.
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1.3 Vyvoj numerického mozku

Nazev této podkapitoly ma odkazovat na praci Kaufmannové, Kuciana a von Astera (2014),
ktera se vénuje popisu ontogeneze numerické kognice od kojencti po dospélého ¢loveka. Jak
uvadi sami autofi, ackoli v posledni dekdd¢ prozivime boom v poctu neurozobrazujicich
studii v oblasti numerické kognice, neurozobrazovaci studie s détskymi probandy jsou stale
vzacné. VéEtsinu soucasnych informaci, které o numerozité, zpracovani Cisla a schopnosti
vypoctu mame, jsou zalozeny na poznatcich u dospélych lidi.

Nez se pustime do popisu vyvoje numerické kognice u déti, prvné se podivejme na termin
,modularni architektura®. V literatuie (napt. Fodor, 1983; Flombaum et al., 2002) najdeme
rizné definice. Kuptikladu Flombaum (et al., 2002) modularitu popisuje jako tezi, ze je mysl
sloZzena z jednotlivych systémi, které na sobé nejsou vzdjemné zavislé a zaroven jsou
omezeny typem informaci, které mohou zpracovavat. Kaufmannova, Kucian a von Aster
(2014) uvadi, ze jde o termin pouzivany pii popisu toho, jak spolu neurokognitivni
subsystémy souvisi a jak spolu komunikuji. A¢koli spolu dva nebo vice ptibuznych systémi
vV mozku tzce spolupracuji, jsou-li funkéné a strukturalné oddélitelné, pak hovotime o tom,
Ze jsou tyto systémy organizovany modularné. Z praci Kaufmanové, Kuciana a von Astera
(2014) vyplyva, Ze dikazem existence modularity mize byt pfitomnost dvojité disociace.
Autofi uvadi, Ze v oblasti numerické kognice byly opakované zveiejnény studie (napf.
Dehaene and Cohen, 1995), které disociace dvou kognitivnich funkci popisuji. Pro ilustraci
si uvedme praci Hittmair-Delazera, Sailera a Benkeho (1995), kde autofi pracovali
s mladym, dobie vzdélanym pacientem, u kterého se po transplantaci kostni dfen¢ a nasledné
extenzivni radio a chemoterapii vyskytly problémy v zakladni aritmetice, a to z davodu
rozvoje zavazné pravostranné hemiparézy. Pacient nebyl schopen fesit zakladni aritmetické
operace (napf. 3+2), ale jeho schopnosti pocitat rovnice v algebie nebo komplexni
aritmetické slovni ulohy zlstaly zcela nedotéené. Autofi z toho vyvodili, Ze vybavovani si
Ciselnych faktl (v originale number fact retrieval) (napf. 3+2=5) a konceptualni znalosti
aritmetiky (napf. principy aritmetiky) jsou funkce na sob& vzajemné nezavislé na
behavioralni i neurdlni trovni.

Nicméné odborna vefejnost (napt. Karmiloff-Smith, 1998; Berlova et al., 2006;
Kaufmanova, Kucian & von Aster, 2014) se vyhrazuje k podob¢ modularni architektury u
déti. Karmiloff-Smith (1998) pise, ze u vyvijejiciho se mozku déti vzhledem k nezralosti
neurokognitivnich systémtl nedochazi k funk¢ni specializaci. Berlova (et al., 2006) uvadi, ze

k funk¢ni specializaci dochazi, ale pouze v rozsahu daném zranim nervové soustavy.
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V literatute (napt. Wei et al., 2018) muzeme najit dva modely vyvoje numerické kognice,
které odborna vefejnost pfijima. Prvni model je nazyvan model trojiho kodu (orig. triple-
code model) a byl navrhnut Dehaenem a Cohenem (1991). Druhy model na Dehaentiv a
Cohentiv navazuje, autory jsou von Aster a Shalev (2007) a je pojmenovan ctyrfazovy model
vyvoje numerické kognice (orig. four-step-developmental model of numerical cognition).
Model trojiho kodu (viz obrazek ¢. 1) ve své podstaté rozliSuje mezi auditivnim verbalnim

kédem, vizualnim koédem pro arabské Cislice a mentalni reprezentaci analogové magnitudy.

Subitace

Predverbalni systém
aritmetického uvaZovini

Obecné modely pro
zpracovani jazyka

Psany vstup !
* Zpracovani /
s \ ) Paany

“teni arabskych éislic /

Obrazek 1 Model trojiho kodu (In Myers, 2015).

V kazdém z téchto modulii probiha odlisné numerické zpracovani. Kupiikladu pocitani,
mentalni kalkulace nebo vybavovani aritmetickych faktd probihd v ramci sluchového
verbalniho kédu. V ramci kddu pro zpracovani arabskych Cislic pak probihaji mnohoc¢iselné
operace nebo porovnavani rovnosti skupin Cisel (napt. 2x5 a 10). Konecné pak v ramci
reprezentace analogické magnitudy probiha zpracovani aproximdlnich uloh (napf.
porovnavani mnozin subjekt z hlediska ,,vét§i x mensi* nebo hruby odhad poctu prvki
v mnozing). Ve Ctyffazovém modelu vyvoje numerické kognice (viz tabulka ¢. 1) je kladen
vétsi diiraz na hierarchizaci kapacity pracovni paméti, rychlosti zpracovani a pozornosti
v prib&hu Casu. Pro pochopeni Cisla dit¢ potiebuje porozumét nékolika zakladnim

principim. Prvni z téchto principt (1) je kardinalita.
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Tabulka 1 Ctyifazovy model vyvoje numerické kognice (In von Aster, 2007).

Kapacita kratkodobé paméti

Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4
Kognitivni Kardinalita Verbalni Systém W Ciselna fada
reprezentace numericky arabskych inalni)
. systém cislic
L] L] L
. soe ettt +
L] . ew ,,jedna“ ,,dVé“ 0 10 100 1000 10000
L] L]
Slova Cislice
oznacuj ic}bﬁ
Mozkovi Bi-parietalné Prefreritalné Bi-okcipitalné | Bi-parietalné
oblast evo
Slovni poéitani; | Psani Aproximalni
Schopnost Vybavovani kalkulace; kalkulace; Aritmetické
aritmetickych Porovnavani pfemysleni
fakta;
Kojenecky vék Predskolni v&k | Skolni vk Skolni vék
—
Cas

Kardinalita nebo také kardindlni princip znamena, ze musi porozumét tomu, jak pocitani
souvisi s ¢isly. Znamena to, ze dit¢ musi porozumét tomu, ze pii pocitani je kazdé cCislo
generovano tak, Ze se pficte ¢islo 1 k pfedchozimu ¢islu. Tomu se tika sukcesorni funkce (z
angl. successor neboli nastupce). Tato funkce fika, ze S (n) =n + 1.

Z psychologického hlediska musime vyzvednout pojem porozumeni, jelikoz je otazkou, zda
predskolni dité, které umi pocitat do deseti, skute¢né€ ¢islu rozumi. Piimo se nabizi klasicka
prace Jeana Piageta (1952), ktery tvrdi, Ze kli€ova dovednost pro pochopeni cCisla se
spolehlivé objevuje kolem sedmého az osmého roku Zivota ditéte s nastupem tzv. stddiem
konkrétnich operaci. V nasi préci se priklanime spiSe k modernim studiim (napt. Sarnecka,
2013), které s Piagetovskym konceptem konzervace ¢isla nesouhlasi a uvadi, ze dit¢ je
schopné porozumét Cislu jiz kolem patého az Sestého roku Zivota. Vice pak k Piagetovi
Vv druhé kapitole, nyni se vratme k principtim pochopeni ¢isla. V Etyffazovém modelu kroky
dva a tti (tedy verbalni numericky systém a systém arabskych ¢islic) pFedstavuji vyvojové
podminky pro dosaZeni faze Ctyfi, tedy vyvoj mentalni ¢iselné fady. Mentdlni Ciselnd Fada
pak predstavuje druhy zakladni princip (2) pro pochopeni ¢isla. Mentalni ¢iselna tada
predstavuje tzv. analogovou mentalni magnitudu. Mentalnim magnitudam vénujeme celou

nasledujici podkapitolu.
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Schopnost diskriminace numerické kvantity se u déti vyviji od tfi let do dospélosti

(Kerseyova, Cantlonové, 2017). Ve véku tii let podle Kerseyové a Cantlonové (2017) dité

dokaze provadét explicitni numerické ulohy, kuptikladu pii prezentaci (viz obrazek €. 2)

stimulti dokaze najit dva obrazky se stejnym poctem stimuld.

Sample Choices
Homogeneous
@
®
Heterogensous Size
* .
v ®..
« 8 . . [ ]
Heterogeneous Color
o )
® LY
Heterogenaous Shape
|
ot o R
. C .
L 4 ]

Sample Choices
Heterogeneous Size & Color
0 . .
o .
.9 .

Heterogeneous Size & Shape

' -
-
[ X
- I
Heterogeneous Color & Shape
™ < | v ¥
L ~ n
|
&
* g

Heterogeneous Size, Color & Shape
|
AR
~

Obrazek 2 Ukazka stimulu (In Cantlon, 2006).

Autorky (tamtéz) poskytuji ndhled na aktivaci intraparietalniho sulku u déti od véku 4 do 8

let (viz obrazek ¢. 3) béhem ruznych aktivit, a to od divani se na televizi (jako kontrolni

aktivita) po prezentaci teCek nebo verbaln¢ prezentovanych ¢isel. Konkrétni data autorky

Cerpaly zleva doprava z Cantlonové (et al., 2006), dale pak Emersona a Cantlonové (2012),
Cantlonové (et al., 2009) a Lussierové a Cantlonové (2017).

Dots

Digits-to-Dots Dlglts & Dots Number Words Sesame Street

Obrdzek 3 Aktivace IPS pri riiznych druzich aktivity u déti od 4 do 8 let (In Kersey, Cantlon, 2017).

Bohuzel z ptvodni studie Cantlonové (et al.,

2006) se ndm nepodafilo ziskat obrazky

z funk¢éni magnetické rezonance a zlstava ndm tak pouze nepiehlednd ilustrace Gplné vlevo

na obréazku ¢islo 3. Nicméné ve vyzkumu §lo opét o porovnavani neverbalnich numerickych



kvantit u déti a opic. Konkrétné na obrazku (€. 3, Gplné€ vlevo) vidime pasivni pozorovani
skupiny tecek v mnozing.

Ve studii Emersona a Cantlonové (2012) autofi na 35 détech (n=35) ve véku od 4 do 11 let
hledali aktivitu mozku pfi feSeni neverbalnich aritmetickych tloh za pomoci funkéni
magnetické resonance. Vysledky mizeme vidét na obrazku ¢islo 4, kde je vidét vyrazna
aktivace bilateralné v parietalnim kortexu. Konkrétné pak v levém i pravém intraparietalnim

sulku. Zaroven byla aktivni i centra v prefrontalnim kortexu inferiorniho gyru a insule.

q(FDR) < 0.050

“H

Parietal

Obrazek 4 Aktivita intraparietalniho sulku u deéti ve véku od 4 do 11 let pFi FeSeni intraparietalnich uloh. S fdr korekci (Q
< 0.05) (In Emerson, Cantlonova, 2012).

Ve studii Cantlonové (et al., 2009) byly velmi podobné podminky jako v pfedchozi uvedené
studii. Ctrnacti (n=14) zdravym détem ve véku od 6 do 7 let autofi prezentovali dvé arabské
Cislice (napft. 2 a 5) a dvé mnoziny teCek. Déti mély fict, jestli byla vétsi Cislice nebo skupina
teCek vpravo nebo vlevo. Ukazala se vyrazna statisticka signifikance (p <. 003), béhem
posuzovani (vétsi versus mensi) jak u arabskych ¢islic, tak u mnozin tecek (viz obrazek ¢.
5). Z obrazku je patrné, Ze aktivace u déti byla rozsahlejsi v okcipitalné-temporalnich
oblastech oproti dosp€lym, dale pak precentralné v oblasti parietalniho sulku. Také mtizeme

vidét aktivitu inferiorniho frontalniho gyru pouze u déti, a to v obou hemisférach.
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Adulits and 6- to 7-year-olds

Obrazek 5 Aktivace béhem posuzovani "veétsi x mensi" u arabskych ¢islic a mnozin tecek u déti a dospelych (In
Cantlonova et al., 2009).

Ve studii Lussierové a Cantlonové (2017) autoti pouzili llohy s dvéma skupinami tecek (viz
obrazek €. 6), kdy u Ctyfiadvaceti (n=24) déti ve Skolnim véku (mean 8.6 let) metili za pomoci
funk¢éni magnetické rezonance neuralni odezvu pii feSeni toho, kterd mnoZina je vetsi.

Ulohy mély rtiznou obtiznost, k dispozici bylo od 1 do 30 tedek.

Hard Condition (0.8 ratio)

Obrdzek 6 Ukdzka uiloh experimentu (In Lussierovd., Cantlonovd, 2017).
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Autofi zjistili vyraznou Korelaci (p < 0.005) mezi mnoZstvim aktivace a lehkymi ulohami
(pomér 0.8) a korelaci (p < 0.05) u stiedné tézkych uloh. Naméfenou aktivaci si mizeme

prohlédnout na obrazku ¢. 7.

Non-symbolic Task

R z=138
Children

Adults

Obrazek T Aktivita mozku pri porovndvani dvou mnoZin tecek (In Lussierovd., Cantlonovd, 2017).

1. 3. 1 Mentalni magnitudy

Co pfesné znamena pojem mentdalni magnituda je, jak jsme jiz zminili v ivodu prace, skoro
filozofickou otazkou. V nasledujici podkapitole se pokusime o jeji definici. V literatuie
(napt. Gallistel; in Dehaene, 2011) magnituda znamena pocitatelné Cislo, které je pfistupno
aritmetické manipulaci. Od ¢isla se podle Gallistela (tamtéZ) 1i8i tim, Ze nema dvoji denotat.
Také jinak ¢islo 1 muze odkazovat zaroven kuptikladu na mnozinu, vysku v metrech nebo
pocet velkych Zelv v knizni sérii Zeméplocha®. Podle Brannonové (2006) je mentalni
magnituda na jazyku nezavisly systém, ktery umoziiuje reprezentaci ¢isla u lidi i zvifat a

objevuje se velmi brzy béhem vyvoje jedince. Mentdlni magnitudy mohou reprezentovat

1 Zeméplocha (angl.. Discworld) je knizni série od Terryho Pratchetta.
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kontinualni nebo diskrétni kvantity (Gallistel; in Dehaene, 2011). Kontinualni podobu
magnituda ziskava, kdyz je ¢islo prezentovano neverbalné. Hlavni diikaz pro tuto myslenku
ptinesl jiz Welford (1960), ktery tvrdi, Ze na neverbalni ¢iselnou diskriminaci se vztahuje
Webertiv zakon. Webrtiv zdkon tvrdi, ze zména intenzity smyslového vjemu potfebna
k tomu, aby byla detekovana organismem, je logaritmicky zavisla na intenzité fyzikalniho
podnétu. Brannonova (2006) uvadi, ze jsou-li dospéli 1idé pozadani, aby porovnali
magnitudy reprezentované arabskymi Cislicemi, pak je reakéni ¢as (RT) kratsi, ¢im vétsi je
rozdil mezi linearni vzdéalenosti a absolutni magnitudou porovnavanych hodnot (napf.
porovnavame-li 1 versus 9, pak je RT krats$i nez, kdyz porovnavame 1 a 3). Z hlediska
neuroanatomického substratu jsou béhem reprezentace kontinualni mentalni magnitudy opét
aktivni rizné oblasti parietalniho kortexu (napi. Lemer et al., 2003; Aydin et al., 2007; Chou
et al., 2009) a intraperietalniho sulku (napi. Piazza et al., 2004; Nieder,Freedman and Miller,
2002) (viz obrazek €. 8). Diskrétnim kvantitdm se z divodu neverbalni povahy numerického

zobrazeni naseho exprimentu dale nevénujeme.

Obrdazek 8 Aktivni levy a pravy intraparietalni sulkus béhem reprezentace kontinudlni numerické magnitudy u dospelych
(in Brannonovd, 2006).
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1.4  Aritmetika z hlediska neuropsychologie

Uceni se matematice vede k podstatnym zménam ve funkci i struktufe mozku (Cohen
Kadosh, Dowkerova, 2015). Tyto zmény jsou dnes diky rozvoji a vétSi dostupnosti
neurozobrazujici techniky dobte uchopitelné a vychazi tak studie (napt. Aydin et al., 2007,
Park, Brannonova, 2014), které ptimo takové cerebralni zmény popisuji a sumarizuji. Téchto
studii neni bohuzel mnoho, ale v ramci této kapitoly si ty hlavni pfedstavime. Prvn¢ se ale
podivejme, co vlastné aritmetika a aritmetické kompetence z hlediska kognice znamenaji.
Aritmetické kompetence jsou dulezitym aspektem matematickych dovednosti. Studiu
kognitivnich mechanismt, které je umoziuji, se v prub&hu let zabyvalo mnoho praci (napt
Moeller et al., 2015; Schneider et al., 2017). Klasické prace (napt. McCloskey, 1992;
McCloskey, Caramazza and Basili, 1985) uvadi, Ze aritmeticky systém se sklada ze tii na
sobé nezavislych komponent. Prvni jsou aritmetickd fakta (znalost toho, Ze napt. 8 x 7 se
rovna 56), dale pak aritmetické postupy pro vypocet mnohaciselnych problémii (znalost toho,
jak nasobit napt. Cisla 313 x 713 na papife pod sebe) a konecné systém rekognice pro
aritmeticke symboly.

Konceptualni znalosti, které podle Cohena Kadoshe a Dowkerové (2015) zahrnuji zakladni
porozuméni aritmetickym operacim a principim, jsou téZ nezavislou komponentou
smysluplné a efektivni aritmetiky. Cohen Kadosh a Dowkerova (tamtéz) zaroven zminuji,
ze mnoho vlivhych neuropsychologickych praci se zabyvalo vyzkumem kognitivni
architektury zpracovani Cisla a kalkulace (napt. vySe uvedeny McCloskey, 1992). Dalsim
vyznamnym proudem jsou pak prace, které se soustiedi na popis vztahu mozkovych 1ézi a
jejich lokalizace a naruSené kognitivni komponenté (viz kapitola 1.1). Pro zopakovani si
pfipomeiime, ze kritickou roli v pribehu historie v jednoduchych kalkulacich hral levy
parietalni  kortex, pfiCemz frontalni kortex m¢l nezastupitelnou roli ve
zpracovani komplexnich pocetnich tloh. V soucasnosti vice hovofime o zastoupeni obou
parietalnich lalokt pfi feSeni jednoduchych kalkulaci.

Bohuzel existuje, jak jsme jiz zminili, pouze hrstka praci vénujicich se cerebralnim zméndm
Vv oblasti tréninku aritmetiky. Pokud uz se mu vénuji, byva prevazujici metodou morfometrie
(jednotkou je voxel), kterd méfi zejména narast density Sedé kiiry mozkové. Ve vyzkumu
Aydina (et al., 2007) doslo k porovnani akademickych matematiki a nematematikti. Vyssi
hustota Sedé kiiry mozkové byla nalezena bilateralné (viz obrazek ¢. 9) v oblasti inferiornich
parietalnich lalokti u matematikii. Tato hustota navic siln¢ korelovala (r = 0.84; p < 0.01)

s ¢asem, ktery matematikové stravili v akademické funkci. Oblasti, které byly zapojeny pti
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aritmetickém zpracovani, byly levy inferiorni lalok a bilateralni oblasti parietalniho laloku.

Inferiorni oblasti parietalniho laloku byly také zapojeny pfi vyssi urovni matematického

premysleni, které vyzadovalo prostorovou predstavivost a manipulaci s 3D objekty.

Obrazek 9 Narust density Sedé kiiry u matematikii oproti nematematikiim (In Aydin, et al., 2007).

Andres (et al., 2011) pomoci funkéni magnetické rezonance poukazal na roli horizontalniho
segmentu intraparietalniho sulku (viz obrazek ¢. 10) pro aritmetiku, zejména pak pro ¢iselné

zpracovani a aritmetické operace jako je s¢itdni a odcitani.

Obrazek 10 Horizontdlni segment intraparietdlniho sulku pii ieSeni aritmetickych iloh, p < 0.001. fMRI experiment (In
Andres, 2011).
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Popescu a Saderova (2019) poukazuji na fakt, ze v soucasné chvili je intraparietalni sulkus
nejcastéji uvadénou strukturou pii ulohach zahrnujici symbolickou i nesymbolickou

matematiku.
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2.  Dva systéemy hrubého odhadu

Van Marle (2014) uvadi, Ze jiz v kojeneckém ve€ku jsme obdaieni dvéma mechanismy,
jejichz hlavni tlohou je formalni reprezentace Cisla. Jde o aproximalni numericky systém a
system sledovani objektu. Jde o preverbalni mechanismy hrubého odhadu, které clovéku
umoznuji zpracovavat informace numerozitni povahy. Slouzi zejména k vytvoteni konceptu
Cisla a na jejich podkladé vznikaji elementarni aritmetické dovednosti (Plassova, 2017).

Van Marle (tamtéz) jde dokonce dél a tvrdi, Ze vliv systému sledovani objektu je limitovany
a pouze kratkodoby. Dle autorky tak hlavni Gllohu pfti tvorbé aritmetickych operaci (s¢itant,
od¢itani, ndsobeni, déleni) ma pouze aproximalni numericky systém. V nasledujicich

podkapitolach si oba systémy podrobnéji predstavime.

2.1 Aproximalni numericky systém

V nasledujici kapitole se blize podivdme na charakteristické rysy, principy a funkce
Znaseho cClanku v Casopise Pedagogika (Plassova, 2017, s. 162-165), ktery je

aproximalnimu numerickému systému vénovan:

,»Odborna literatura (napv. Dehaene, 1999, Brannon, 2006, Piazza, 2010; Merritt, DeWind,
& Brannon, 2012; Haist, 2015) na kardinalni viastnosti ANS nahlizi relativné jednotnée.
Prvni vilastnost spociva v aktivite ANS pri pozorovani mnozZin o vice nez ctyrech prvcich
(Kaufman & Lord, 1949). Druha pak v senzitivite ANS viicéi tzv. numerickému rozsahu (napr.
Piazza, 2010; Haist, 2015). Numerickym rozsahem se rozumi absolutni rozdil mezi dvéma
kontrastnimi mnozZinami. Dalsim obecné prijimanym rysem ANS, ktery je v literature uvaden,
je jeho vrozenda povaha (Brannon, 2006, Piazza et al., 2004; Merritt, DeWind, & Brannon,
2012). Na uvod si tak strucné zminme, jak se k problému vrozenych matematickych
schopnosti stavi vyvojova psychologie a potazmo soucasnd didaktika matematiky.

Jean Piaget (1952) ve své knize, kterd shrnuje vyvoj numerické kognice u déti, pise, Ze déti
ziskavaji spolehlivou mentalni reprezentaci cisla az kolem 6 neb 7 let veku. V priibéhu
kojenecke a batolect faze nejsou déti podle Piageta schopné posuzovat velikost mnoZin nebo
odhadovat velikost objektii. Piagetovu teorii v tomto ohledu vyvratila pritkopnicka prace
Gelmana a Gallistela (1978), ktera popsala, Ze i predskolni deti maji intuitivni znalosti

rve

aritmetiky. Pozdéji toto zjisténi rozsirili Xu a Spelke (2000), kteri prokazali, Ze Sestimésicni
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deti (N=16) jsou schopné vizualné rozliSovat mezi malymi mnoZinami objektii s pomérem 8
vs. 16 tecek. Kojenci vSak nedokdzali rozlisovat mezi mnozinami o poméru 8 vs. 12 tecek. To
autory privedlo ke dvema zaverum; prvné se zda, ze se diferenciace systému hrubého odhadu
Fidi Weberovym - Fechnerovym zdakonem, ktery tvrdi, Ze intenzita smyslového vjiemu je
logaritmicky zavisla na intenziteé fyzikdalniho podnétu a dale, zZe se funkce hrubého
matematické odhadu ontogeneticky vyviji a zpresnuji.

V praxi se pak setkavame s tim, ze didaktika matematiky (napv. Binterova, Hospesova 2003;
Binterova, 2005, Samkova, 2013) klade diiraz na trénink matematického odhadu. Odhaduji
se pocty prvku v mnoziné, vysledky pocetnich operaci nebo metrické vlastnosti
geometrickych tvaru (Samkova, 2013). Nicméné se hodi zdiiraznit, Ze se béhem téchto
odhadu aktivita mozku lisi. Je to zpravidla dano tim, Ze je pro odhad vétsi mnozstvi casu,
nez je tomu u tréninku ANS a zapojuje se tak i vyssi kognice. Vice se tomuto jevu budeme
venovat v nasledujicim textu. Nyni se blize podivejme na vyzkum vrozenych matematickych
schopnosti.

Objevuji se studie (napr. Dehaene, 1999; Brannon, 2006; Merritt, DeWind, & Brannon,
2012), které dokazuji, Ze zdkladni numerické schopnosti nejsou zavislé na vzdélani a
dokonce ani na jazyku, ale jsou biologicky zakorenéné. Zakladni numerické kompetence Ize
nalézt bez rozdilu rasy, pohlavi, veéku nebo kulturni prislusnosti v mozku vsech lidi a také
napric rozmanitou Skalou Zivocisnych druhu. Komparativnim psychologum (Brannon,
Terrace, 1998; Davis, Perusse, 1988; Hauser et al. 2000; Wilson et al. 2001; Nieder,
Dehaene, 2009) se podarilo prokazat, Ze zvirata dokazi rozlisit mohutnost mnoziny a zcela
bézné vyuzivaji numerické informace pri rozhodovani.

Odhaleni vrozené povahy numerickych kompetenci je véci relativné neddavnou. Vyznamny
milnik predstavoval objev zdkladnich numerickych schopnosti u kojencu (Starkey, Cooper,
1980, Feigenson, Dehaene, & Spelke, 2004, Izard, Sann, Spelke, & Streri, 2009). Nasledné
vyzkumy (Dehaene, 1999, Wynn, 1992; Feigenson, Dehaene, & Spelke, 2004, Brannon,
2006) ukdzaly, Ze deti jsou ve véku pouhych péeti mésicii schopné rudimentalnich
aritmetickych pocetnich operaci, jako je scitani a odcitani u malého poctu objektii.
Antropologickeé studie (Gordon, 2004) prokazaly schopnost kvantifikovat objekty u
dospelych lidi z izolovanych domorodych kmenii, kde numerické symboly nebyly soucasti
jejich kultury.

Vyse uvedené studie privedly odbornou verejnost (napr. Halberda et al., 2008) k hypotéze,
Ze jde o mechanismy, které maji fylogenetické i ontogenetické zaklady. V soucasnosti (napr-

Castelli et al., 2006; Piazza et al., 2006, Izard et al., 2008; Piazza, 2010) je patrny trend
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tyto vrozené neurdlni mechanismy zmapovat. Dostavame se tak konecne k vysvétleni
neverbalniho numerického mechanismu oznacovaného jako aproximalni numericky systém
(ANS). Blizsi charakteristika ANS byva, jak jsme jiz uvedli, nejcastéji popisovana jako hruba
vnitini reprezentace cisla (Gallistel & Gelman, 2000; Feigenson, Dehaene, & Spelke, 2004),
kterd neni zavisla na jazyku nebo symbolické matematice (Xu, Spelke, 2000; Gordon, 2004;
McCrink, Wynn, 2007; Spaepen et al., 2011). Existuji presvedcivé ditkazy (Feigenson,
Dehaene, & Spelke, 2004; Halberda, Mazzocco, & Feigenson, 2008; Gilmore, McCarthy,
& Spelke, 2010; Mazzocco, Feigenson, & Halberda, 2011b; Piazza et al., 2010; DeWind &
Brannon, 2012; Park, Brannon, 2014) o tom, Ze jde o klicovy systém tvorici zaklady
symbolickych matematickych dovednosti u dospélych lidi. K vysvétleni tohoto tvrzeni je
potieba blize rozebrat samotnou podstatu ANS. Podle Haista (et al., 2015) je potireba pri
pochopeni ANS brat v potaz jeho dvé zakladni slozky. Ty prameni z principit ANS, jeZ jsme
uvedli v uvodu kapitoly a nyni se na né podivame podrobnéji.

Prvni slozku ANS, jez muzZeme pojmenovat jako aproximativni aritmetiku, miuZeme
nejspolehliveji pozorovat ve chvili, kdy odhadujeme pocet mnozZiny. MnozZina musi mit vice
nez ctyri prvky, ma-li mensi pocet prvkui, pak jsou v mozku aktivovany jiné korové oblasti.

V literature (napr. Hyde, 2011) se hovori o tzv. paralelnim systému individualizace (angl.
téz ,,object tracking system*), ktery je urcen pravé pro posuzovani magnitudy mnozin o
matematickych operaci, konkrétné scitani a odcitani.

Druhou slozkou je senzitivita ANS wvici numerické vzddlenosti rozsahu. Numerickou
vzdalenosti se rozumi absolutni rozdil mezi dvéma kontrastnimi mnozZinami (napriklad
reakcni cas je kratsi a presnost vyssi, kdyz posuzuji, zda je vice 12 modrych tecek oproti 3
Zlutym, nez kdyz posuzuji, zda je vice 6 modrych tecek oproti 3 zlutym) (Haist et al., 2015).
Podle nekterych autoru (Mazzocco, & Feigenson, 2008; DeWind & Brannon, 2012, Roitman
et al., 2012) se preciznost odhadu a reakcni cas pvi zapojeni ANS Fidi jiz zminénym
Weberovym - Fechnerovym zdkonem. PouZzijeme-li opét priklad se Zlutymi a modrymi
teckami, pak by se Weberiiv - Fechneriiv zakon manifestoval tim zpiisobem, Ze ¢im vetsi
pocetni rozdil mezi zlutymi a modrymi teckami, tim rychlejsi reakcni cas a vyssi presnost.
Nekteri autori (napr. Sasanguie, Defever, Maertens, & Reynvoet, 2013; Sasanguie, Gobel,
Moll, Smets, & Reynvoet, 2013, Tibber et al., 2013; Park a Brannon, 2014) toto tvrzeni
popiraji a argumentuji tim, ze na kazdou studii, ktera logaritmicky vztah potvrzuje (napr-.
Gilmore, McCarthy, Spelke, 2010; Piazza et al., 2010, Mazzocco, Feigenson, & Halberda,
2011a; Mazzocco, Feigenson, & Halberda, 2011b; DeWind & Brannon, 2012; Halberda,
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Ly, Wilmer, Naiman, & Germine, 2012; Libertus, Odic, & Halberda, 2012), existuje
podobny pocet studii (napr. Holloway, Ansari, 2009, Inglis, AATridge, Batchelor, Gilmore,
2011; Castronovo, Gobel, 2012; Fuhs & McNeil, 2013; Gobel, Watson, Lervag, & Hulme,
2014), které ho vyvraci. Z tohoto ditvodu zaujimame viici Weberovu - Fechnerovu zakonu v
oblasti ANS spise skepticky postoj a domnivame se, Ze je pro posouzeni preciznosti a
rychlosti ANS potreba navrhnout spolehlivy ndastroj. Shrneme-li konecné zminéné funkce
ANS, pak miizeme konstatovat, zZe jsou zakladem pro vyvoj jednoduché aritmetiky, a to

¢

zejména ve smyslu vytvoreni mentalni reprezentace pro scitani, odcitani, déleni a ndsobeni.

2. 1.1 ANS a obecni matematika

Uceni se matematice vede k podstatnym zménam v Kkognitivnich funkcich |
neuroanatomickym zménam mozku (Cohen Kadosh, Dowkerova, 2015). Tyto zmény jsou
dnes diky rozvoji a vet§i dostupnosti neurozobrazujici techniky dobie uchopitelné a
vychazeji tak studie (napt. Aydin et al., 2007; Park, Brannonova, 2014), které piimo takové
cerebralni zmény popisuji a sumarizuji. Tyto zmény jsme uvedli v kapitole 1.4. Bohuzel
studii, které se vénuji pfimo vlivu aproximdlniho aritmetického tréninku na obecnou
matematiku ve smyslu zlepSeni obecnych matematickych dovednosti, je opravdu hrstka.
Vychozi studii pro nasi praci byl vyzkum Parka a Brannonové (2013), ktery na 26 dospélych
studentech vysoké Skoly (n=26) nasel statisticky vyznamny vztah tréninku ANS pomoci
specialn¢ vytvofenych ANS uloh, které nazyvame aproximalné aritmetickym tréninkem
(AAT) a urovni matematického vykonu ve standardizovaném matematickém testu.
V kapitole Cislo 8 pak uvadime nasi verzi téchto tloh, které jsme s laskavym svolenim autort
prevzali a upravili, abychom mohli tlohy pouzit u pfedskolnich déti a zaroven, abychom
lépe kontrolovali proménné v podobé vizualniho zatizeni, plochy, vzdalenosti mezi prvky
mnoziny a dalsi.

Oba autofi vychazeli z jiz uvedenych praci (napf. Dehaene, 1992; Feigenson et al., 2004;
Gallistel & Gelman, 1992; Piazza, 2010), které dokazuji, Ze je ANS neurokognitivni zéklad
pro vyssi symbolickou matematiku. Pro ovéfeni dominantni pozice AAT autofi zafadili 1
jiné druhy tloh (naptiklad trénink pocitani) a kontrolni skupiné pak byl pfifazen trénink
slovicek. Pouze skupina s AAT prokazala statisticky signifikantni (p = 0.007) zlepSeni
v oblasti symbolické matematiky.

Wang (et al., 2016) ve svém vyzkumu na 13 az 16letych détech zjistil korelaci mezi

preciznosti ANS a vykonem ve standardizované matematické casti SAT a ACT testu.
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Zhang (et al., 2019) zjistil u desetiletych ¢inskych déti (n=276) pozitivni korelaci mezi ANS
a aritmetickou fluenci. Zaroven byl také objeven vztah mezi rychlosti zpracovani ANS tloh
a rychlosti aritmetické fluence.

Au (et al., 2018) pak uvadi, Ze sedmidenni AAT, jenz vychazi z funkce ANS, replikuje

vysledky Parka a Brannonové (2013) a potvrzuje transfer trénovani ANS praveé do oblasti

symbolické matematiky.

2. 1. 2 Vliv hustoty (a dalsich atributti) na ANS

Sice jsme si jiz v textu zminili, Ze atributy vizualniho stimulu jako tvar, vzdalenost mezi
prvky, hustota nebo barva ¢i jas, maji vliv na ANS, nicméné tento vliv je zpravidla
zanedbatelny (napt. Libertus, Feigenson, & Halberda, 2011). Rozsahlou studii tomuto
tématu vénuje Anobile (et al., 2016), kde pro nas podstatny je zejména fakt, ze v pfipadé

vysoké hustoty prvki v mnozin€ nenarusta intenzita smyslového vjemu linearné, ale

odmocninou (viz obrazek ¢. 11).

Three Regimes for Numerosity Perception

W :';:-_'Z *

SUBITIZING NUMEROSITY ESTIMATION TEXTURE-DENSITY

* a-modal
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points of transition
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Obrazek 11 T7i rezimy pro numerickou percepci: subitace; numericky odhad a hustota stimulii. (In Anobile, Cicchini,
Burr, 2016).
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Dale vyzkum (naptf. Olmstead, Kuhlmeier, 2015) vyzdvihuje roli faktického mnoZzstvi
zabrané plochy vizudlniho stimulu objektd mnoziny, kdy pfi malych poctech objektti mtize

tato zabrana plocha slouzit jako voditko pro uréovani vétsi ¢i mensi mnoziny.

2.2 Systém sledovani objektu neboli paralelni systém individualizace

Jde o preverbalni mechanismus, ktery je schopen priubézné sledovat prostorové vlastnosti
malého poctu objektl (piiblizn¢ 3—4). Zaroven tento systém umoziuje rychle a pfesné
odhadovat numerozitu malych mnozin objektt, a to bez toho, aniz by dochazelo k jejich
pocitani (Sella et al., 2018). Podrobnéji feceno, jde o systém, ktery clovéku umozZiuje
odhadovat pocet prvkiti v mnoziné a porovnavat mnoziny mezi sebou z hlediska velikosti.
V angli¢tiné pro tuto operaci existuje pojem subitizing. Jde o pojem, ktery prvné pouzil
Kaufman (et al., 1949) a odvodil z latinského slova subitus, coz znamena ndahly.

Hyde a Spelke (2009) osmactyticeti (n=84) dospélym lidem ve véku od 18 do 29 let
prezentovali po dobu 250 ms mnozinu bilych te¢ek na ¢erném podkladu. Zjistili, ze malé
mnoziny (1-3 objekty) podnitili brzkou posteriorni parietalni aktivitu (okolo 100 ms po
prezentaci stimulu), coz kontrastuje s aktivitou u velkych mnozin, které evokovaly stiedné
dobou aktivitu v posterio-parietalnim kortexu (okolo 200 ms po prezentaci stimulu).
Podobna zjisténi potvrdil 1 Feigensonova (et al., 2004) nebo Libertus (et al., 2007). VSechny
studie naznacuji, ze pro ANS a systém sledovani objektu existuji specifické neurdlni
mechanismy. Hyde (2011) navic uvadi, Ze systém sledovani objektu neni zavislé na
aproximalni numerické magnitudé¢. To podporuje prace Piazzy (et al., 2011), ktera na
Sestadvaceti (n=26) zdravych dospélych lidech provedla experiment s pocitanim tecek (viz
obrazek €. 12). Z prace vyplyva, ze na malé mnoziny objektid (do 3 objektl) neplati Weberiv
zdkon. Autorka ztoho vyvozuje, ze systém sledovani objektu je podporovan jinym
neuralnim mechanismem a subitizace je ¢aste¢né umoznéna vizuo-prostorovou pracovni

paméti.
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Obrazek 12 Ukazka experimentu (4) a (B) reakcniho casu a chybovosti (na ose X velikost setu, na ose Y pocet
kédovanych objektit) (In Piazza, 2011).
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3.  Elektroencefalografie, porovnani EEG signalu u dospé€lych a u
predskolnich déti

V nésledujici kapitole si uvedeme rozdily v EEG signalu u dospélych zdravych lidi a u
predskolnich zdravych déti, a to z divodu, Ze détské EEG se od dospélych v mnoha
aspektech vyznamné li$i a je tak potfeba si tyto specifika urCit a blize popsat. Nicméné
predesilame, ze se v této kapitole nemame v umyslu rozsahle vénovat standardnimu EEG u
dospélych, a to zejména z divodu povahy nasi prace, ktera je zaméfena na predskolaky.
Zminime tak jen nezbytné zaklady elektroencefalografie u dospé€lych, jez maji primarné

v

slouzit pro ucel srovnani. V piipadé zajmu o podrobnéjsi informace o EEG signalu u
dospélych si dovolime doporucit jiz klasické publikace EEG do kapsy od pana profesora
Fabera (2001) nebo Praktickou elektroencefalografii od pana doktora Morané (1995).

Nyni si struéné definujme, co se pod nazvem elektroencefalografie vlastné skryva. Britz (et
al., 2010) tak trochu poeticky poznamenava, Ze jde 0 pfimou neinvazivni a integrativni
metodu, jez poskytuje jakési okno pro pozorovani mozkovych funkci. EEG reflektuje
okamzitou aktivitu neuronovych siti a Sirokou $kalu mozkovych systému. Jde tedy o
Casoprostorové snimani bioelektrického signalu na povrchu hlavy (skalpu). Bioelektricky
signal vznika pii jakékoli aktivit¢ mozku, at’ uz se jedna o spanek, bdéni, relaxaci nebo —
jako v nasem ptipad¢ — feSeni rozumovych tloh a je hojné vyuzivan od doby svého vzniku
ve 30. letech 20. stoleti (Britz et al., 2010) jak ve véd¢, tak v 1ékafstvi.

Budeme-li piesnéjsi, pak jsou zdrojem aktivity zmény polarizace neurond. Neuron je Vysoce
specializovand nervova burka, kterd se sklada z aferentnich (ptfivodnych) dendritt, téla
(soma) a eferentnich (vedoucich vzruch od centra k periferii) axond (neurit). Neurony jsou
tak schopné pfijimat, vést, zpracovavat a odpovidat na specifické signaly. Tuto funkci
umoznuje cytoplasmatickd membrana, ve které se nachéazi bilkovinové kanaly, nazyvané
iontové kandly, které propousti urcité anorganické ionty. K zédkladnim druhiim iontovych
kanald patfi sodikovy kandl, draslikovy kanal nebo vapnikovy kandl. Na membrané téla a
dendritd, a to v oblastech, kde nasedaji synapse, pievladaji iontové kandly fizené chemicky,
ve zbytku neuronu prevazuji iontové kandly tizené elektricky. Pti bunééném katabolismu,
tedy procesu, pfi kterém se uvoliuje energie, dochazi k membranovému potencidlu, jez ma
asi -50 az -90 mV. V klidu je membrana polarizovana, pti chemickém podrazdéni dochazi
budto k depolarizaci nebo hyperpolarizaci. Membrany, kde ptevazuji elektrické iontové
kanaly, reaguji pti depolarizaci vzruchem. Tyto procesy, kdy dojde k nahlému zvySeni nebo

snizeni membranovych potencialti, nazyvame akcnim potencialem (Trojan et al., 2003).
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Neurony spolu komunikuji vysoce specializovanym zpusobem, tuto komunikaci umoziuji
tzv. synapse. Synapse je spojeni dvou neurontl, které slouzi k ptevodu vzruchu. Funkce je
pomérné¢ snadna — vznikne-li ak¢éni potencial, ktery se $ifi po povrchu celého neuronu,
dochazi k uvolnéni specifickych latek (neurotransmitertt) do synaptické Stérbiny, tedy
prostoru mezi dvéma neurony. Neurotransmiter (mediator) poté zpiisobi chemické
podrazdéni chemicky fizenych iontovych kanali na druhém neuronu, pti¢emz za vhodnych
fyziologickych podminek mtze dojit ke vzniku dal$iho akéniho potencidlu (tamtéz).
Zdrojem pro snimani EEG signalu jsou poté zejména excitatni (EPSP) a inhibi¢ni
postsynaptické potencidly (IPSP), v menSim zastoupeni se pak jednd pfimo o akéni
potencialy (Myslivecek, 2009).

Samotné zatizeni elektroencefalografu sestava zelektrod, v nasem piipadé a obecné
nejcastéji to jsou elektrody tzv. skalpové. Skalpové elektrody se umistuji samostatné nebo
do nasazené elektrodové Cepice na hlavu probanda. Déla se tak podle urcenych schémat,
kuptikladu systém 10-20. Systém 10-20 oznacuje procentuadlni vzdalenost mezi
jednotlivymi elektrodami, ktera je méfena od kotene nosu az po tylni hrbolek (Faber, 2001).
Elektrody maji oznaceni v podobé pismen (A = Ear lobe; C = Central; P = Parietal; F =
Frontal; O = Occipital; T = Temporal) a ¢isel (licha ¢isla pro elektrody umisténé nad levou
mozkovou hemisférou, suda ¢isla pro elektrody nad pravou hemisférou). Pocty samotnych
elektrod se lisi, nicméné pocet elektrod odpovidd mnozstvi zdznamovych kanali. Zapojeni
elektrod mize byt bud’to unipolarni nebo bipolarni. Rozdil je v tom, Ze u bipolarniho se
snima rozdil potencialii mezi dvéma aktivnimi elektrodami, pfi¢emz unipolarné zapojené
schéma je sniméno napéti mezi aktivni a referencni elektrodou (tamtéz).

Samotné elektrody lze délit na povrchové a podpovrchové (Myslivecek, 2009). Povrchové
zminéné jednotlivé elektrody nebo elektrodové Cepice, pticemz u elektrodovych Eepic se u
jistych ptistroji pouziva elektrovodivy gel pro lepsi vodivost mezi skalpem a elektrodou.
Podpovrchové elektrody jsou poté dratky, jehly nebo dalsi utvary z platiny, stiibra a dalSich
vhodnych materidli. Samotny elektroencefalograf se pak sestava z jiz zminénych elektrod
(kanali), diferencniho zesilovace a zapisovaciho zafizeni. Jak jsme uvadéli, elektrické
potencidly, které snimaji elektrody z povrchu hlavy, maji velmi nizkou amplitudu, navic nas
obklopuje tzv. elektromagneticky smog, ktery vydava i obycejna elektricka zasuvka. Z toho
diivodu se pouziva vstupni zesilovac, ktery zesiluje signal a pomaha k odfiltrovani Sumu.
Namétena data se poté zaznamenavaji do grafu. Aktivita mozku se lisi, jak frekvenci neboli

poc¢tem opakovani za urcity ¢as a dale pak amplitudou — maximalni hodnotou periodicky se
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meénici veliiny. Zakladni typy mozkové aktivity si popiSeme v nasledujici podkapitole

(Faber, 2001; Hrazdira & Mornstein, 2001; Trojan, 2003; Myslivecek, 2009)

3. 1 EEG u dospélych

Mozkovou aktivitu snimanou pomoci skalpovych elektrod zaznamenava zapisovaci zatizeni
do podoby potencidlovych vin, které nabyvaji podoby sinusoidy, jez ma amplitudu
v rozmezi desitek az stovek uV a dobu trvani v fadu jednotek nebo stovek milisekund.
Ziskané potencidlové viny jsou tak zobrazenim aktivity neuronli v redlném Case. Pocet
potencialovych vin, které se objevi za 1 sekundu, oznacujeme jako frekvenci, tu uvadime
Vv hertzich (Hz). VIny Ize poté délit do frekvencnich pasem (rytmu), kuptikladu pasmo alfa,
beta, théta, gamma a delta. Nyni si tyto rytmy stru¢né popiSeme.

3. 1. 1 Frekvenc¢ni pasma (rytmy)

Alfa rytmus

Patfi k nejzakladnéjSim EEG rytmim, pievazuje nejvice parietookcipitalné Vv klidovém
rytmu pfi zavienych ocich. Zékladni frekvence u dospélého ¢lovéka se pohybuje mezi 8-13
Hz a dosahuje amplitudy okolo 20-80 pV. V pribéhu maturace mozku dochazi

K postupnému navySovani frekvence.

Beta rytmus

Pro nasi praci stéZejni frekvenéni pasmo. Jde o neuralni oscilaci o frekvenci 12,5-30 Hz
(n€kdy uvadéno 13-30 Hz nebo dokonce 14-30 Hz), jez se ve spektogramu projevuje zcela
distinktivnimi peaky (vrcholky potencidlovych vin) v riznych ¢astech kortexu, pfi¢emz se
nejcastéji objevuje ve frontdlnich nebo centralnich oblastech v porovnani s posteriornimi
oblastmi (Rangaswamy et al., 2002; Buzsaki, 2004; Kropotov, 2009). Beta rytmus lze délit
do tfi riznych podsekci na pomalou betu o frekvenci 12,5-16 Hz, dale poté na betu 16,5-20
Hz a vysokou betu o frekvenci 20,5-28 Hz (Rangaswamy et al., 2002). Dalsi déleni nabizi
Kropotov (2009), ktery piSe, Ze miizeme identifikovat minimaln¢ dva typy bety, a to beta
rytmus s maximem spektra v oblasti senzomotorické kiry, neboli rolandicky beta rytmus, a

dale poté beta rytmus v oblastech frontdlniho kortexu, ktery nazyvadme frontalnim beta
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rytmem. Prvné si blize popiSme rolandicky beta rytmus. Ten je pozorovan u zdravych
subjektl jako spontanni aktivita béhem otevienych i zavienych oci specificky na elektrodach
C3, Cz a C4. Ackoli ma tato aktivita velice Casto frekvenci okolo 20 Hz, tedy jako zdvojeny
mu rytmus, nemély by byt povazovany za subharmonickou oscilaci, jelikoz bylo pomoci
magneto-encefalografu (MEG) zjisténo, Ze maji rozdilné zdroje a jedna se tak o samostatnou
mozkovou frekvenci a nikoli harmonicky artefakt. Rolandické beta se objevuje, jak jsme jiz
uvedli, v senzomotorické kiife a mu rytmus v kiife motorické. Frekvence rolandické bety se
pohybuje v rozmezi 14 az 30 Hz, nicmén¢ zavisi na veéku subjektu, kdy plati, ze s vékem
frekvence narista.

Rolandicky beta rytmus se objevuje béhem rozmanitych motorickych a kognitivnich uloh,
prikladem dynamic¢nosti rolandické bety mtize poslouzit aktivita na elektrodé C3 béhem
klasického Go/NoGo testu (tasku) (viz obrazek ¢. 13). Na obrazku vidime potlaceni
rolandické bety béhem stisknuti klavesy pti Go trialech a zaroven také béhem piipravy ke

stisknuti klavesy u Go 1 NoGo trialti (Kropotov, 2009).

a-a GO: C3-AvW 0.900

Hz

34 '

19
—0.900
GO

a-p NoGO: C3-AvW

GO stimuli

[~ e -0.500

Ignore

(a) (b)

Obrdzek 13 Potlaceni rolandického beta rytmu motorickou aktivitou u adolescenti pri reseni Go/NoGo tasku (Kropotov,
2009).

Nicméné béhem Ignore triald, kdy se subjekt nepfipravuje ke stisknuti klavesy, k potlaceni
rolandického beta rytmu nedochazi. Z obrazku je také patrné, Ze béhem potlaceni rolandické
bety, které byva oznacovano jako desychronizace, se objevuje také potlaceni sily (power)

v alfa frekvenci. Po stisknuti klavesy se nasledné opét objevuje synchronizace beta rytmu,
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ale mu rytmus zistava desynchronizovany. To poukazuje, ze rolandicky beta rytmus a mu
rytmus maji odlisnou dynamiku (Kropotov, 2009).

Nyni se podivejme na frontalni beta rytmus, ten se podle Kropotova (2009) ve spektogramu
vyznacuje nepravidelnymi Sirokymi $pi¢kami s nizkou amplitudou. Pouze 2% populace
pfesahuji amplitudu 20 pV. Tato aktivita kontrastuje alfa rytmem v centrdlnich
a posteriornich oblastech, kterd ma navic mnohem pravidelnéjsi vzor a je ve spektogramu
vyjadiena uzkymi Spickami. [lustraci frontalni bety mizeme vidét na obrazku ¢islo 14, a to

konkrétné na elektrodach F3, Fz, a F4. Jde o fragment EEG signalu zdravého subjektu.
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Obrdzek 14 Frontdlni beta rytmus. (a) Fragment 19ti kandlového EEG zdznamu pii otevienych ocich. (b) Spektra alfra a
beta rytmu (In Kropotov, 2009).

Delta rytmus

Jde o rytmus s nejnizsi frekvenci od 0,5 po 3,5 Hz. Fyziologicky pouze v détstvi nebo
V hlubokém spanku. Amplituda okolo 75 az 150 pV (Myslivecek, 2009).
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Théta rytmus

Jde o sporadicky rytmus o frekvenci 4 az 7,5 Hz, ktery je fyziologicky pfitomen u déti a pii
meélkém spanku, Castéji lokalizovan v levé hemisfére. Amplituda je relativné nizka — 15 az
25 uV (Myslivecek, 2009). Podle Zheng a Colginové (2015) se jedna o jeden ze tii
vyznamnych rytmil zaznamenatelnych v kortexu béhem aktivniho chovani. Dal§imi jsou jiz
zminénd beta a nize uvedend gamma. Tomuto problému se budeme blize vénovat

Vv nasledujici kapitole.

Gamma rytmus

Gamma muze dosahovat frekvence od 25 do 100 Hz (Myslivecek, 2009), nicméné typicka
je aktivita okolo 40 Hz. Stejné jako beta rytmus je gamma asociovana spolu s pozornosti,
percepci a kognici. Nicméné podle Kopella (et al., 2000) maji oba rytmy odliSnou dynamiku
synchronizace, jelikoZ jsou zaloZeny na odlisnych iontovych kanédlech. Lokalizace je vice

méné napfic¢ celym mozkem.

44



Beta (B) 13-30 Hz

Frontally and
parietally

Alpha (o) 8-13 Hz
Occipitally

Theta (®) 4-8 Hz

Children,
sleeping adults

Delta (8) 0.5-4 Hz

Infants,
sleeping adults

Spikes 3 Hz
Epl!epsy - 200
petitmal (]
100
0

0 1 2 3 Time [s]4

Obrazek 15 Ukdzka frekvencnich pdasem (In Malmivuo, Plonsey, 1995).

3. 2 Role beta, théta a gamma rytmu pfi feSeni kognitivnich, vizualnich tloh

Mozkové rytmy reflektuji synchronizovanou aktivitu napfi¢ riznymi neuralnimi sitémi.
Dokonce se predpoklada, ze mozkové rytmy piimo predstavuji jakysi mechanismus, ktery
ma za ukol koordinovat aktivitu napfi¢ riznymi oblastmi mozku. Jak uZ jsme zminili
v piedchozi podkapitole, existuji tfi vyznamné mozkové rytmy, jez jSOU pozorovany
v mozkové kiife béhem aktivniho chovani. Témito rytmy jsou beta, gamma a théta. Théta
rytmus je spojovan s aktivnim piijmem senzorickych stimuld, véetné pohybt o¢i. Gamma

rytmus se podili na percepci jako takové a beta rytmus v senzomotorickém kortexu byva

spojovan s anticipaci vizualniho stimulu (Zheng & Colginova, 2015).
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Bastos (et al., 2015) se ve své studii na primatech pokusili objasnit roly bety ve vizudlnim
zpracovani. Pro objasnéni sméru toku informaci ve vizudlnich siti pouzili Grangerav test
kauzality (podminénosti), coZ je test pouzivany pro rozhodnuti o vzajemném ovlivnéni
Casovych tad (Bressler, Seth, Anil, 2011). Zjistili, ze théta a gamma rytmus v oblastech
vizualniho kortexu geniculate nuclea, tedy v oblastech motorického kortexu s niz$i
hierarchii, ovliviiuji gammu a thétu v oblastech s vyssi hierarchii, coz ukazuje, Ze tyto dva
mozkové rytmy podporuji tok informaci v tzv. feed forward sméru, coz lze do Cestiny
pieloZit jako doptfedna vazba, a to v ramci zpracovani bottom up. Piesné opacné pak pracuje
beta rytmus, kde hierarchicky vyssi oblasti ovlivitovaly ty niz$i, coz ukazuje, Ze beta rytmus
podporuje feedback interakci béhem top down zpracovani.

Velmi zajimava je prace Buschmana (et al., 2007), ktera se uskute¢nila na MIT, kdy se autofi
zaméfili na top down a bottom up zpracovani mimo vizualni kortex. Opét si k tomu vybrali
primaty a pomoci vnofenych elektrod ve frontdlnim a parietalnim kortexu prokdzali, ze
v obou regionech lze pozorovat beta rytmus o frekvenci 25 az 30 Hz pti top down zpracovani
a gammu o frekvenci 40 az 55 Hz pti bottom up zpracovani.

Na jisty problém poté poukdzali Bressler a Richter (2014), kdyz ve své praci zminuji, ze se
mimo beta rytmu na top down zpracovani podili i alfa rytmus, a to tim zptsobem, Ze se horni
podle autorti vést k tomu, Ze se v riznych studiich stejna fyziologicka aktivita vydava za alfu

nebo betu.

3. 3 EEG u ptedskolnich déti

Lidsky mozek prochdzi mnoha dilezitymi vyvojovymi zménami. Prvni vyznamné obdobi
pro zrani mozku zacind jesté pfed narozenim a dal$i pokracuji az zhruba do pétadvacatého
roku zivota. Mizeme rozliSit dvé podstatné maturacni faze, prvni probihd v prvnim roce
zivota a je charakteristickd zvySovanim synaptické density, riistem dendritll a navySovanim
objemu kortexu. Druhd faze pak zacind hned po té prvni a pokracuje aZ do adolescence.
Muzeme ji opét charakterizovat ve vztahu K synapsim, nicméné nyni synapticka densita
mirné klesd. Je to zapfi¢inéno zvySovanim specializace neurdlnich siti, kdy jednoduse
nevyuzivané neuronové sité vyhasinaji. V anglictiné existuje pro tuto aktivitu pfiznacné
oznaceni ,Synaptic pruning“, coz muzeme do ceStiny prelozit jako ,,synaptické
prostiihavani®. Dale je pak i pro toto obdobi charakteristické pokra¢ovani ristu dendritu

(Barrigo-Paulino, Flores, Gomez, 2011). Pro nas stéZejni je zjisténi mnoha studii (napf.
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Dehaene, 1999; Brannonova, 2006; Barrigo-Paulino, Flores, Gomez, 2011), ze cerebralni a
kognitivni zrani je spolu neodlucitelné provazané. V této podkapitole se tak chceme zabyvat
podobou a specifiky elektroencefalografického signalu u predskolnich déti ve véku od 5 do
6 Sesti let, také jinak ve vékovém rozmezi, kterému se vénujeme v praktické ¢asti této prace.
Na uvod se hodi zminit, Ze i pro odborniky v oblasti interpretace EEG signalu ptedstavuje
détsky EEG zaznam velkou vyzvu. Eisermann (et al., 2012) dokonce uvadi, ze od roku 1971
nevznikla zadna vyznamna studie, ktera by se vénovala détskému EEG. Je také potieba mit
na zieteli, ze détsky EEG zaznam odrazi vyvojové zmény v disledku zrani mozku a nervové
soustavy, nicméné¢ zaroven nese znaky i interindividudlnich rozdild mezi vrstevniky.
Maturacni zmény jsou kupiikladu v novorozeneckém obdobi vyrazné akcelerované a u
predskolnich déti existuji vyrazné interindividualni rozdily, zejména pak hovofime o
rozdilech ve spektralni amplitudé zakladnich EEG komponent, kterymi se budeme
podrobnéji zabyvat v pozd¢jsi ¢asti této kapitoly. Prvné se ale podivejme, jak je v odborné
literatute (napf. Misra & Kalita, 2009; Eisermann et al., 2012) definovana vékova kohorta
pro EEG zaznam ptedSkolakti. Pfimo Misra a Kalita, ktefi jsou autofi vyznamné publikace
0 klinické encefalografie (2009), definuji predskolni obdobi ve vékovém rozmezi od 3 do 5
let, stejné definuje piedskolni veék i Eisermann (et al., 2012). Nami zvolena vékova kohorta
je vysledkem pilotaze (Plassova, 2017), ve které vyslo najevo, Ze déti mladsi péti let obecné
nezvladaly ndmi navrzené ulohy, coz si vysvétlujeme zejména poznatky o vyvoji
vizuospacialniho zpracovani (napt. Stilesova, Paulova, Arkova, 2008) a dale pak jednoduse
ontogenetickymi faktory, kdy samotna situace snimani EEG signalu miize byt pro mladsi
déti prili§ stresujici, zejména, vezmeme-li v potaz, Ze dité musi udrzet pozornost po dobu
minimalné pul hodiny, a to pouze s kratkymi prestdvkami. NaSe prace se pak v literatute
opirala o studie s podobnymi podminkami, piikladem mize byt prace Novikovové (et al.,
2009), ktera poskytuje vyznamny vzorek EEG dat od 83 déti ve v€ku od 5 do 6 let, a to
v oblasti kognitivniho zrani. Autorka se konkrétné vénovala vztahu mezi silou amplitudy mu
a alfa rytmu a inteligenci u predskolakd. Podaftilo se ji prokazat, ze vysoka amplituda u obou
rytmil v pribéhu kognitivniho zpracovani koreluje s inteligenci namétenou v Kaufmanové
inteligencnim testu. DalSi zajimavou studii pfinesl Lo (et al., 2013), ktery se také vénuje
vyvoji inhibi¢ni kontroly u pfedSkolakli ve véku od péti do Sesti let. Zjistil, Ze mezi
pétiletymi a Sestiletymi détmi existuje rozdil, ktery nemiize byt vysvétlen komponentou N2.
Rozdil dle autora reflektuje zvySovani frontalni bety v pribéhu maturace mozku. Zda se
tedy, ze v€kova kohorta by méla byt zvolena velice peclivé s ohledem na zvolené ulohy a

vyvojové rozdily mezi détmi. Studiim o zminéném vizuospacialnim zpracovani bude
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vénovana kapitola nasledujici. Nyni se podivame na specifika EEG signalu u predskolakt

obecné.

Alfa rytmus

U mladsich pfedSkolnich déti ve veku kolem tii let je typicky zékladni posteriorni rytmus
alfa, pficemz jeji amplituda dosahuje Sir§iho rozmezi nez u dospélych nebo adolescenti.
Misra a Kalita (2009) uvadi, ze alfa aktivita mize dosahnout amplitudy az na 100 uV,
piicemz amplituda je vy$$i v nedominantni hemisfére. Bézné pasmo alfy pak autoti definuji
okolo 8 Hz v posteriornich ¢astech temenniho laloku a pasmem 1,5-4,0 Hz v temporalnim
laloku. Pro déti od 6 do 12 let je pak typicky postupny narust zakladniho posteriorniho rytmu
az na 11 Hz, pfi¢emz divky vykazuji rychlejsi maturaci nez chlapci (Misra & Kalita, 2009;
Eisermann et al., 2012)

Beta rytmus

Beta pasmo (13,5-25 Hz) lIze podle znamé studie Ogawi (et al., 1989) délit na tfi odd€lena
frekven¢ni pasma. Autofi studii realizovali na 1340 zdravych détech ve véku od 3 do 12 let
a podafilo se jim identifikovat betu-1 (13,5-17,4 Hz), betu-2 (17,5-21,4) a betu-3 (21,5-25
Hz). Sila (power) bety-1 a bety-2 se u probandd postupné zvySovala spolu S maturaci, beta-
3 tuto tendenci neméla. Niedermeyer a Lopes da Silva (1999) uvadi, Ze beta rytmus je
pritomny zejména v centralni a frontalni oblasti. Kritickym obdobim pro vyvoj beta pasma
Vv riznych oblastech mozku byl definovan nasledovné: kolem ¢&tvrtého roku zivota ve
frontalnich oblastech. Centralni oblasti pak kolem roku desatého a od 3 do 7 let pro betu
v okcipitalnim laloku. Na téchto frekvencich lze vidét, ze rozdil oproti stanoveni pomalé a
rychlé bety u dospélych, jak jej uvadi Rangaswamy (et al., 2002) (viz pfedchozi kapitola),

neni pfili§ podstatny, coz ilustrujeme v tabulce €. 2.

Tabulka 2 Srovndni beta pdsem u predskoldkii a u dospélych (Ogawi, 1989; Rangaswamy et al., 2002).

Pomala beta Beta Rychla beta
Predskolaci 135-174Hz 175-214Hz 21,5-25Hz
Dospéli 12,5-16 Hz 16,5-20 Hz 20,5-28 Hz
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Nicméné to odpovida zjisténi Rangaswamy (tamtéz), ze s ptibyvajicim vékem se nizsi
frekvence jesté snizuji a ty vysoké jesté zvySuj. Matousek a Petersen (1973) pozorovali
pokles absolutni i relativni sily (power) v delta a théta pasmu a zaroven zvySeni sily v alfa a
beta pasmu. Barrigo-Paulino, Flores a Gémez (2011) povazuji tento frekvencni posun za

jeden z nejtypi¢téjsich znakt zrani mozku pozorovatelnym pomoci EEG.

Delta rytmus

V prvnich dvou letech Zivota predstavuje hlavni mozkovy rytmus, v kontrastu pak
piipomenime, Ze u dospélych lidi jsou delta viny za bdélého stavu patologické (Barrigo-
Paulino, Flores a Gomez, 2011) a fyziologicky se vyskytuji pouze béhem hlubokého spanku
(Myslivecek, 2009).

Théta rytmus

Théta rytmus je pozorovan zejména v détstvi a S piibyvajicim vékem se jeji vyskyt snizuje.
V batolecim veéku byva spojena s positivnim afektem, dokonce byva aktivita okolo 4 az 6
Hz oznaCovana (Orekhowa et al., 2006) jako ,hedonicky rytmus* a obecné je spojovana
S jak positivnimi, tak 1 negativnimi emocemi, jak u déti, tak 1 u dospé€lych. Zaroven 1 pro
piedskolaky plati vyskyt théta rytmu béhem kognitivnich procesi.

Orekhowa (tamtéz) uvadi, ze u predskolnich déti béhem manipulace s objekty nebo
pozornosti vii¢i socidlnim stimulim dochédzi k prominentnimu zvySeni spektralni sily
(power) oproti namétfené baseline. Autorka uvadi, ze jde o frekvenci 4 az 7,6 Hz
s distinktivnimi Spickami okolo 6 Hz, coz si mizeme prohlédnout na obrazku cislo 16.
Vidime zde, ze béhem manipulace s hrackami se sila (power) zvysila v oblastech frontdlniho
a temporalniho laloku, pficemz béhem pozornosti vici feci dospélého béhem socidlni

interakce se sila zvysila v posteriornich oblastech.
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Obrazek 16 Grande average power spektra u predskolnich déti. Modra krivka je vizualni pozornost (baseline), zelend
kifivka je objevovani nové hracky a cervend kifivka reprezentuje pozornost vici socidlni stimulaci (In Orekhowa et al.,

2006).

Gamma rytmus

Gamma rytmus ma frekvenci okolo 30 az 80 Hz a stejn€ jako u dospélych byva i u déti, ale
dokonce i u zvitat, spojovan s kognitivnimi funkcemi (Benasich et al., 2008). Benasich
(tamtéz) uvadi, ze vysokofrekvenéni aktivita u lidi i zvifat je obecné spojovana s vy$s$imi
kognitivnimi funkcemi. U déti pak autor pozoroval korelaci mezi vyssi silou (power)
frontalni gammy a nadprimérnymi jazykovymi a kognitivnimi schopnostmi. Zaroven byla

pozorovana lepsi troven inhibitorni kontroly a zralej$i mechanismus pfepindni pozornosti.
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4. Vybrané metody analyzy EEG dat, evokované potencialy

Porozuméni zakladnim neurdlnim procesim, které zajistuji vyssi kognitivni funkce
a operace, je sté¢zejnim cilem kognitivni védy. Nervova aktivita lidského mozku se objevuje
jiz mezi 17. a 23. tydnem lidského zivota. Tato aktivita fidi celé¢ lidské télo a mizeme se
nejspiSe pouze domnivat, zda zmapovani téchto mechanismi vedlo vyzkumniky k hledani
vhodné techniky. Elektroencefalografie (EEG) je neinvazivni a relativné levna metoda pro
posuzovani neurofyziologickych funkci. EEG méfi elektrickou aktivitu velké, synchronné
palici populace neuronit pomoci elektrod, jeZ se nejCastéji umistuji na pokozku hlavy
probanda. Mnoho vyzkumnikii vyuziva experimentalni design metody evokovanych
potenciala, kdy pti velkém poctu opakovani urcitého experimentalniho stimulu ziskavame
informace o specifické aktivité mozku, ta se poté spolecné¢ priméruje a ziskana data
umoziuji experimentatorovi zkoumat aktivitu mozku s milisekundovou piesnosti (Light et
al., 2010).

Luck (2014) uvadi, ze evokované potencidly jsou piimé odpovédi mozku na senzorickou,
kognitivni nebo motorickou udalost. Z toho prameni i jejich anglicky nazev event-related
potential (ERP), coz lze pieloZit jako na udalost vazané potencialy. Formalné jde o techniku,
kde se zaznamenava elektrofyziologickd odpovéd’ mozku na experimentalni podnét, a to
pomoci elektroencefalografu. Jakymsi pionyrem této techniky byl Richard Caton (1842—
1926), ktery vypozoroval, Zze pokud umistime elektrody na dvé riizna mista hlavy, prochazi
jimi slabé elektrické proudy. Toto tvrzeni miZeme povazovat za urCity zrod
elektroencefalografu, ackoli ten byl vyvinut az pozdé&ji (1929) némeckym psychiatrem
Hansem Bergerem (Sur, Sinha, 2009). Pfedstavme si nyni zakladni typy ERP, ty u lidi
miizeme délit do ti kategorii: ¢asné, stfedni a pozdni. Casné komponenty dosahuji vrcholu
amplitudy béhem prvnich 100 milisekund po prezentaci stimulu. Nékdy byvaji oznacovany
jako senzorické nebo exogenni (Sur, Sinha, 2009). Tyto komponenty jsou z velké casti
zavislé na fyzické podobé stimulu. Oproti tomu pozdéj$i komponenty byvaji oznacovany
jako kognitivni nebo endogenni, jelikoz reflektuji mozkovou aktivitu jedince, ktery stimul
evaluuje. Nyni se podivame na nékteré konkrétni viny, ty jsou oznacovany podle latence a
amplitudy. Polich (1989) uvadi, ze vyznamny rozdil mezi témito vlnami u déti a dospélych
je zejména v délce latence u senzorickych a kognitivnich stimuli, pficemz spolu

S postupujicim vékem se délka latence snizuje. Opacné je to pak s amplitudou kiivky, ktera
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narista s pribyvajicim vékem probanda. Tato zjisténi pak plati pfedevsim pro viny N1, P2,
N2 a P3.

N100 nebo N1

V neurovédach tak oznacujeme relativné velkou vinu s negativni deflekei, ktera dosahuje
vrcholu amplitudy mezi 90 a 200 milisekundami po nastupu stimulu. Podle Wanga (et al.,
2008) ji mizeme pozorovat zejména ve fronto-centralni oblasti. Maximalni amplitudy
dosahuje na Cz elektrod¢ a je proto také n¢kdy oznacovéna jako vertexovy potencial (Sur,
Sinha, 2009). Na parietalnich elektrodach jde o komponentu specificky citlivou na
prezentaci nesymbolické matematiky a Ciselného zpracovani, ktera dosahuje vrcholu
okolo150 ms po prezentaci stimulu (napi. Dehaene, 1996; Templova, Posner, 1998).
Nicméné dle Hydea a Spelke (2012) jde o komponentu, jez koreluje pouze s nizkymi pocty
objektt v mnozin¢ (1 az 5). V souvislosti s touto komponentou existuje tzv. paradigma
filtrace (Luck et al., 2000), které tvrdi, Ze se komponenta vyskytuje v ptipad¢, kdy proband

filtruje vizualni stimul od piebytec¢nych informaci.

P200 nebo P2

Jde o0 vInu s pozitivni deflekci dosahujici vrcholu amplitudy okolo 100 az 200 ms po
prezentaci stimulu. Podle Sura a Sinhy (2009) existuje evidence, ze je tato vlna spojena
s fenoménem sensation seeking. Jde o osobnostni rys, kdy jedinec vyhleddva nové nebo

intenzivni zkusenosti a prozitky, a to i za cenu rizika (Zuckerman, 2009).

P2p

Opét jde o komponentu citlivou na nesymbolické matematické zpracovani (napf.
Dehaene, 1996; Templova and Posner, 1998; Libertus et al., 2007; Hyde and Spelke, 2009),
kterd se na parietalnich elektrodach objevuje 200 ms az 450 ms po prezentaci stimulu.
V minulosti byla spojovana (napt. Gebuis and Reynvoet, 2013) s vizualnim zpracovanim,
nicméné moderni studie (napt. Gouet, et al., 2018) toto tvrzeni vyvraci a naopak uvadi, ze
zmény v amplitudé P2p reflektuji dilezité aspekty numerického zpracovani. Nékdy je ji
obtizné odd¢lit (Soltész, Szucs, 2014) od komponenty P2, nicméné voditkem muize byt
vrchol amplitudy (v uV) a cas, P2p byva u pétiletych déti zhruba 400 ms po prezentaci

stimulu (Templova, Posner, 1998).
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N200 nebo N2

Jde opét o viny s negativni deflekci, dosahujici vrcholu amplitudy okolo 200 ms po
prezentaci stimulu. Primarné se objevuje v anteriornich oblastech skalpu. Muzeme

rozliSovat nékolik podskupin této viny:

NZ2a / Mismatch negativity (MMN)

Jde o negativni komponentu, ktera se objevuje ve chvili, kdy dochéazi ve stimulu ke zméné
pozadi auditivni stimulace (Sur, Sinha, 2009). Jde tedy o automatickou mozkovou aktivitu,

ktera zpracovava zménu stimulu.

N2b

Podle Sur a Sinhy (2009) jde o vinu s pozdé&jsi latenci, nez je tomu u N2a, ktera se objevuje
v pripadé, kdyz se méni fyzické aspekty stimulu a tyto zmény jsou relevantni ve vztahu

k uloze.

N2c

Tato vina se vyskytuje frontalné nebo centralné béhem klasifika¢nich uloh.

Komponenta N200 se obecn¢ vaze k inhibitorni kontrole exekutivniho procesu (Heil et al.,

2000).
N300
Tato kiivka se podle Sur a Sinhy (tamtéz) poji se sémantickou. Autor dokonce spojuje

odliSnosti v této kiivee u zdravych a dyslektickych déti s ur€itym diagnostickym

potencialem.
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P300 nebo P3

Tato vina byla objevena vroce 1965 Suttenom a kolegy a jde o jednu z vyznamnych
komponent na poli vyzkumu ERP. Prohlédnout si ji mizeme na obrazku cislo 8. Pro
auditivni stimuly dosahuje latence pasma mezi 250 a 400 ms, a to u vétSiny dospélych mezi
20 a 70 lety (Sur, Shindy, 2009). Polich (1989) dokonce uvadi pasma 250 az 500 ms, pticemz
krat$i latence by podle Sura a Shindy (2009) méla poukazovat na superioritu mentalniho
zpracovani, zaroven vyssi amplitudy dosahuji jedinci s lepsi pozornosti. Lze tak ocekavat,
ze u déti mize jit o pozdni komponentu. Polich (1989) na skupiné€ 50 zdravych déti ve véku
od 4 do 6 let naméfil latenci v rozmezi 250 az 600 ms. Jde o vinu, ktera se poji s tvorbou
usudku. Existuje celd fada vyzkumnych paradigmat, ktera se pouzivaji k elicitaci této viny.
Nejpouzivanéjsi je dle Sura a Shindy (2009) takzvané oddball paradigma, kde jsou rtuzné
stimuly prezentovany, kde jeden ze stimuld se li$i viici ostatnim a je prezentovan méné ¢asto.
Proband je instruovan reagovat kupiikladu stiskem klavesy pravé na tento podnét a
nereagovat na standardni podnéty. Podle Patricka (et al., 2006; in Sur, Shindy, 2009) je tato

kiivka velmi zranitelna pfi poziti drog nebo alkoholu, ale také u antisocialniho chovani.
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Obrazek 17 Ukadzka komponenty P300.

N400

Jde o negativni vinu, ktera byla prvné popsana Kutasovou a Hillyardem (1980) v kontextu
sémantické inkongruence. Vrcholu amplitudy dosahuje okolo 300 az 600 ms po prezentaci

stimulu. N400 se neptimo tyka ocekavani daného slova, které ma dokoncit vétu. Kutasova a
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Federmeier (2000) v pozdé¢jsim ¢lanku uvadéji, ze typicky lze tuto aktivitu pozorovat

zejména v oblasti centro-parietalni kury.

P600

Stejné jako u N400 jde o vinu spojovanou se zpracovanim jazyka. P600 se objevuje ve chvili,
kdy ¢lovek sly$i nebo ¢te gramatickou chybu nebo syntaktickou anomalii. Presnéji pak
dochazi k elicitaci ve chvili, kdy véta bud’ obsahuje syntaktickou chybu, ma nevhodnou
syntaktickou strukturu nebo je syntakticka struktura véty slozita (Osterhout and Holcomb,
1992; in Sur, Shindy, 2009). P600 je vina s pozitivni deflekci a vrcholu amplitudy dosahuje
okolo 500 ms.

Pozdni posteriorni komponenty

Objevuji se zejména v centroparietalni oblasti zhruba 600 az 640 ms po prezentaci stimulu
u dospélych (Soltész, Szucs, 2014). Opét jsou citlivé na numerické zpracovani. Konkrétné

se vyskytuji, je-1i numerickéa vzdalenost mezi mnozinami objektt vétsi rozdil.

4.1 EEG studie u predskolnich déti

Vyznamnym piinosem je prace Templové a Posnera (1998) na dvaatticeti (n=13) pétiletych
détech (mean 5.4 let). Autofi provedli studii za pouziti elektroencefalografie (128 elektrod).
Pouzité tlohy si miiZzeme prohlédnout na obrdzku €. 18. Déti byly dotazovany, zda jsou
prezentované mnoziny te¢ek nebo arabské Cislice vétsi nebo mensi nez ¢islo 5. Celkem bylo
160 trialii, kazd4 obtiznost po dvaceti tlohach. Celkem vSak bylo zatazeno 129 epoch.

Zbytek byl vytazen pro velké mnozstvi artefaktu.
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Obrazek 18 Ukazka uilohy (In Templova, Posner, 1998).

Vysledky ukazaly, Ze reakéni Cas u loh, které byly blizko ¢islu pét, byl podstatné delsi (p <
0.0001) nez u tuloh, které byly vzdalené (1,665 ms ku 1,495 ms). U ERP vysledki (viz
obrazek ¢. 21) pak je potieba brat na zietel zvolené elektrody (viz obrazek ¢. 19), na kterych
byla zvolena analyza (v naSem zafizeni pak jde o elektrody P3 a P4). EEG data v oblasti ¢)
(jde pouze o ulohy s mnozinami tecek) ukazuji signifikanci (p < 0.05) komponent P1 (124
ms po prezentaci stimulu) N1 (194-224 ms po prezentaci stimulu) a P2p (412 ms po

prezentaci stimulu).
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Obrazek 19 Elektrody (In Templova, Postner, 1998).

56



ADULT & 5 YEARS: Channel 91

ADULTS 5 YEARS

a. Digits vs Dot
: Dot

R

== \\

]

J

stim onset stim onset ave RT
1576 msec

nY

b. Digits: Close vs Far
Close digit —
Far digit

nY

stim onset
stim onset

c- Dots:
] Close dot ——
Fardot ————

>
E

| \ ave RT /
stim onset \./ stim onset /

I'I=significant at p<.05

Obrdazek 20 Ziskané ERP u dospelych (vlevo) a déti (In Templovda, Posner, 1998).

Z modernich studii se hodi zminit prace Hydea a Spelke (2012) a dale potom Goueta (et al.,
2018). Hyde a Spelke (2012) vénovali rozsahlou studii lokalizaci neuralni aktivity béhem
nesymbolického zpracovani ¢isla. Pro nasi praci je dilezita lokalizace komponenty P2p
(200250 ms po prezentaci stimulu) u dospélych primarné vpravo.

Gouetova (et al., 2018) studie se vénuje kognitivnimu a neurdlnimu efektu kratkého
aproximalniho aritmetického tréninku (AAT). Vyzkumné ulohy (viz obrazek ¢. 21)
spocivaly v tom, ze déti mély fict, zda soucet teCek v N1 a N2 je vétSi nebo mensi nez
skupina tecek v N3. Autofi (tamtéz) déti rozdélili do tii skupin a prezentovali jim totozné
ulohy s jinou mirou barevné saturace stimuld. Prvni dvé skupiny mély predchozi AAT
(celkem 7 sezeni), pfi¢emz kontrolni neméla zadny.

Do vysledné EEG analyzy bylo zafazeno 21 déti (n=21, mean 6.03 let) s béznou mirou
barevné saturace a 14 (n=14, mean 6.05 let) déti s vysokou mirou saturace a tficet déti (n=33,

mean 6.06 let) v kontrolni skuping.

57



Event 1 Event 2 “N1” Event 3 Event 4 “N2” Event 5 Event 6 “N3”
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Duration (ms)

Obrazek 21 Ukazka stimulu (In Gouet, et al.,. 2018).
Zaroven u déti byly naméfeny standardizované matematické testy zaméfené na aritmetiku a
také test verbalni inteligenci (slovnik). Autofi (tamtéz) zjiStovali zmény na komponentach
N1 a P2p, které jsou citlivé na nesymbolickou numerickou operaci. Ob& skupiny
s predchozim tréninkem doséhly stejnych vysledky, ale u kontrolni skupiny signifikantné
(p=0.002) narostla pozitivni amplituda u P2p. Zaroven narust v amplitudé P2p pozitivné
koreloval (p < 0.05) se zlepSenim v matematicky zamétenych behavioralnich testech. Na
obrazku €. 22 (omlouvame se za Spatnou grafickou troven, autofi poskytli obrazek v nizkém
rozliseni) vidime rozdil signifikantni (p < 0.001) v P2p mezi skupinou bez tréninku (vlevo)

a obéma skupinami s tréninkem (ob¢ trovné barevné saturace).
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Obradzek 22 Komponenta P2p. Modrie skupina s AAT tréninkem, fialové bez tréninku (In Gouet. 2018).

Na obrazku €. 23 pak vidime komponentu N1 a P2p, kde je modrou barvou zobrazena

skupina s piedchozim aproximalni aritmetickym tréninkem a fialovou skupina bez tréninku.
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Obrazek 23 Komponenta P2p. Modrie skupina s AAT tréninkem, fialové bez tréninku (In Gouet. 2018).

Z hlediska neuroanatomické lokalizace je stézejni prace Hydea (et al., 2010) na 18 kojencich
(n=18), ktera ukazuje, Ze z hlediska ontologického vyvoje je aktivace IPS pfi reprezentaci
nesymbolického vyjadieni Cisla prvn€ vpravo a az posléze se stava bilateralni.

Cantlonova (et al., 2006) na osmi ctyfletych (mean 4.75 let) détech (n=8) a dvanacti
dospélych (n=12) pomoci funkéni magnetické rezonance porovndvala aktivitu déti a
dospélych béhem nesymbolického c¢iselného zpracovani. Autofi specificky zatadili
predSkolni déti, aby vidéli aktivitu IPS pifed tim, nez by ji mohlo modulovat formalni
vzdélavani. Vysledky ukdzaly dle autort az zardzejici podobnost aktivace parietalniho
kortexu u déti i dospélych. Rozdil pak predstavovala vétsi pravostranna aktivace (586 versus
112 voxell) u dospélych.

Hyde a Spelke (2014) naSli u komponenty P2p aktivaci ve fronto-temporalni oblasti u
dospélych. Podobnou aktivaci nasla i Cantlonova (et al., 2006) u déti, ale pouze pravostranné

(viz obrazek ¢. 24 vlevo, P).
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Obrazek 24 Aktivni casti fronto-temporalnicho kortexu (In Cantlonova et al., 2006).

60



5. Vyvoj vizuospacialniho (vizuoprostorove) zpracovani u déti

Pod pojmem vizuospacialni zpracovani se skryva celd varieta nejriznéjSich schopnosti
a dovednosti, a to od schopnosti sledovat pohybujici se objekt az po schopnost chapat,
analyzovat a pamatovat si vizouspacialni vztahy mezi objekty a zaroven s objekty mentaIn¢
manipulovat. Vizouspacialni zpracovani zaroven tvoii fundamentalni aspekt lidské kognice
(Stilesova, Paulova, Arkova, 2008).

Neuropsychologické studie (napt. Van Essen, Anderson, and Felleman, 1992; Ungerleider,
Mishkin, 1982; Kravitz, Saleem, Baker and Mishkin, 2011) vizuospacialniho systému
identifikovaly mnoZstvi propojenych vizualnich oblasti v posteriornim kortexu. Tyto oblasti
zajist'uji urCité ¢asti zpracovani. Pro naSi praci jsou stézejni oblasti dorsalniho a ventralniho
proudu, poté oblasti zpracovavajici barvu a poté kortikdlni i subkortikdIni struktury
zajiSt'ujici vizualni zpracovani.

Kortikalni vizualni systém mize byt funkéné i1 anatomicky rozdélen pravé na dorzalni
a ventralni proud (Stilesova, Paulova, Arkova, 2008). Dorzalni proud zprostfedkovava
prostorové zpracovani spojené s pozornosti pro pohyb a lokalizaci objektu. Ventralni proud
je poté primarn¢ zapojen do zpracovani o podob¢ objektu (napi. barva objektu, jeho textura)
(Ungerleider, Mishkin, 1982). Milner a Goodale (1995) piisoudili ventralnimu proudu
schopnost rozpoznat sledovany objekt a dorzalnimu fizeni vizuomotorické aktivity. Norman
(2002) pak navrhl velmi podobny model, ktery si miZzeme prohlédnout v tabulce ¢. 3.

Co se tyCe neuroanatomie, pak dorzalni proud zacind v sitnici, odkud se pres nukleus
genikulate laterate (LGN) v thalamu dostava do oblasti primarni zrakové kury v oblasti V1
Vv okcipitalnim laloku. Nasledn¢ se tok informaci posouva do oblasti V2 a V3 a dorzaln¢ do
medidlnich (V5) a medidIn€ superiornich oblasti temporalniho laloku. Poté proud pokracuje
do ventralniho inferio-parietdlniho laloku. Vizudlni input v dorzalnim proudu pochazi
zejména z velkych M sitnicovych (retinalnich) ganglionovych buné€k, které vysilaji signal
do magnocelularnich buné€k v LGN a poté do vrstvy 4C alfa v oblasti V1 (Stilesova, Paulova,
Arkova, 2008; Sikl, 2012).

Ventralni proud je vyznamné propojen s medidlnim temporalnim lalokem (kde se nachézi
dlouhodobd pamét’) a limbickym systémem. Zacina téZ na sitnici a pokracuje do LGN v
thalamu, kde z parvocelularnich bunék pokracuje do oblasti V1. Poté pokracuje do oblasti
vizualniho kortexu V2 a V4. Z téchto oblasti pak informace proudi do inferiornich oblasti

temporalniho laloku. Vizualni input pochdzi zejména z P bun€k v retiné
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a nasledné parvocelularnich bunék LGN v thalamu, proud pak pokracuje do vrstvy 4C beta

Vv oblasti vizualniho kortexu V (tamtéz).

Tabulka 3 Dvousystémovy model zrakového zpracovani (Norman, 2002).

Faktor Ventralni proud Dorzalni proud
Funkce Rekognice/identifikace Zrakové¢ vedené chovani
Senzitivita Vysoké spacialni Vysoké temporalni
frekvence - detaily frekvence - pohyb
Pamet Mentalni reprezentace Kratkodoba pamét
ukladané do dlouhodobé
paméti
Rychlost Relativné pomala Relativn¢ rychla

Uroven vedomi

Frame of reference

Typicky vysoka

Typicky nizka

Alocentricky nebo

Egocentricky nebo

zaméteny na objekt zamétfeny na

pozorovatele

Vizudlni input Fovea centralis Cela retina

Monokularni videni Casto velmi vyrazny
efekt, kuptikladu

paralaxa

Relativné nizky efekt

Jak dorzalni, tak i ventralni proud vede rostralné (od spodniho konce michy doslova k nosu)
do hlavnich i1 pfilehlych oblasti prefrontdlniho kortexu. Existuje mnozstvi evidence
dokazujici, Ze oba proudy se ¢aste¢né piekryvaji, a to jak u zralého vizudlniho systému, tak
u déti (napf. Thiele, Dobkins and Albright, 2001; Dobkins and Anderson, 2002; Stilesova,
Paulova, Arkova, 2008). Nicméné neuroanatomické déleni vizuoprostorového zpracovani
na ventralni a dorzalni proud poskytuje relativné vyhodné organizacni schéma. Ungerlieder
(1995) navrhl model vizuoscpacidlniho zpracovani u opic, ktery si miiZzeme prohlédnout na
obrazku ¢. 25, kde nepterusované ¢ary indikuji spojeni z centralniho i periferniho vizualniho
pole. Teckované linie piedstavuji spojeni pouze v perifernim poli. Cervena pole predstavuji
oblasti ventralniho proudu souvisejici primarn€ s vnimanim objektu. Zelena pole predstavu;ji

oblasti dorzalniho proudu spojené primarné s prostorovym vnimanim. Bila pole pak
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predstavuji oblasti, jez nejsou primarn¢ spojené s zadnym z proudii. Zasedlé oblasti

zobrazuji rozsah kortexu zapojené¢ho do diagramu.
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Obrdazek 25 Vizudlni zpracovani u opice. Zkratky pak znamenaji: DP, dorsalni gyrus prelunate; FST, fundus superiorni
oblasti; HIPP, hippokampus; LIP, oblast laterdalné intraparietalni; MSTc, medidlni superiorni temporalni oblast; MT,
oblast stiedné tempordlni; MTp, oblast stiedné tempordlni, jez zajistuje reprezentaci periferniho vidéni; PO, parieto-
okcipitalni oblast; PP, posteriorni parietalni sulkus; STP, superiorni tempordlni polysenzoricka oblast; V1, V2 ,V3 a V4,
oblasti vizudlniho kortexu; VIP, ventralni intraparietalni oblast 7a; prefrontdalni oblast 8, 11, 13, 45 a 46, perirhinalni
oblasti kiiry medidlniho tempordlniho laloku 35 a 36, entorhindlni oblast kiiry 28. Inferiorni tempordlni oblast TEO a TE,
parahipokampalni oblast TF, temporalni oblast TG a inferiorni parietalni oblast PG. Rostalni superiorni temporalni sulkus
STS a VTF predstavuje vizudlné responsivni ¢asti parahipokampadlni oblasti (In Ungerleider, 1995).

5.1 Vyvoj prostorového (spacidlniho) zpracovani

Podle Stilsové, Paulové a Arkové (2008) 1ze mezi celou fadu procest, jez zajistuje dorzalni
proud, distinktivné rozlisit tfi hlavni vétve, a to (1) prostorova lokalizace, (2) prostorova

pozornost a (3) mentdlni rotace. Ty si nyni jednotlivé pfedstavime.

63



5. 1. 1 Prostorova lokalizace

Jde o vysoce komplexni multimodalni proces, na némz se podili Siroka $kala kortikalnich,
ale i subkortikalnich systému. Nejvyznamnéjsi je kortikalni dorzalni proud, ale zapojuji se
kuptikladu i bazalni ganglia, jez jsou spojovana s lokalizaci odmény. Konkrétné jde o studii
Hadj-Bouzianeové, Meuniera a Boussaouda (2003) provedenou na primatech, ktera
navrhuje bazalni ganglia jako spojovaci ¢lanek mezi senzorickymi a motorickymi
informacemi a informacemi o odméng, které jsou nutné pro tzv. arbitrdrni mapovani. Pod
timto pojmem hledejme asociaci mezi externi udalosti a chovanim, které samo o sob¢é nema
zadny piimy vztah. Pfikladem mtze podle autord byt tfeba nauceni se zastavit na piechodu,
pokud ndm jako chodci sviti Cervend, nebo polozit telefon, pokud slySime obsazeny ton.
Kritickou roli pro vizualni mapovani a epizodickou prostorovou pamét’ hraje hipokampus
(Stilesova, Paulova, Arkova, 2008). Casné vizualni zpracovani je pfisuzovano (Haxby et al.,
2000; in Stilesova, Paulova, Arkova, 2008) oblastem extrastriatniho kortexu, konkrétné pak
dorzolateralni okcipitalni oblasti, sulku calcarinu a medialnim a lateralnim oblastem
okcipitdlniho laloku. Parietdlnimu laloku piipadd proces lokalizace objektu. Bilateralni
aktivace miize byt pozorovana v posteriornim superiornim parietalnim laloku, ta se
protahuje rostdlné do intraparietdlniho sulku. Frontalni regiony jsou pak spojovany
S prostorovou pracovni paméti (Stilesova, Paulova, Arkova, 2008).

U d¢ti se schopnost zapamatovat si lokalizaci objektu vyskytuje zhruba kolem ¢tvrtého roku
zivota a az kolem roku desatého vykazuji prostorového kodovani objektu jako dospéli.
Pomoci pediatrického neurozobrazovani, zamétujiciho se na prostorovou pracovni pamét’,
se podatilo zdokumentovat zmény v neurdlnim substratu u déti a dospivajicich, které koreluji
s v€kem probanda. Pficemz ¢im star$i déti byly, tim vétsi aktivace se objevovala v oblastech

prefrontalni a posteriorni parietdlni kliry (tamtéz).

5. 1. 2 Prostorova pozornost a mentalni rotace

Prostorova pozornost souvisi s neurdlnimi systémy, které subjektu umoZnuji vnimat
a pamatovat si lokace riznych objektl a stiidat zamefeni pozornosti mezi témito objekty.
Prave pii zméné zaméfeni pozornosti z objektu na jiny objekt déti vykazuji, podobné jako
dospéli, aktivaci v oblasti parietdlniho kortexu, nicméné u déti je tato aktivace vice
rozptylend. Podle dostupnych dat (napf. Arkova, Haist a Stilesovd in preparation; in

Stilesova, Paulova, Arkova, 2008) existuji dikazy, ze v pfipadé mentalni rotace jsou i u
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desetiletych déti znacné odliSnosti, kdy zhruba polovina déti neni v pfipadé€ tiloh s mentalni
rotaci Uspésnd, a dokonce se pomoci funkéni magnetické resonance podatilo prokazat, ze
aktivace jejich mozku neodpovida aktivaci déti uspésnych a dospélych. Ve zkratce poté
vyplyva, ze kuptikladu schopnost mentalni rotace je béhem vyvoje protrahovana a zna¢né
individualni. Ackoli podle vyse uvedenych autort existuji studie prokazujici mentalni rotaci
i u mladsich déti, pouze polovina z nich vykazovala mozkovou aktivitu, kterd odpovida

obrazu aktivace u dospélych (tamtéz).

5.2 Vyvoj zpracovani ve ventralnim proudu, porozuméni ¢astem 1 celku

Jak jsme jiz uvedli v pfedchozim textu, hlavni funkce ventralniho proudu spociva v analyze
jednotlivych ¢asti objektu, jejich organizaci a vztahu, které tyto ¢asti maji k objektu jako
celku. Proto se ventralni proud sestdva ze schopnosti rozlozit objekt na jednotlivé Casti
(neboli identifikace jednotlivych ¢asti), coz mizeme oznacit jako lokdlni uroven zpracovani,
a dale pak ze schopnosti uréit, jak jsou tyto jednotlivé ¢asti integrovany do objektu jako
celku, coz miizeme nyni oznacit jako globalni uirovern zpracovani. Ob¢ tyto schopnosti maji
systematické odliSnosti v tom, jak jsou distribuované v mozkovych hemisférach, ptri¢emz
pravé posteriorni temporalni oblasti jsou dominantni pro globalni uroven zpracovani a levé

posteriorni temporalni oblasti pro lokalni Groven zpracovani.
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6. Metodologie vyzkumu

V nésledujici kapitole se budeme vénovat metodologii naseho vyzkumu, designu
experimentu, ktery byl vytvofen, a vyzkumnym otdzkdm a hypotézam, které jsme si

stanovili.

6.1 Vyzkumny problém a cil experimentu

Nasi motivaci vénovat se numerické kognici jsme nastinili jiz v Givodu této prace, nicméné
nyni Se podivejme na tvrzeni ,,nemam na matematiku bunky* trochu pragmaticky.

Idedlné bychom méli pro ovétovani takového tvrzeni pouzit spiSe morfometrii. Vzhledem
k naSim technickym moZnostem jsme tak otazku pozménili, aby byla méfitelnd pomoci
elektroencefalografu, a zdroven jsme se pokusili brat zietel i na problematiku behavioralniho
testovani u predskolnich déti.

Vysledkem je nasledujici vyzkumnd otdzka: Je rozdil mezi neuralni aktivitou béhem
aproximalniho aritmetického tréninku u predskolnich déti dle jejich vykonu
V inteligen¢nim testu?

Ptredskolaky jsme zvolili z divodu minimalizace vlivu Skolniho vzdélavani. Vzhledem
K literatute (Tempelova, Posner, 1998; Gouet, et al., 2018) se pak soustiedime na vysku
amplitudy v pV, jelikoz vyplynulo, Ze existuje spojitost mezi vyskou amplitudy pii AAT u
dospélych a u déti, kdy dospéli méli nizsi amplitudu. Zaroven pak ve studii Goueta (et al.,
2018) byl statisticky signifikantni rozdil mezi vySkou amplitudy u déti, které podstoupily
AAT trénink, a u déti, které trénink nepodstoupily. Rozdil v amplitud¢ byl zaroven zavisly
na chybovosti v AAT, kdy déti s pfedchozim tréninkem mély niz§i celkovou aktivaci,
amplitudu i chybovost.

Daéle se zam¢étujeme na prace Hydea (et al., 2006) a Hydea a Spekle (2012), které naznacuji,
ze existuje rozdil v lokalizaci a mife neurdlni aktivity IPS b&hem feSeni nesymbolického
¢iselného zpracovani v priibéhu maturace mozku. Nabizi se k tomu i Tempelova a Posner
(1998), kteti nasli vyssi amplitudu v pravé hemisfétre u déti oproti dospélym. Stejné tomu
tak bylo 1 u Lussierové a Cantlonové (2017), ktefi nasli vy$$i mnoZstvi aktivace v levé

hemisféfe u dospélych oproti détem.
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6.2 Hypotézy

V ramci testovani nami zvoleného vyzkumného cile byly stanoveny nasledujici hypotézy:

H1la: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty P2p
na elektrod¢ P3 u lehkych AAT tuloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu nadpriaméru

a détmi skorujicimi V pasmu priméru.

H1b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty P2p
na elektrodé P4 u lehkych AAT ulohu déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu nadpriméru

a détmi skorujicimi V pasmu priméru.

H2a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty P2p
na elektrodé P3 u stfedné tézkych AAT tloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu

nadpriméru a détmi skérujicimi v pAsmu priméru.

H2b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty P2p
na elektrod¢ P4 u stiedné téZzkych AAT tuloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu

nadpriméru a détmi skérujicimi v pasmu priméru

H3a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty P2p
na elektrod¢ P3 u tézkych AAT tloh u déti skérujicich v SB 1Q testu v pasmu nadpriméru

a détmi skorujicimi vV pasmu praméru.

H3b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty P2p
na elektrodé P4 u tézkych AAT tloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v paAsmu nadpriméru

a détmi skorujicimi v pasmu priméru.
H4a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty

N200 na elektrodé¢ P3 u lehkych AAT tloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu

nadpriméru a détmi skorujicimi v pasmu priaméru.
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H4b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty
N200 na elektrodé P4 u lehkych AAT tuloh u déti skérujicich v SB 1Q testu v pasmu

nadpriméru a détmi skérujicimi v pAsmu priméru.

Hb5a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty
N200 na elektrodé P3 u stfedné tézkych AAT tloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu

nadpriméru a détmi skérujicimi v pAsmu priméru.

H5b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty
N200 na elektrodé P4 u stfedné tézkych AAT tuloh u déti skérujicich v SB 1Q testu v pasmu

nadpriméru a détmi skérujicimi v paAsmu priméru.

H6a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty
N200 na elektrod¢ P3 u tézkych AAT uloh u déti skérujicich v SB 1Q testu v pasmu

nadpriaméru a détmi skérujicimi vV pasmu priameéru.
Hé6b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty
N200 na elektrodé P4 u tézkych AAT uloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu

nadpriaméru a détmi skérujicimi vV pasmu priameéru.

H7a: Existuje statisticky vyznamna korelace mezi reakénim ¢asem odpoveédi u déti

skorujicich v SB 1Q testu v pasmu nadpriuméru a naro¢nosti AAT uloh.

H7b: Existuje statisticky vyznamna korelace mezi reakénim ¢asem odpovédi u déti

skorujicich v SB 1Q testu v pasmu priméru a ndrocnosti AAT uloh.

H7c: Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi reakénim ¢asem odpovédi mezi détmi

skorujicimi v SB 1Q testu v pasmu nadpriiméru a v pasmu priméru ve vSech tlohéch.
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6.3 Vybér vzorku a sbér dat

Experiment byl rozdélen na dvé ¢asti, prvni ¢asti byla ptipravna pilotaz. Tu jsme provedli
pouze na 4 détech (n=4) ve véku od 4 do 6 let (mean 5,45 let), ato z divodu velké obtiznosti
najit pfedskolni déti do experimentu a minimalizaci odpadu dat pii potfebé zmény designu.
Pomoci pilotaze vyslo najevo, ze v pivodnim experimentu Parka a Brannonové (2014) byly
obtiznosti na dospélych lidech pro déti ptilis obtizné (log 1.5 az 1.1). Proto jsme ptidali dalsi
stiedné obtizné a lehké ulohy (az k logu 2.4). Data z pilotaze pro absenci stiedné tézkych a
lehkych uloh musela byt vyrazena.

Nyni si predstavime zptsob vybéru vzorku. Ten byl totozny pro pilotdz 1 samotny
experiment.

Pomoci vefejné dostupnych informaci? o viech mateiskych $koléch, které se nachazeji na
tizemi mésta Ceské Budgjovice, byl vytvofen seznam 59 mateiskych $kol. Potadi
matetskych Skolek bylo nasledné randomizovano a posléze byly matetské Skoly oslovovany
podle nového pofadi, a to ve tfech vinach po &tyfech §kolach. Skolky byly oslovovany
standardizovanym zpusobem, ktery obsahoval zaslani uvodniho e-mailu se zakladnimi
informacemi a zadosti 0 moznost rozdat rodi¢iim piipravené informacni letdky a nasledné
samotné rozdavani informacnich letakti rodi¢im. Z oslovenych $kolek v seznamu nas
odmitla pouze Waldorfska $kola Ceské Bud&jovice — mateiska $kola, zakladni kola
a stfedni skola o. p. s., jinak nam feditel¢ a feditelky matetskych Skol vychazeli vstiic.
Dutivodem zvoleného postupu, kdy jsme neoslovili vSechny mateiské Skoly najednou, byly
technické moznosti Neuropsychologické laboratofe JihoCeské univerzity, kterd disponuje
omezenym poctem elektrodovych svazkl. Je tedy mozno méfit v jeden okamzik pouze
jednoho probanda a zaroven byla potteba piihlédnout k volnému méficimu ¢asu v laboratofi,
kde meti i dalsi ¢lenové katedry Pedagogiky a psychologie JihoCeské univerzity a jeji
studenti a studentky.

Samotné méfeni probihalo od roku 2016 do roku 2018. Do experimentu bylo celkové
zatazeno 29 déti (n=29), bohuzel vSak z diivodu velkého mnozstvi svalovych artefaktt bylo
celkem 8 zaznami vyfazeno a dalsi 4 signaly ze sondy nesly z divodu odlisnych podminek
obtiznosti pouzit. Do analyzy pak $la data ze 17 déti (n=17), kde bylo 10 chlapct a 7 divek
a pramérny vek byl 5,86 let (mean 5,86 let). Do vyzkumu byly zatazeny déti ve vékovém

rozpéti 5 az 6,5 let. VSechny déti byly zdravé, rodice vyvratili jakoukoli psychologickou

2 Seznam mateiskych skol na iizemi mésta Ceské Budéjovice [online]. Dostupné online
http://mww.seznamskol.eu/typ/materska-skola/?kraj=jihocesky&okres=ceske-budejovice [Cit. 16.5.2018].
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poruchu, véetné poruch pozornosti nebo uceni. Sledovany byly i o¢ni vady a v piipad¢ jeji
ptitomnosti mely déti béhem méieni bryle. Méteni probihalo ve dvou sezenich, pfi prvnim
byl sniman Stanford-Binetiiv inteligencni test a ve druhém probihalo EEG méteni. Zvoleno
tak bylo, aby déti nebyly pfili§ unavené. V Stanford-Binetové inteligen¢nim testu nasledné
doslo k rozdeleni do skupin podle ziskaného 1Q pésma. Skupiny jsme rozdé€lili na déti
s vysledky v pasmu nadpriméru (G) a déti v pasmu praméru (N). Uvadime pouze déti
zatazené do dalsi EEG analyzy. Déti tak byly zpravidla rozdéleny podle pouze jedné
smérodatné odchylky.

Tabulka 4 Rozdéleni probandii do skupin podle pasma vysledky S-B testu.

Skupina G G G N N N N N N
a Cislo (S1) (S2) (S3) (S4) (S5) (S6) (S7) (S8) (%9)
subjektu

IQ 120- 120- 120- 90-  110- 90-  110- 90- 90-
pasmo 130 130 130 100 120 100 120 100 100
Skupina N G G N N G G G

a Cislo (S10) (S11) (S12) (S13) (S14) (S15) (S16) (S17)
subjektu

IQ 110- 120- 120- 110- 110- 120- 120- 120-
pasmo 120 130 130 120 120 130 130 130

6.4 Etické oSetfeni

Vzhledem k faktu, Ze jsme ve vyzkumu pracovali s pfedSskolnimi détmi, citili jsme moralni
povinnost se vyvarovat situacim, které by déti nebo jejich rodi¢e mohly jakkoli poskodit.
Vsem jsme poskytovali konkrétni a pravdivé informace o povaze a cilech experimentu. Tyto
informace byly sumarizovany na informovaném souhlasu, ktery rodi¢e dostali pied
zahdjenim vzajemné spoluprace. Dale jsme dbali na moZzné poskozeni ditéte pii sdélovani
vysledku inteligencniho testu rodi¢im, z tohoto divodu jsme se rozhodli nesdélovat
naméteny inteligen¢ni kvocient, ale pouze inteligen¢ni pasmo. Brali jsme samoziejmé ohled
na celou problematiku testovani u predskolnich déti, do které jsme zasvécovali i rodice. Ti

byli pouceni o tom, ze méfeni je pouze orientacni a je potfeba prihlédnout k mite spoluprace
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ditéte s experimentatorem, aktudlnimu rozpolozeni ditéte, jeho ptipadné ostychavosti nebo
strachu.

Ziskand EEG data jsme rodi¢im neinterpretovali viibec, a to z diivodu, Ze k této interpretaci
jsou opravnéni pouze 1ékafti s prislusnym vzdélanim a akreditaci. Informace byly poskytnuty
pouze k tomu, jak si dité¢ vedlo na zakladné spravnych a $patnych odpovédi pti feseni.
Béhem experimentu bylo détem poskytnuto ob¢erstveni a byly zafazovany ¢asté pauzy. Dité
bylo vzdy béhem pauzy dotazovano, jak se citi a nebyl na n¢j vyvijen tlak, aby pokracovalo.
Tlak jsme vnimali jako nepfipustny, tudiZ jsme ho nahradili kombinaci vnéj$i a vnitini
motivace, kdy ditéti byla za ucast v experimentu slibena odména a zaroven byly do

samotného designu experimentu komplementovany pochvaly a povzbuzovani.
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7. Design experimentu

Nize uvedeny design EEG experimentu byl vytvotfen na ptedloze vyzkumnych uloh Parka
a Brannonové (2014). Autofi byli kontaktovani a dotazani na dalsi podrobnosti, s jejich
svolenim jsme pak jejich tlohy ptevzali a pretransformovali do podoby vhodné pro EEG
experiment. Pivodni podobu obrazku si miizeme prohlédnout na obrazcich ¢islo 26 a 27. V
Jisté obmené ale miizeme tento druh uloh najit v dalSich studii (napt. Mazzocco, Feigenson,
& Halberda, 2011a; Mazzocco, Feigenson, & Halberda, 2011b; DeWind & Brannonova,
2012; Plassova, 2017). Dale jsme poté pouzili Stanford-Binetiiv inteligen¢ni test vhodny pro
predskolaky, ktery bude popsan v podkapitole 8.2.

7.1 Tvorba EEG experimentu

V nami piedkladané praci z metodologickych diivodii pouzivame pouze typ ulohy, ve které
je probandovi prezentovana pouze jedna mnozina, v nizZ jsou bilé a ¢erné tecky (viz obrazek
¢. 26, dolni c¢ast). Ackoli jsme si v teoretické Casti naSi prace zpochybnili schopnost
konzervace poctu az u Skoln¢ zralych déti, coz by tedy nemélo branit pouziti uloh z obrazku
¢islo 27, pak jsme vSak chtéli minimalizovat vliv prostorové pracovni paméti a prizpisobit
naSe ulohy co nejvice tém, které meély podobny design pro porovnani (viz celd kapitola ¢islo
1). Dalsim diivodem byl pak vliv prostorové architektury ulohy na EEG signal, konkrétné
pak na vétSi vyskyt artefaktli diky onim pohybim. Prezentujeme-li totiz na monitoru
pocitace dveé rizné mnoziny (napi. vpravo bilé tecky a vlevo ¢erné) a po probandovi chceme,
aby urcil, kterych tecek je vic, pak musi hybat o¢ima zleva doprava (popi. zprava doleva),
aby si obé mnoziny prohlédl. Tyto typy o¢nich pohybu piedstavuji mnozstvi svalovych
artefaktli, kdy tloha umisténa do stfedu obrazovky piedstavuje mnohem vyhodné;jsi

prostorovy design — tedy pro zvoleny druh neurozobrazovaci metody.
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(A) Aproximalni aritmetika
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Obrazek 26 Podoba ulohy pro testovani aproximdini aritmetiky (Park, Brannonovd, 2014)

Aproximalni porovnavani poctu
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nebo napravo?
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&emych tedek?

Obrazek 27 Podoba lohy pro aproximdlni prorovndvani poctu (Park, Brannonovd, 2014).

Samotny popis experimentu jsme publikovali v naSem ¢lanku z roku 2017. Dovolime si ho
tedy v nasledujicich tadcich parafrazovat s aktualizacemi, jez b&hem uplynulé doby
probéhly. Vyzkumné tlohy jsme plivodné naprogramovali v programu Presentation,
nicméné pro nasledné zvoleni vice podminek doslo k piepsani v programu OpenSesame

3,1, ktery je pfimo urcen pro testovani v oblasti neurovéd a psychologie (Mathodt, Schreij &
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Theeuwes, 2012). Prvné se podivame na prostorovou architekturu nami vytvofenych uloh.
Vyse zminénym o¢nim pohybliim se snazime ptedejit rozdélenim plochy pomoci stfedového
ktize. V programu Matlab jsme vytvofili generator, jenz generuje randomizované mnoziny
rybek. Ackoli je celkovy pocet rybek konstantni, generator zajistuje, aby se pocet modrych
a oranzovych rybek pribézné meénil dle zvolené obtiznosti a aby se liSilo umisténi rybek
Vv prostoru. K rozmisténi rybic¢ek na plose pouzivame Fibonacciho grid, pti¢emz jsme plochu
podle tohoto gridu rozdélili na 100 pozic, ze kterych generator randomizované vybira pozice
a ty obsazuje stovkou objektil, které se lisi barvou. Velikost i pocet ryb je konstantni.
Konkrétni podobu nasich vizualnich stimult ilustrujeme na obrazku ¢. 28. Jedna se o détsky
motiv, ktery jsme vytvoftili specificky podle naSich potieb. Autorkou vSech kreseb je zndma
ilustratorka bc. Lenka Sime¢kova. Barva ryb byla zvolena zcela ndhodné, rozhodli jsme se
ale pouzit tmavé barvy na svétlém podklad€, coz by nemélo mit podstatny vliv na odhad
(Anobile, Cicchini, & Burr, 2016). Slo nam zejména o dobrou rozlisitelnost ryb, coz by

Vv ptipad¢ svétlych barev mohlo zpiisobovat détem potize.
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Obrazek 28 Ilustrace vyzkumné tilohy pro logaritmus obtiznost 1.5.
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Ulohy détem prezentujeme jako hru s podmoiskou tématikou. Za pomoci nasich kolegii
z amatérského divadla jsme namluvili celé sekvence, kde se hovoii o krali Tritonovi
a magické rybarské siti, do které mohou déti chytat rybky jedné barvy. Déti jsou
zatkolovany nachytat co nejvice rybek, za které jim kral Triton daruje kouzelnou mapu
k pokladu. Cilem pohadky je v détech navodit zajem a motivaci k feSeni uloh.

Samotna podoba ulohy je ilustrovana na obrazku c¢islo 29. Na uvod je détem umoznén
zacvik, kdy neni snimadn EEG zaznam. V zacviku maji déti vybrat, kterd mnozina ryb je
pocetnéjsi, stejné jako je tomu u experimentalnich tloh, nicméné jsme pro potiebu zacviku
zvolili mensi pocet ryb (1 az 6). Déti jsou nasledné informovany, Ze v dalsim kroku bude
v mnozinach objektt vice. Po zacviku dochazi k prezentaci sttedového kiize na ¢erném poli
po dobu 1000 ms, nasleduje vizualni stimul, ktery je prezentovan po dobu 1500 ms, a
nasledné pak Cernd obrazovka, kdy dit¢ macka tlaitko. Tlacitka jsme pomoci polepii pro

snadnéjsi orientaci prekryli oranZovou a modrou barvou.

Fixation cross

1000 ms

Practice

1500 ms Answer field

Until response

Obrizek 29 Casovd posloupnost experimentu.

V ptuvodni praci Parka a Brannonové (2014) na studentech vysoké Skoly se vyskytovalo
pouze pét Urovni obtiznosti tlohy. ObtiZznost vychazela v poméru jednotlivych objekti
v mnozinach, kterou lze vyjadtit pomoci logaritmu. Kuptikladu pfilogaritmu 1.1 se mnoziny
li$i pouze o dva prvky, tj. je kuptikladu 51 oranzovych rybek a 49 modrych. Park a

Brannonové pouzivali obtiznost od logaritmus 1.5 po logaritmus 1.1. V naSem piipadé jsme
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byli nuceni, jak jsme jiz zminili, obtiznost pfizptsobit predskolakiim. Métime tak obtiznost
od logaritmu 2.4 (respektive 2.5) az po logaritmus 1.1.

Dtivodem bylo zajistit vysokou uspésnost a zabranit zkresleni vysledkti méteni ndhodnymi
tipy. Tomu jsme se zaroven rozhodli pomoci vytvorenim nasledujiciho mechanismu. Po
vyfeseni kazdych deseti tloh pocitac prepocitava, jak si dit¢ vede, a podle toho méni
obtiznost ulohy, tj. ptispésnosti ditéte > 60% se obtiznost zvysuje, pii uspésnosti < 50% se
snizuje a v rozmezi 51-59% se udrzuje aktudlni obtiznost. Z toho vyplyva, ze pokud si dité
nevede dobfte jiz pii prvni obtiznosti tloh (log. 2.4), pak je mu jest€¢ umoznéno zkusit lehci
obtiznost (log. 2.5), pokud vSak nezvladne ani tuto obtiZnost, pak je systémem vyfazeno.
Stejné tak tomu je, pokud dité vice nez dvakrat po sobé opakuje tu samou obtiznost. Po
splnéni deseti tloh nastala kratka pauza, kterou vypliiovala motivacni pochvala. Po splnéni
péti blokti (5x10 uloh) nasledovala delsi pauza, kdy mélo dité prostor k obCerstveni,
protahnuti nebo k dotaziim. Experimentator mé¢l béhem pauzy moznost piegelovat zaSuméné
elektrody a zkontrolovat stav ditéte. Dité bylo béhem méfeni z divodu eliminace vnéjsich
podnétii v pocitacové kukani. Jde o prostor s détskou zidli a monitorem pocitace, ktery
probanda dvefmi odd€luje od prostoru zbytku laboratoie. Détskou zidli jsme zakoupili
specificky pro naSe potieby, aby ptedSkolaci méli vhodnou pozici u monitoru pocitace
(zhruba 50 cm od obrazovky). Méfici mistnost byla vzdy pfed samotnym méfenim

vyvétrana. Nasledné byla okna zaviena, abychom eliminovali rusivé vlivy okoli.

7.2  Stanford-Binettv inteligen¢ni test

Stanford-Binetiv inteligenéni test je s oblibou pouzivan u ptedskolnich déti a déti mladsiho
Skolniho véku. Nami pouzivana Ctvrta revize testu byla standardizovana na vice nez 100
détech pro kazdou vékovou kohortu a byly vytvofeny statistické normy pro déti od 2 do 14
let. Pro naSe potfeby pouzivame zkracenou formu testu, kdy by méfeni nemélo presahnout
60 minut. Tato zkracend forma se sklada ze subtesti Slovnik, kdy se testuje pocet obecnych
slov a testuje verbalni inteligenci ditéte. V tomto subtestu dit¢ dostava za kol kuptikladu
pojmenovat obrazky, definovat slova nebo identifikovat tzv. absurdni obrazky (pfikladem je
obrazek polévky, kterou si osoba Izici lije na hlavu misto do pusy). Dale testujeme
abstraktné-vizualni mysleni pomoci Analyzy vzorii, kdy je dité instruovano, aby vkladalo
geometrické tvary do desky. Dale testujeme kvantitativni mySleni pomoci Poctii. Zde po
ditéti chceme, aby dopliiovalo ¢iselné fady nebo fesilo zakladni pocetni tllohy. Konecné pak

testujeme kratkodobou pamét’ pomoci subtestu Pameét na koralky. Ditéti jsou na kratky ¢as
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prezentovany obrazce z koralkti rizné barvy, které ma nasledné reprodukovat (Svoboda,
Krejcitova, Vagnerova, 2001).

Samotné méfeni probihalo v deponatni knihovné katedry Pedagogiky a psychologie PF JCU.
Misto jsme zvolili cilen€, protoze je piijemné, jsou v ném velka okna smétujici do ptilehlého
parku a pohodlna sedaci souprava, prostor je vzdusny a relativné neformalni. Testy byly
administrovany v dopolednich hodinach bez ptitomnosti rodict ditéte. Dité opét sedélo na
détské ortopedické zidli, aby mu byl zajistén potifebny komfort, a mistnost byla vzdy pied
testovanim znovu vyvétrana. Zaznamenavany byly 1 klinické tdaje o aktualnim stavu ditéte,
jeho rozpolozeni, mife spoluprace, ptipadné ostychavosti, neukéaznénosti a celkovém dojmu
Z métent.

Zajimavou testovou komponentu pro nas piedstavovaly prace Vernona (1983) a dalSich
(napt. Sheppardova, Vernon, 2008; Der, Deary, 2017), které poukazuji na silny vliv
reakéniho ¢asu a obecné rychlosti kognitivniho zpracovani jakozto ur€itych moderatort
obecné inteligence. Presnéji pak byly méfeny reak¢ni Casy u Wechslerova testu inteligence,
Ravenovych matici a dalSich. Bohuzel se nam nepodafilo ¢asy s dostate¢nou reliabilitou
méfit, coz piikladame nedostatku piedchozi zkuSenosti s méfenim inteligence u déti.
V prezentovanych vysledcich vSak vyhodnocujeme reak¢éni ¢asy u aproximalnich

aritmetickych tloh.

7.3 Pouzity EEG piistroj

V Neuropsychologické  laboratofi  Jiho¢eské univerzity v Ceskych Budgjovicich
disponujeme 64- kanalovym ActiveTwo EEG od firmy Biosemi. Jde o multikanalové
zafizeni umoziujici snimat biologické potencidly ve vysokém rozliSeni a jde o jeden
Z prvnich komeréné dostupnych pfistroji nabizejici aktivni elektrody. PouZzité aktivni
elektrody jsou tzv. ,,pin-type*. Jde o typ elektrody, kterd se zasouva do elektrodové Cepice,
kterou ma proband na hlavé. Spice elektrod jsou specialné upraveny pomoci pouzitych
materiali (Ag-AgCl), aby co nejvice zamezovaly zaSuméni signdlu. Vodivost mezi skalpem
hlavy a elektrodou je podpofena pomoci elektrovodivého gelu, ktery se pomoci specialni
stiikacky aplikuje do kanala elektrodové Cepice, do kterého se nasledné vklada elektroda.
Pro nase ucely jsme pouzili détské elektrodové Cepice o velikosti od 48 do 45 cm. Tyto
Cepice a elektrody byly po kazdém meteni peclivé Cistény. Zvoleny elektrovodivy gel je

hypoalergenni a détem bylo po skonceni umoZznéno si umyt vlasy hypoalergennim
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Samponem. TéZ se hodi zminit, ze rodice déti byli instruovani, aby v predvecer méfeni détem

nemyli vlasy, aby bylo dosazeno co nejlepsi vodivosti.
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8.  Predzpracovani (preprocessing) EEG dat a epochovani

V prvni fadé chceme v Givodu této kapitoly upozornit na problém, ktery pti zpracovani EEG
dat vyvstava, a tim je jista subjektivita preprocessingu, zejména pak v piipadé manualniho
CiSténi raw (nezpracovaného) signalu. Z nas$i osobni zkuSenosti vyplyva, ze na nékterych
Ceskych pracovistich (napf. Narodni tGstav dusevniho zdravi v Klecanech), vénujicich se
zpracovani EEG signalu, existuji tendence data Cistit automaticky, a to pomoci vhodnych
nastroju (kuptikladu Artifact Subspace Reconstruction). Domnivame se, ze divodem je
piedevsim obrovska ¢asova naro¢nost na manualni ¢isténi casto mnohahodinovych signalt
a pak jiz zminéna problematika subjektivity manualniho ¢isténi. Podobné myslenky uvadi 1
Luck (2014), ktery pfimo manudlni C¢iSténi nedoporucuje z diivodu obrovské casové
naro¢nosti a subjektivité. Autor doporucuje vyhledat kvalitni automaticky algoritmus pro
¢isténi raw dat. Jistou vyjimku ptipousti u kojencu, déti nebo tézce sehnatelnych skupin
respondenttl, kde je z divodu nizsi udrzitelnosti probanda niz§i pocet opakovani (tzv. trials).
Luck (tamtéz) vSak doporucuje, aby byl ten, kdo signdl vizudlné Cisti, neseznadmen se
skupinami a podminkami experimentu, aby nedochazelo ke zkresleni.

V nasi praci jsme se rozhodli vzhledem k povaze nasit dat pouzit kombinaci obou postupd,
tj. Cistime data manualné a zaroven pouzivame Artifact Subspace Reconstruction (ASR),
ktery nasledné vizualn¢ kontrolujeme. Nyni si pfedstavme jednotlivé kroky zpracovani. Dle
Cohena (2014) mizeme rozlisit Ctyfi faze prace s EEG daty. Prvni faze obsahuje nasledujici
kroky: import dat, rereferenci, filtraci, epochovani, baselinu, trial rejection a interpolaci.
V druhé fazi odstraitujeme Spatné nezavislé komponenty, ve tieti pak ptichdzeji na fadu

V nasem piipadé evokované potencialy a v posledni fazi pak tvorba statistik a plotu.

8.1  Zpracovani EEG dat prvni faze

Na§ postup sraw daty byl nasledujici — import dat, manualni ¢isténi od artefaktd,
downsampiling, rereference, channel location (BESA), highpass, lowpass, ASR, ICA,
MARA a nasledné epochy. Tento postup je zvolen dle doporuceni Cohena (2014) a oproti
Luckovi (2014) se lisi zejména v dob¢, kdy jsou data rereferencovand. Cohen (tamtéz)

doporucuje rereferenci jeste pred epochovanim a Luck (tamtéz) aZ po epochovani.
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8. 1.1 Format EEG dat a software

Data méfena na EEG Biosemi se zapisuji v *bdf formatu, ve kterém jsme S nimi i nadale
pracovali. Samotné zpracovani probihalo v programu Matlab. Matlab je interaktivni
programové prostiedi a skriptovaci jazyk Ctvrté generace. Konkrétné byla vyuzita verze
R2017a. Do Matlabu nasledné byl nainstalovan volné ptistupny toolbox EEGlab, ktery

umoznuje zpracovani EEG dat do podoby nami zvolenych evokovanych potenciald.

8. 1. 2 Downsampling

Naméiena data jsou zaznamenavana pii vzorkovaci frekvenci 2048 Hz, znamena to tedy, ze
za jednu vtefinu pfistroj zaznamena mozkovou aktivitu probanda 2048x. Tato vzorkovaci
frekvence ma sice vysokou kvalitu digitdlniho signalu, nicméné ma ale také vyssi pamétové
naroky na pouzitou vypocetni techniku. Z tohoto divodu jsme vychazeli z Nyquistova
teorému (Kraj¢a, Mohylova, 2011), kde fs je vzorkovaci frekvence a fmax je maximalni

hodnota frekvence obsazené v signalu.

f; = 2 .ﬂ11ax

Pro nase tucely jsme tedy zvolili vzorkovaci frekvenci 256 Hz, kterda nam umoziuje

analyzovat frekvence obsazené v signalu do 128 Hz.

8. 1. 3 Filtrace

U nasich dat pouzivame filtraci ve frekvenéni oblasti, specificky filtr highpass a filtr lowpass
(Cesky potom filtry horni a dolni propustnosti), konkrétné pak data filtrujeme na 0,1 az 120
Hz. Nastaveni highpass na 0,1 Hz doporucuje Luck (2014) specificky u déti, jelikoz cast
Sumu v signdlu je zplisobena pohybem hlavy nebo téla, které se u déti vyskytuje Casteji nez
u dospélych probandil. Zaroven pak Luck (2014) uvadi, Ze filtrace na vyS$sich urovnich (napf.
0.5 az 1 Hz) mohou u uloh naro¢nych na pozornost zpiisobit vyraznou distorzi signalu.

Dle Cohena (2014) filtr horni propustnosti nastaveny na 0,1 Hz umoziiuje odstrafiovat

pomalé drifty, zejména pak na nenaepochovanych, kontinualnich datech. Podle Lucka
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(2014) je potom u highpassu nastavené¢ho na 0,1 Hz nepravdépodobné, aby zptsobil distorzi
na relativné pozdnich komponentéach, véetné P300.

Lowpass jsme nastavili na 120 Hz, ackoli podle Lucka (tamtéz) staci pro ERP pouze 30 Hz,
nicmén¢ autor uvadi, Ze je mozné v pripad¢ potieby udélat jesté jednu filtraci na 30 Hz bez
distorze signdlu. Zvolili jsme tak S$ir§i pasmo, abychom mohli v pfipadé¢ potieby

interpretovat i vyssi frekvence, nez je beta.

8. 1. 4 Re-reference a chanel location

Re-referenci jsme dle Lucka (2014) i podle Cohena (2014) nastavili na avagage a v piipadé

chanel location pouZzivame besasfericky model (BESA)

8. 1. 5 Cisténi artefakti

Po vyse uvedenych krocich nasledovalo manudlni i automatické €iSténi signalu od artefakti.
Artefakty byly zejména biologické povahy (mrknuti, pohyb vi¢ek, pohyb, poceni, mluveni).
D¢ti jsme proto pozadali, aby se pokusily nehybat a nemluvit.

Manualni ¢isténi probihalo v prostfedi EEGLab, a to tak, ze byl cely zdznam vizudlné
prohlédnut a detekované artefakty byly manualn¢ vystiihnuty, abychom parafrazovali Lucka
(2014) — za dobra data neni nahrada a ¢as straveny eliminaci artefaktu je ¢as, ktery je pozdéji

odménén v samotné analyze. Po manudlnim cCiSténi nasledovalo ¢isténi pomoci nastroje

ASR.

8.2 Epochovani a baseline

Pred samotnym epochovanim jsme eventy (udalosti v EEG signdlu) rozdé&lili na spravné a
Spatné odpovédi. Epochovali jsme pouze spravné odpovédi, a to tak, Ze epochy byly
vytvofeny separatné pro kazdou uroven obtiznosti (2.4 az 1.1) v délce 0.5 az 1 s. Korekci
baselinou jsme pouzili -100 0 ms. Zde jsme nepouZili baselinu z vyzkumu Tempelové a
Posnera (1998) z divodu doporuéeni Lucka (2014), ktery tvrdi, ze u Casto se ménicich
vizualnich kognitivnich stimuld miZe byt Spatné nastavena baselina kontaminovana

prekognici.
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8.3 litter

V nasi praci musime adresovat problém Neuropsychologické laboratofe Jihoceské
univerzity, ktera nema zmétenou latenci. Nas zajima jitter dvojiho druhu — prvné prodleva
mezi tim, kdy je vizudlni stimul HDMI kabelem z méficiho pocitace prenesen na monitor
v méfici kukani a dale pak prodleva v ptenosu odpovédi probanda optickym kabelem z EEG
do mériciho pocitace. Spencer, Abad a Donchin (2000) uvadi, ze bez zméfeného jitteru a
jeho korekce muze v riznych obtiznostech ulohy dojit k tomu, Zze se ERP ukazuje pokazdé
V jiném Case a zaroven piinasem typu analyzy (shlukovani obtiznosti viz kapitola 9) dochéazi

Kk snizovani vrcholu amplitudy.

82



9. Vysledky

V nasledujicim textu prezentujeme oddélen¢ ziskané EEG 1 behavioralni vysledky naseho

experimentu.

9.1 EEG vysledky

V této podkapitole prezentujeme ziskané evokované potencialy, které jsme ziskali
v programu EEGLab, ktery je sou¢asti programu Matlab. Na uvod chceme zdtiraznit, ze od
pfedskolnich probandi bylo moZné ziskat jen omezené mnoZstvi dat a tim padem i nizké
pocty opakovani uloh o stejné obtiznosti. Pro vyfazeni Spatnych odpovédi (dité stisklo
tlaCitko jiné barvy, nez byla pocetn¢jSi skupina objektli na obrazovce), a zejména po
vycisténi dat od velkého mnozstvi svalovych artefaktii, ndm zastaly relativné nizké pocty
opakovani (viz tabulka ¢. 3). Jde o pocet trialii se spravnou odpovédi ve stejné obtiznosti
ulohy. V tabulce ¢. 5 vidime soucty téchto odpovédi od vSech déti ve stejné skupin€. Déti

byly do skupin G a N rozdéleny podle vysledku v testu S-B (viz kapitola 9.2)

Tabulka 5 Tabulka poctu trialii pro kazdou obtiznost (L24 = uroven obtiznosti 2.4). Modrou barvou jsou oznaceni
chlapci, cernou divky. Pismeno G oznacuje déti, které jsou ve skupiné s nadpriumérnymi S-B vysledky, pismeno N je
skupina déti s vysledky podpriimernymi.

Subjekt Skupina L24 L23 L22 L21 L20 L19 L18

1 G 9 10 10 10 10 10 10
2 G 9 13 9 0 0 0 0
3 G 9 12 9 10 9 10 8
4 N 5 14 0 0 0 0 0
5 N 20 12 32 26 2 0 0
6 N 8 5 17 15 4 0 0
7 N 10 7 18 15 4 0 0
8 N 11 8 8 9 15 14 0
9 N 4 0 0 0 0 0 0
10 N 9 10 10 10 10 10 10
11 G 10 10 10 8 9 10 9
12 G 6 2 6 4 12 6 9
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13 N 10 9 10 10 9 10 10
14 N 10 10 9 10 15 10 9

15 G 10 10 9 9 9 9 10
16 G 10 9 10 9 10 10 10
17 G 10 10 9 10 8 10 10

Tabulka 6 Tabulka poctu trialii pro kazdou obtiznost (L17 = uroveri obtiznosti 1.7). Modrou barvou jsou oznaceni
chlapci, cernou divky. Pismeno G oznacuje deéti, které jsou ve skupiné s nadpriumérnymi S-B vysledky, pismeno N je
skupina déti s vysledky podpriimérnymi.

Subjekt Skupina L17 L16 L15 L14 L13 L12 L11

1 G 9 10 9 9 8 23 16
2 G 0 0 0 0 0 0 0
3 G 9 9 10 7 10 10 10
4 N 0 0 0 0 0 0 0
5 N 0 0 0 0 0 0 0
6 N 0 0 0 0 0 0 0
7 N 0 0 0 0 0 0 0
8 N 7 8 30 16 36 0 0
9 N 0 0 0 0 0 0 0
10 N 10 10 10 10 10 10 9
11 G 10 12 8 18 14 15 11
12 G 10 9 7 9 8 6 4
13 N 10 10 10 9 12 33 9
14 N 8 8 7 9 9 14 4
15 G 8 7 8 9 7 9 26
16 G 10 10 9 10 9 9 14
17 G 9 8 9 10 10 8 24
Tabulka 7 Soucty trialii pro kazdou viroveri.

Uroveii obtiznosti Pocet opakovani pro déti Pocet opakovani pro déti
S nadprimérnymi S podpriumérnymi
vysledky v S-B testu vysledky v S-B testu

2.4 68 51
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2.3 72 79

2.2 68 109
2.1 57 99
2.0 56 61
1.9 59 50
1.8 56 45
1.7 56 44
1.6 53 44
15 53 64
1.4 66 50
1.3 58 75
1.2 74 63
1.1 100 27

S problémem nizkého poctu opakovani jsme se rozhodli pracovat pomoci shlukovani
obtiznosti do tfi zakladnich Grovni: lehké, stiedné obtizné a obtizné. Pro lehkou turoven
jsme pouzili obtiznosti 2.3 az 2.0, pro stfedné obtizné pak 1.9 az 1.5 a pro té¢zké 1.4 az 1.1.
Uroveti obtiznosti 2.4 jsme vyfadili, jelikoZ se ukéazala jako zacvi¢na.

V prezentaci vysledkit budeme vyuzivat nasledujici postup, ktery zde pro snazsi orientaci
popiSeme. V ramci jednotlivych obtiznosti prvné zobrazujeme ERP z celého skalpu,
nasledn¢ interpretujeme jiz zminéné elektrody v parietdlnich oblastech (zpravidla pak
elektrody P3 a P4). Nésledné¢ u kazdého shluku obtiznosti pfiddvame pro nazornost i
skalpové topografie v Casech sledovanych komponent ziskanych komponent, opét
pouzivame elektrody z celého skalpu, piipadné elektrody z parietalni a okcipitoparietalni

oblasti.
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9. 1. 1 Lehké obtiznosti AAT

Prvné si na obrazku ¢. 30 miZzeme prohlédnout vizualizaci ziskanou na 253 trialech od
skupiny déti s nadprimérnymi vysledky v S-B testu (G, n=8) a 348 trialech od déti ze
skupiny s podprumérnymi vysledky v S-B testu (N, n=7). Vizualizace je ziskana ze vSech
elektrod na hladiné vyznamnosti p < 0.05 bez korekce. Vidime, Ze v parietalnich oblastech
se objevuje statisticky signifikantni rozdil mezi skupinami na parietalnich elektrodach.
Nejvyraznéji na P3 (zhruba 250 ms po prezentaci stimulu a dale 400 ms po prezentaci
stimulu) a P2 (zhruba 320 ms po prezentaci stimulu). Na P4 v ¢asech zhruba 320, 400 a 600
ms po prezentaci stimulu. Na elektrodé P6 zhruba 400 ms po prezentaci stimulu a posléze

600 ms po prezentaci stimulu.

Obrazek 30 Vizualizace lehkych viloh z celého skalpu. Cervené je skupina N a zelené pak G.

Prehlednéji si pak vysledky miizeme prohlédnout v nasledujicich obrazcich na skupiné G
(n=8) a N (n=7). Z elektrody P3 vidime ziskané ERP na obrazku ¢islo 31 a 32. Vidime
signifikantni rozdil mezi skupin G a N v zhruba 120 ms (p < 0.05) po prezentaci stimulu,
coz odpovida komponenté N1. Dale pak zhruba 250 ms po prezentaci stimulu (p < 0.05),
coz odpovida komponentné¢ N2. A konecné pak 400 ms (p < 0.05) po prezentaci stimulu,

coz odpovida komponenté P2p. U dosaZeni vrcholu amplitudy komponenty P2p neni mezi
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skupinou G a N zadny vyznamny ¢asovy rozdil (obé skupiny zhruba 380 ms po prezentaci

stimulu).

ERP -P3

gifted
normal

Potential (V)

0 100 200 300 400 500 600
Time (ms)

Obrdzek 31 Lehka obtiznost uloh, elektroda P3, p < 0.05. Skupina G modre, skupina N zelené.
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Obrazek 32 Exaktni hodnota p pro cas -100 700 na elektrodé P3.

Na elektrodé P2 (viz obrazek ¢. 33 a 34) vidime rozdil mezi skupinami 250 ms (p < 0.05)
po prezentaci stimulu, coz odpovida komponenté N2. Dale potom zhruba 320 ms (p < 0.05)
po prezentaci stimulu, coz odpovidd komponenté P2p. U dosazeni vrcholu amplitudy
komponenty P2p mezi skupinou G (zhruba 320 ms) a N (zhruba 340 ms) miizeme pozorovat

nevyznamny ¢asovy rozdil v rozmezi zhruba 20 ms.
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Obrdazek 33 Lehké obtiznosti na elektrodé P2, p < 0.05, G modre, N zelené.
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Obrdazek 34 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode P2.

Na elektrodé P4 (obrazek ¢. 35 a 36) vidime statisticky signifikantni rozdil (p < 0.05)

v amplitud¢ P2p v Casech zhruba 320 az 410 ms a posléze rozdil v pozdni posteoriornich
komponentach v ¢ase zhruba 600 ms.
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Obrdazek 35 Lehké obtiznosti AAT na hladiné vyznamnosti p < 0.05. G modre, N zelené.
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Obrazek 36 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrodé P4.

Na elektrodé P6 mizeme vidét (obrazek ¢. 37 a 38) statisticky signifikantni rozdil (p < 0.05)
zhruba 20 ms pfed prezentaci stimulu, coz muze ukazovat na rozdil v prekognici mezi
skupinami. Posléze 400 ms po prezentaci stimulu vidime negativni amplitudu zhruba a 600
mSs po prezentaci stimulu mizeme opét vidét rozdil mezi skupinami G a N. Rozdil okolo 600
ms odpovidd pozdnim posteriornim komponentam. U dosaZeni vrcholu amplitudy

komponenty P2p mezi skupinou G (zhruba 320 ms) a N (zhruba 360 ms) miizeme pozorovat

casovy rozdil v rozmezi zhruba 40 ms.
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Obrazek 37 Lehké obtiznosti AAT na hladiné vyznamnosti p < 0.05. G modre, N zelené.
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Obrdazek 38 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode PG6.

Na topografii skalpu ziskanou zahrnutim vSech elektrod (viz obrazek ¢. 39) v ¢ase 200 az
500 ms se nam podafilo ziskat statisticky signifikantni rozdil (p < 0.05) na elektrodach F7 a
FT7, coz by v ptipad¢ aktivity vyssi (V) ukazovalo na frontotemporalni komponentu

v

P2p u skupiny G, nicméné v naSem piipad¢ pricitdme spiSe zrakovym artefaktiim.
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4.3

ERP - gifted, 200-500ms ERP - normal, 200-500ms (p<0.05) param

-2.6

Obrazek 39 Topografie skalpu u lehkych vloh AAT v ¢ase 300 az 500 ms po prezentaci stimulu. P < 0.05. Skupina G
vlevo.
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9. 1. 2 Stredné tézké obtiZnosti AAT

Na obrazku ¢. 40 vidime vizualizaci ziskanou na 277 trialech od skupiny déti
s nadprimérnymi vysledky v S-B testu (G, n=7) a 247 trialech od déti ze skupiny
s podpramérnymi vysledky v S-B testu (N, n=4). Vizualizace je ziskana ze vSech elektrod
na hladiné¢ vyznamnosti p < 0.01 bez korekce. Vidime, ze v parietdlnich oblastech se
objevuje statisticky signifikantni rozdil mezi skupinami G a N na elektrodé P1 (zhruba 250
ms po prezentaci stimulu), P3 (zhruba 560 ms po prezentaci stimulu) a P4 (zhruba 350 az
400 ms po prezentaci stimulu). Na elektrodach P6 a P8 (zhruba 400 ms po prezentaci

stimulu).

Obrazek 40 Vizualizace stiedné tézkych tiloh z celého skalpu. Cervené je skupina N a zelené pak G, p < 0.01.

Opét pro piehlednost si zobrazime jednotlivé elektrody samostatné pro skupinu G (n=7) a
skupinu N (n=4). Na elektrodé P1 (viz obrazek ¢. 41) mizeme vidét statisticky vyznamny
rozdil (p < 0.01) mezi skupinou G a N zhruba 250 ms po prezentaci stimulu, kdy nadané déti
ze skupiny G vykazuji vyssi negativni amplitudu, coz odpovidd komponenté N2. U
dosazeni vrcholu amplitudy komponenty P2p mezi skupinou G (zhruba 340 ms) a N (zhruba

milZeme pozorovat ¢asovy rozdil v rozmezi zhruba 50 ms.
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Obrazek 41 Stredné tezké ulohy AAT, p < .01. G modre, N zelené.

Na elektrodé P3 vidime (obrazek ¢. 42 a 43) signifikantni rozdil v pozdnim zpracovani
zhruba 550 ms po prezentaci stimulu, coz odpovida pozdnim posteriornim komponentam.
Nicméné vidime rozdil v dosazeni vrcholu aplitudy komponenty P2p u skupiny G (zhruba
350 ms po prezentaci stimulu) a skupiny N (zhruba 380 ms). U dosazeni vrcholu amplitudy
komponenty P2p mezi skupinou G a N mizeme pozorovat ¢asovy rozdil v rozmezi zhruba

50 ms.
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Obrazek 42 Stredné tézké ulohy AAT, p < .01. G modre, N zelené.
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Obrdazek 43 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode P3.

Na elektrodé P4 (obrazek ¢. 44 a 45) vidime signifikance (p < 0.05) zhruba 50 ms pted

prezentaci stimulu a nasledné pak vyraznou signifikanci (p < 0.05) pro komponentu P2p,
kde skupina N dosahuje vyssi amplitudy.
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Obrdazek 44 Stredné tezké iilohy AAT, p < 0.05 bez koekce. G modre, N zelené.
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Obrdazek 45 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode P4.

Na elektrodé P6 vidime (obrazek ¢. 46 a 47) statisticky signifikantni rozdil (p < 0.01)
vV komponentné P2p zhruba 350 az 400 ms po prezentaci stimulu, kdy komponenta P2p
dosahuje vrcholu amplitudy u skupiny G zhruba 300 ms po prezentaci stimulu a u skupiny
N az zhruba 350 ms po prezentaci stimulu. U dosazeni vrcholu amplitudy komponenty P2p
mezi skupinou G (zhruba 320 ms) a N (zhruba 380 ms) miizeme pozorovat ¢asovy rozdil v

rozmezi zhruba 60 ms.
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Obrdazek 46 Stredné tezké uilohy AAT, p < 0.01 bez koekce. G modre, N zelené.
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Obrdazek 47 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode PG6.

Na elektrodé P8 vidime (obrazek ¢. 48 a 49) vyrazny rozdil (p < 0.01) negativni amplitudu
zhruba 370 az 400 ms po prezentaci stimulu.
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Obrdazek 48 Stredné tezké uilohy AAT, p < 0.01 bez koekce. G modre, N zelené.
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Obrdazek 49 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode PS.

Na topografii skalpu ziskanou zahrnutim vSech skalpovych elektrod (viz obrazek ¢. 50) se
nam podafilo ziskat signifikantni rozdil (p < 0.01, bez korekce) v ¢ase 200 az 500 na

elektrodach P6 a P8. Také vidime signifikanci ve frontdlnim laloku, tu ale vnimame jako

zrakové artefakty.
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6.4

ERP - gifted, 200-500ms ERP - normal, 200-500ms (p<0.01) param

-26

Obrazek 50 Topografie skalpu u stiedné tézkych uloh AAT z casu 200 az 500 ms po prezentaci stimulu. Hladina
vyznamnosti p < 0.01 bez korekce. Skupina G vlevo.
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9. 1. 3 Tézké dlohy AAT

Na obrazku ¢. 51 vidime vizualizaci ziskanou na 298 trialech od skupiny déti
s nadprimérnymi vysledky v S-B testu (G, n=7) a 215 trialech od déti ze skupiny
s podpramérnymi vysledky v S-B testu (N, n=3). Vizualizace je ziskana ze vSech skalpovych
elektrod a miizeme vidét rozdil mezi skupinou G a N na hladiné vyznamnosti p < 0.01 bez
korekce. Na elektrodé P1 mtzeme vidét statisticky signifikantni rozdil zhruba 260 ms po
prezentaci stimulu. Na elektrodé P3 v ¢asech 250, 350 a 550 ms po prezentaci stimulu. Na
elektrod¢ P4 pak zhruba 370 ms po prezentaci stimulu. Podobn¢ je tomu i na elektrodé P6
a P8.

Obrdazek 51. Vizualizace rozdilu skupin G (Cervené) a N (zelené) pro tézké wlohy AAT na hladiné vyznamnosti p < 0.05.

Nyni si opét zobrazime elektrody jednotlivé. Na elektrodé P1 (obrazek ¢. 52 a 53) vidime
statisticky signifikantni (p < 0.01 bez korekce) rozdil v negativni amplitudé zhruba 260 ms
po prezentaci stimulu u skupiny N a G, coZ odpovidd komponenté N2. Dale na obrazku
vidime P2p dosahujici vrcholu amplitudy zhruba 350 ms po prezentaci stimulu u skupiny G

a zhruba 380 ms u skupiny N.
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Obrdzek 52 Tézké ulohy AAT, p < 0.01 bez korekce. G modre, N zelené.
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Obrdazek 53 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode P1.

Na elektrodé P3 (obrazek ¢. 54 a 55) vidime statisticky signifikantni rozdil (p < 0.05) mezi
skupinami na komponenté N2 (zhruba 250 ms po prezentaci stimulu). Dale P2p (zhruba 350

ms) a v pozdnich posteriornich komponentach (zhruba 550 po prezentaci stimulu), kde p

<0.01.
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Obrdazek 54 Tézké ulohy AAT, p < 0.05 bez korekce. G modre, N zelené.
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Obrdazek 55 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode P3.

Podobné¢ je tomu na elektrodé P4, kde vidime (obrazek ¢. 56 a 57) statisticky signifikantni
rozdil (p < 0.01 bez korekce) zhruba 380 ms po prezentaci stimulu, kdy skupina G dosahuje

vrcholu komponenty P2p zhruba 350 ms po prezentaci stimulu a skupina N kolem 380 ms.
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Obrdazek 56 Tézké ulohy AAT, p < 0.01 bez korekce. G modre, N zelené.
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Obrdazek 57 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode P3.

Na elektrodé P6 (obrazek ¢. 58 a 59) statisticky signifikantni rozdil (p < 0.01 bez korekce)
na komponentné P2p mezi 350 ms az 400 ms po prezentaci stimulu, kdy opét dochazi
k rychlejsimu dosazeni vrcholu amplitudy komponenty u skupiny G (zhruba 330 ms) oproti

N (zhruba 380 ms).
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Obrdazek 58 Tézké ulohy AAT, p < 0.01 bez korekce. G modre, N zelené.
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Obrdazek 59 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode PG6.

Na elektrodé P8 (obrazek ¢. 60 a 61) vidime rozdil (p < 0.1 bez korekce) v negativni

amplitudé u skupin G a N zhruba kolem 380 ms az 400 ms po prezentaci stimulu.
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Obrdazek 60 Tézké ulohy AAT, p < 0.01 bez korekce. G modre, N zelené.
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Obrdazek 61 Exaktni p hodnota pro cas -100 az 700 na elektrode PS.

Na obrazku ¢. 62 vidime vyraznou bilateralni parietalni a okcipito-parietalni aktivaci u obou
skupin. Na hladin¢ vyznamnosti p < 0.01 se nam ukazuje jako signifikantni elektroda FC6,
coz vzhledem k sile aktivity (v uV) pfikladame spiSe zrakovym artekaftiim. Mtzeme si ale

povSimnout, Ze u skupiny G je vyraznéjsi aktivita spiSe vlevo, kdezto u skupiny N je aktivita
vyvazena.
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10.7

ERP - gifted, 200-300ms ERP - normal, 200-300ms (p<0.01) param
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Obrazek 62 Topografie skalpu u tézkych uloh AAT z casu 200 az 500 ms po prezentaci stimulu. Hladina vyznamnosti p <
0.01 bez korekce. Skupina G vlevo.

9.2 Behavioralni vysledky

V uvodu se podivejme na pramérné reak¢ni casy (RT) pro kazdou turovenn obtiznosti

V tabulce ¢. 8.

Tabulka 8 Priimérné RT pro kaZdou vroveri obtiznosti AAT u skupin G a N.

Uroveii obtiznosti AAT Skupina G (mean RT) Skupina N (mean RT)
2.3 1265 ms 1861 ms
2.2 1215 ms 1235 ms
2.1 1094 ms 1407 ms
2.0 1081 ms 1236 ms
1.9 997 ms 1023 ms
1.8 963 ms 1002 ms
1.7 954 ms 1046 ms
1.6 936 ms 1048 ms
15 932 ms 1057 ms
1.4 930 ms 1148 ms
1.3 921 ms 1116 ms
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1.2 927 ms 1154 ms
1.1 936 ms 1003 ms
mean 1161, 6 ms 1176, 7 ms

Abychom uzpusobili stupné naro¢nosti uloh AAT pro dalsi analyzu, vyjadtili jsme
jednotlivé obtiznosti rozdilem poctu prvkli mezi mnozinami v testovych ulohach (napf. u
obtiznosti 2.4 se mnoziny liSily o 26 prvkti a u obtiznosti 1.1 pak pouze o 2 prvky (viz tabulka
¢.9).

Tabulka 9 Pocet lisicich se prvkii v zavislosti na obtiznosti uloh AAT

Obtiznost | 2.3 |22 |21 |20 |19 (18 |17 |16 |15 |14 |13 |12|11
Rozdil 26 (24 |22 |20 |18 |16 |14 |12 |10 |8 6 |4 |2

Pro zjisténi vztahu mezi poétem prvkt mnoziny a RT jsme pouzili Pearsonovu korelaci. U
skupiny G bylo r = 0.866 (p < 0. 001), u skupiny N bylo r =0, 662 (p < 0.014). P hodnotu

si mtizeme prohlédnout na obrazku ¢. 63 v programu Statistica.

Correlation Matrix

Gifted Normal Log

Gifted Pearson's r —

p-value —

Normal Pearson'sr  0.833"" —

p-value <.001 —
Log Pearson'sr  0.866™"" 0662 —
p-value <.001 0.014 —

Note. * p < .05, ** p < .01, *** p < .001

Obrazek 63 P hodnota souvislosti RT a urovné obtiznosti uilohy.

U parového t-testu jsou vysledky v obrazku ¢. 64 v programu Statistica.
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Paired Samples T-Test

Paired Samples T-Test

statistic  df P Mean difference  SE difference

Cohen's d

Gifted Mormal Student'st -3.73 120 0003 -160 430

-1.03

Descriptives

M Mean Median 5D SE

Gifted 13 12 954 117 323
Mormal 13 1172 1057 238 660

Plots

Gifted - Normal

1300 1 T
1200 1
2o Mean (95% Cl)
1100 1 O Median
-_I:|
1000 1
Gifted MNormal

Obrazek 64 Parovy t - test pro RT a obtiznost ulohy.
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9. 4 Shrnuti vysledki

Nyni si ptehledné shrneme ziskané vysledky a ovéfime postulované hypotézy.

Hla: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty P2p
na elektrodé P3 u lehkych AAT tloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu nadpriméru
a détmi skorujicimi V pasmu priméru.

H1a: Platna (p < 0.04).

H1b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty P2p
na elektrodé P4 u lehkych AAT tloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu nadpriméru
a détmi skorujicimi V pasmu priméru.

Hl1a: Platna (p < 0.04).

H2a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty P2p
na elektrodé¢ P3 u stiedné téZzkych AAT tuloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu
nadpriaméru a détmi skérujicimi vV pasmu prameéru.

H2b: Platna (p < 0.02).

H2b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty P2p
na elektrod¢ P4 u stiedné téZzkych AAT uloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu
nadpriméru a détmi skérujicimi v pasmu priméru

H2b: Platna (p < 0.01).

H3a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty P2p
na elektrodé P3 u tézkych AAT tloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v paAsmu nadpriméru
a détmi skorujicimi v pasmu praméru.

H3a: Platna (p < 0.02).

H3b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty P2p
na elektrodé P4 u téZkych AAT uloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu nadpruméru
a détmi skorujicimi V pasmu primeéru.

H3b: Platna (p < 0.008).
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H4a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty
N200 na elektrodé¢ P3 u lehkych AAT tloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu
nadprimeéru a détmi skérujicimi vV pasmu priaméru.

H4a: Neplatna.

H4b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty
N200 na elektrodé P4 u lehkych AAT uloh u déti skérujicich v SB 1Q testu v pasmu
nadpriméru a détmi skérujicimi v pAsmu priméru.

H4b: Platna (p < 0.05).

H5a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty
N200 na elektrodé P3 u stfedné tézkych AAT tloh u déti skérujicich v SB 1Q testu v pasmu
nadpriaméru a détmi skérujicimi v pasmu priameéru.

H5a: Platna (p < 0.02).

H5b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty
N200 na elektrod¢ P4 u stfedné tézkych AAT uloh u déti skérujicich v SB 1Q testu v pasmu
nadpriaméru a détmi skérujicimi vV pasmu priameéru.

HS5b: Neplatna.

Hé6a: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v uV) komponenty
N200 na elektrodé P3 u tézkych AAT uloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu
nadprimeéru a détmi skérujicimi vV pAsmu primeéru.

Hé6a: Platna (p < 0.02).

H6b: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi silou amplitudy (v pV) komponenty
N200 na elektrodé¢ P4 u tézkych AAT uloh u déti skorujicich v SB 1Q testu v pasmu
nadpriméru a détmi skérujicimi v pasmu priaméru.

Hé6b: Neplatna.

H7a: Existuje statisticky vyznamna korelace mezi reakénim ¢asem odpovédi u déti
skorujicich v SB 1Q testu v pasmu nadpriméru a narocnosti AAT uloh.

H7a: Platna (r = 0. 866, p <0. 001).
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H7b: Existuje statisticky vyznamnd korelace mezi reakénim ¢asem odpoveédi u déti
skorujicich v SB 1Q testu v pasmu primér a narocnosti AAT uloh.

H7b: Platna (r =0. 662, p < 0.014).

H7c: Existuje statisticky vyznamny rozdil mezi reakénim ¢asem odpovédi mezi détmi
skorujicimi v SB 1Q testu v pAsmu nadpriméru a v pasmu priméru ve vSech ulohéach.

H7c: Platna (rozdil 160 ms, Cohen d -1,03, p < 0.003).
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10. Diskuze

Kvalitni védecka prace by meéla byt prezentovana S pokorou, proto zaciname diskuzi
uvedenim nedostatkut, kterych jsme si v nasi praci védomi. Téch vyraznych nedostatku je
hned nékolik. Za nejpalcivéjsi povazujeme nizky pocet probandi ve skupiné déti
s nadprumérnym vykonem v Stanford-Binetoveé inteligenénim testu (S-B) a jesté nizsi ve
skuping déti s vysledky v pasmu priiméru. Dale potom kompletni absenci kontrolni skupiny.
Dutivod je bohuzel jednoduchy — nepodatilo se nam ziskat dostate¢ny pocet piedskolnich
probandi. Vliv mél predevsim fakt, Ze jsme vykon v S-B testu i méteni EEG provadéli pouze
v dopolednich hodinach, aby déti nebyly unavené. Pro rodiCe to zpravidla predstavovalo
uvoliovani se ze zaméstnani, kvili ¢emuz nas spousta rodi¢ odmitla. Pokud jsme jiz
probandy sehnali, méli jsme problémy najit dostate¢né Siroky rozptyl v namétrené inteligenci
(viz tabulka €. 3 v kapitole 6. 3). Obecné se k ndm hlasili rodiCe, ktefi se domnivali, Ze maji
nadané déti.

Hodi se ale zminit, ze nizky pocet détskych probandt je v ramci srovnatelnych studii bézny.
Naptiklad Cantlonova (et al., 2006) zafazuje pouze 8 détskych probanda (n=8), Templova
a Posner (1998) potom 13 détskych probandti (n=13). Co se tyce kontrolnich skupin — Gouet
(et al., 2018) ma sice 3 skupiny détskych probandu (21, 14 a 33 déti), ale ani jedna ze
skupin nemiize byt povazovana za kontrolni, stejné je tomu i u Cantlonové (et al., 2006) a
Lussierové a Cantlonoveé (2017).

Dalsi problém pak piedstavuje samotny design experimentu, ktery jsme pievzali ze studie
Parka a Brannonové (2014). Nespornou vyhodou vybéru tohoto konkrétniho experimentu
byla moznost komunikovat s autory a ziskat tak presné informace tykajici se jednotlivych
stimult. Nicméné experiment obsahoval pouze 5 urovni obtiZznosti a vV rdmci nasi sondy
(Plassova, 2017) jsme se potykali s tim, Ze pfedSkolni déti takové nastaveni uloh nezvladaly.
Ptidali jsme proto lehké a sttedné t€zké obtiznosti.

Vzhledem k moznostem prace s pfedskolnimi détmi jsme téz nemohli zadat velké pocty
opakovani kazdé urovné obtiznosti aproximalniho numerického tréninku. Od kazdého ditéte
jsme v praméru ziskali zhruba 30 minut signalu. Luck (2014) nicméné uvadi ptiklady ERP
s podobné¢ dlouhymi signaly. Pfi tvorb&é vyzkumného designu jsme se s témito
metodologickymi problémy vyrazné potykali a zvaZovali jsme praci namétit na dospélych
lidech (coz mimochodem jiz v souc¢asné dob¢ provadime). DrZeli jsme se vSak povzbudivého
tvrzeni Cohena Kadoshe a Dowkerové (2015), ktefi ve své knize Oxfordskd prirucka

numerické kognice (v orig. Oxford Handbook of Numerical Cognition) pifimo uvadi, ze
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studii zaméfenych na aproximalni numericky systém u déti je opravdu malo, natoz u téch
predskolnich. Existuje tak vysoka poptavka po novych datech.

Experiment jsme dale upravovali, jelikoz ptivodni nekontroloval hustotu prvki v mnozing.
Z literatury (napi. Anobile, Cicchini, & Burr, 2016) vyplyva, ze v piipadé vysoké hustoty
prvkitl v mnoziné nenarista intenzita smyslového vjemu linearné, ale odmocninou. Problém
jsme vyresili prevedenim experimentu do programu OpenSesame 3. 1. Zde jsme hustotu
nastavili za pomoci Fibonacciho gridu tak, aby byla béhem celého experimentu konstantni.

Do EEG analyzy jsme se pro maximalizaci relevantni neuralni aktivity spojené
s nesymbolickym numerickym zpracovanim rozhodli zatadit pouze spravné odpovédi, coz
ve srovnatelnych studiich neni bézny postup. Zpravidla je zvykem vyfadit signaly, které ma;ji
chybovost vyssi nez 50%. Nepiijemnym, ale o¢ekavanym dusledkem, byly rozdilné pocty
trialti od kazdého ditéte. Na tom se vSak podilel 1 velky vyskyt svalovych artefaktt, kdy jsme
z celkové naméfenych 29 déti (n=29, mean 5,86 let) museli 8 signali kompletné vyfadit a
dalsi 4 signadly ze sondy neSly z diivodu odlisnych podminek obtiznosti pouzit. Témét
vSechny déti nam béhem méfeni povidaly, n€které se i1 vyrazné¢ hybaly a obecnym
problémem bylo divani se po prezentaci stimulu na mys, coz piedstavovalo vyrazny pohyb
hlavy a s nim souvisejici svalové artefakty u odpovédi a jista prodleva v reakénim Case. Ve
vysledku pak u lehkych uloh mame 17 probandi (n=17), u sttedné tézkych uz jen 11 (n=12)
a u tézkych pouze 10 (n=10), nicméné pro kazdou ze tii Grovni obtiznosti se nam vsak
podatilo zajistit pocty trialti v ramci stovek, coz odpovida podobnym EEG studiim (viz napf.
Templova, Posner, 1998; Hyde, Spelke, 2012). Stale v§ak pocet probandu a nedostateéné
odliSné skupiny z hlediska vykonu v S-B testu predstavuji zasadni limitaci pro
intepretaci vysledkii. Dalsi vyznamny problém je pak pocet triald, kdy Cohen (2014) uvadi,
7e idedlni je 50 triald pro kazdou podminku na subjekt. Nicméné Larson (et al., 2010; in
Cohen, 2014) uvadi, Ze statisticky robustni a s rozumnou reliabilitou se jevi 1 14 triali na

subjekt, coz u vSech subjektd spliiujeme (a zpravidla vyrazné prevySujeme).

Nyni pfejdéme piimo k interpretaci ziskanych vysledki. U lehkych tloh aproximalniho
aritmetického tréninku (AAT) mizeme vidét komponentu N1 na elektrodé P3, kde se
skupina déti s nadprimérnymi vysledky v S-B testu (G) oproti détem s vysledky pod hranici
priméru (N) dokonce signifikantné 1i§i (p < 0.05), a to tak, Ze G skupina dosahuje vyssi
urovné amplitudy (témét 4 uV oproti 1 pV). Dle Hydea a Spelke (2012) jde o komponentu,
kteréd na parietalnich elektrodach koreluje s nizkymi pocty objektit v mnoziné. To doklad4 i

vyskyt pozdnich posteriornich komponent, které se podle Soltésze a Szucse (2014)
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objevuji ve chvili, kdy je absolutni numericka vzdéalenost objektu vyrazna. U lehkych tloh
se mnoziny objekti 1i§i 20 az 26 prvky, coz se jevi jako vyrazna numericka vzdalenost. Zda
se tedy, ze i v pfipad¢é vétsStho mnozstvi prvkd v mnoziné je rozhodujici celkova plocha,
kterou prvky mnoziny zabiraji, coz potvrzuje stejné zjisténi Olmsteada a Kuhlmeiera (2015).
Vyssi amplitudu u skupiny G potom vysvétlujeme vyraznéjsim vlivem paradigmatu filtrace.
Luck (2000) uvadi, ze slouzi k odfiltrovani ,,pfebytecnych® informaci z vizualniho stimulu.
Stejné zjisténi jako my ucinil i Gouet (et al., 2018), ktery prezentoval vyssi amplitudu
komponenty N1 u skupiny s pfedchozim AAT tréninkem a niz§i chybovosti. Také jinak déti,
které si v testu vedly Iépe, mély zaroven vyssi amplitudu. U Templové a Posnera (1998)
amplituda N1 dosahovala vys$si hodnoty u déti oproti dospélym. Muzeme tak soudit, Ze
amplituda N1 se v prubéhu ontogeneze méni a S maturaci se vySka amplitudy
zmensuje.

Déle u lehkych uloh AAT vidime statisticky signifikantni (p < 0.05) rozdil mezi skupinou G
a N u komponenty N2 na elektrodé P4 (na P3 nesignifikantni). To Ize interpretovat jako
vy$8i troven inhibi¢ni kontroly exekutivnich funkci u skupiny G. Polich (1989) uvadi, ze
amplituda této komponenty s piibyvajicim vékem nartista. Vyssi amplituda N2 tak mize
odréazet vyssi maturaci mozku u skupiny G.

U komponenty P2p vidime odliSné vysledky oproti literature (nap¥. Templova, Posner,
1998; Gouet et al., 2018) v prabéhu celého experimentu, kdy se vy$Ska amplitudy na
jednotlivych parietalnich elektrodach méni ve prospéch skupiny G nebo skupiny N. To
dle naseho nazoru spociva zejména VvV malém rozptylu namérené inteligence.
Ptipomeneme proto praci Templové a Posnera (1998), kde byla amplituda P2p vyssi u déti
oproti dospélym a zarovenl praci Goueta (et al., 2018), ktery prezentoval vyssi amplitudu u
skupiny déti bez predchoziho AAT tréninku. Jevi se tak, Ze amplituda P2p klesd spolu
s maturaci mozku. Navic musime podotknout metodologicky problém, kdy vrchol
amplitudy P2p konstantné nastupoval v ramci desitek milisekund dfive u skupiny G.
Signifikance by tak bylo vhodné spocitat manudIné. Na druhou stranu rychlej$i nastup P2p
u skupiny G vramci celého experimentu naznaCuje existenci vztahu mezi rychlosti
nesymbolického numerického zpracovani a vykonem V ndmi zvoleném inteligencnim testu.
V tvahu vSak ptipada i fakt, Ze testovani inteligence u predskolnich déti je velmi obtizné a
slouzi pouze k orientacnimu odhadu. Z nasi zkusenosti byly nékteré déti velmi ostychavé,
coz mohlo mit vyrazny vliv na vysledky testu. Hodilo by se zde proto komplexné&jsi
psychologické testovani, abychom zajistili lepSi reliabilitu. Vratime-li se nicméné

k ziskanym vysledkiim, pak jsme v tabulce cislo 4 poskytli informace o naméfeném
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inteligencnim pasmu déti a v tabulkach 5 a 6 skore v aproximalnich aritmetickych tlohach.
Cisla probandi ve viech tabulkach oznacuji stejnou 0sobu. Ze srovnani vyplyva, Ze ulohy
resily uspés$né i déti, které si v inteligenénim testu vedly primérné. I pies vySe uvedené
problémy se pfesto podafilo ukazat, Ze reakéni ¢as byl u déti ze skupiny N signifikantné
pomalejsi (p < 0.003) oproti skupiné G. Z uvedené studie Dera a Dearyho (2017), ale i
dal$ich (napt. Vernon, 1983; Sheppardova, Vernon, 2008), vyplyva, ze rychlost kognitivniho
zpracovani a reakéni ¢as vyznamné koreluji s obecnym faktorem inteligence. Zda se tedy,
ze aproximalni aritmetické tlohy jsou schopné, jak v ramci reakéniho ¢asu, tak v rychlosti
nastupu amplitudy P2p, poukazovat na rozdil mezi probandy z hlediska jejich obecné
inteligence. Pro budouci testovani doporuc¢ujeme métit reakéni casy i béhem behavioralniho

testovani a manudlné spocitat signifikanci rychlosti nastupu amplitudy P2p.

Ve stiedné téZkych alohach AAT se podaftilo najit statisticky signifikantni (p < 0.01) rozdil
v komponentné N2 na P3 (na P4 nedosahuje signifikance), ktery se shoduje se zjisténim u
lehkych uloh, tj. déti ve skupiné G vykazuji vyssi inhibi¢ni kontrolu exekutivnich funkci.
Zaroven je na elektroddch P4 a P6 pozorovatelny statisticky vyznamny (p < 0.01) rozdil
mezi komponentou P2p u skupiny G a N, kdy skupina N dosahuje vyssi amplitudy. Opét se
ale potykdme s opacnym zjisténim na elektrod¢ P3, kde ma vyssi amplitudu P2p skupina G.
Stejné jako u lehkych tloh se opét vyskytuji pozdni posteriorni komponenty, kde je
statisticky vyznamny (p < 0.01) rozdil mezi skupinami G a N, kdy skupina N dosahuje vys$si
amplitudy. Je tudiz mozné, Ze rozpoznani absolutni numerické vzdalenosti predstavuje
pro déti ze skupiny N vyssi kognitivni zatéz. Toto zjiSténi opét potvrzuje prace Goueta (et
al., 2018), kdy pozdni posteriorni komponenty dosahovaly vyssi amplitudy u déti bez
ptedchoziho AAT tréninku. Bohuzel Gouet (tamtéZ) neposkytuje EEG data u déti pted
tréninkem a neni tak mozné zjistit, zdali ma AAT vliv na vySku amplitudy pozdnich

posteriornich komponent.

U tézkych uloh je interpretace vysledki vzhledem k poétu probandd velmi limitovana,
nicméné jsme od skupiny G nasbirali 298 triald a od skupiny N 215 triald, coZ by ptipadné
mohlo zajistit vyssi statistickou robustnost. Znovu se zde opakuji jevy jako u pfedchozi
urovné obtiznosti AAT. U komponenty N2 (na elektrodach P1 a P3, na elekrod¢ P4
nevyrazné) je opét vyssi amplituda (p < 0.01) u skupiny G. U komponenty P2p je amplituda
vyssiu skupiny N (p < 0.01) na elektrodach P4 a P6, ale opacné je tomu opét i elektrody P3.

Opét se vracime k problému s nizkym rozptylem inteligence vyzkumného souboru, nicméné
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Ize uvazovat i 0 vlivu lateralizace na komponentu P2p. Déle zde jiz neni patrna komponenta
N1, coz by odpovidalo velkému mnozstvi objektii v mnozing.

U stfedné tézké i1 tézké obtiznosti pak vizudlné miizeme porovnat rozlozeni aktivity
parietalniho a parieto-okcipitalniho kortexu pomoci skalpovych topografii v kapitole 9. 1.
Laicky se jevi, ze skupina G vykazuje aktivitu spiSe levostrann¢, pti¢emz skupina N vyrazné
bilateralné. Do dal$i analyzy by se hodilo statisticky porovnat a potvrdit tak zjisténi
Lussierové a Cantlonové (2017), kde na leve strané IPS vykazovali aktivitu spiSe dospéli (az

5x vice) oproti détem.

Z prezentovanych vysledku dale vyplyva, ze mezi probandy v obou skupinach nebyl nalezen
statisticky signifikantni rozdil v komponenté P2, kterd souvisi s vizualnim zpracovanim. Ta
se zpravidla objevovala 200 ms po prezentaci stimulu a u ubou skupin byla prakticky

totozna.

Z behavioralnich vysledkl jsme pracovali pouze s reakénim ¢asem, jelikoz vysledky S-B
testll je potieba vzhledem k vé€ku déti vnimat pouze orientacné. Navic mame nedostatek
zkuSenosti v praci s inteligen¢nim testem u déti. V ramci ziskaného reakéniho cCasu
nachazime jiz uvedenou vyraznou korelaci mezi délkou RT a obtiznosti tlohy u obou skupin,
kdy rozdil mezi skupinami (rozdil 160 ms, Cohen d -1.03, p < 0.003) pfispiva k jiz
nastinénému vztahu rychlosti nesymbolického numerického zpracovani s vykonem

V inteligen¢nim testu.

Piinos prace je v poskytnuti novych poznatkli o povaze rozdilu nesymbolického
numerického zpracovani u pfedskolnich déti z hlediska jejich naméfené inteligence.
Potvrzujeme zjisténi vlivu komponent N1, N2, P2p a pozdnich posteriornich komponent u
nesymbolického numerického zpracovani. Zaroven poukazujeme nejen na vliv maturace u
vSech zjisténych komponent, ale i rozdilu v jejich amplitudé a rychlosti nastupu jako
potencidlni indikator inteligence u predskolnich déti. Vysledky je vSak potieba brat
s ohledem na vyse uvedené limitace a dalsi vyzkumné Setfeni by se mélo pokusit tyto limity
odstranit. Zaroven se nabizi otazka vlivu AAT na schopnost diferenciace mezi mnoZinami

objektl a podobu pozdnich posteriornich komponent.
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11. Zavér

Disertacni prace s nazvem ,,Neurdlni korelaty aritmetickych funkci® se vénuje deskripci
vztahu mozkové aktivity s evolucné vyvinutymi kognitivnim mechanismy umoziiujici
nesymbolické zpracovani Cisla a zaroven tvoii sine qua non pro nasledné symbolické
zpracovani, tedy vcetné aritmetiky. Zminéné evolu¢né vyvinuté mechanismy jsou dva —
system sledovani objektu a aproximalni numericky systém. Po reSerSi literatury a ziskani
vyrazné vyzkumné evidence jsme ve vyzkumné ¢asti zvolili llohy zamétené na aproximalni
numericky systém. Ten piedstavuje stéZejni mechanismus pro rozvoj symbolické
matematiky a Cetné studie dokonce uvadi, ze jeho tréninkem dochazi k transferu do oblasti
symbolické matematiky.

Ziskané vysledky nasi prace poskytuji nové poznatky o povaze rozdilu nesymbolického
numerického zpracovani u predskolnich déti z hlediska jejich namétené inteligence. Zaroven
potvrzujeme soucasné paradigma vlivu komponent N1, N2, P2p a pozdnich posteriornich

komponent na nesymbolické numerické zpracovani.

129



12. Shrnuti

Teoreticka cast této prace se zabyvala numerickou kognici a nesymbolickym numerickym
zpracovanim. Predstavili jsme si historické hledisko a porovnali ho s modernim vyzkumem.
Identifikovali jsme si neuralni substrat, ktery dle reSerSe literatury umoziuje jedinci
nesymbolické numerické zpracovani, ale zdroven jsme pozornost vénovali 1 symbolickému
zpracovani a konkrétn€ potom aritmetice. Specificky jsme v teoretické ¢asti vymezili prostor
pro srovnani numerické kognice u dospélych a u déti. Stejné tomu bylo 1 Vv kapitolach
pojednavajicich o elektroencefalografii a studiich zalozenych na evokovanych potencidlech.
Vzhledem K pouzitym vizualnim stimulim jsme i kratce pojednali o vyvoji
vizuoprostorového zpracovani u déti.

V empirické Casti jsme posléze predstavili zvolenou metodologii vyzkumu, kde jsme
stanovili cil vyzkumu a postulovali celkem 9 vyzkumnych hypotéz. Dale jsme se vénovali
predstaveni designu experimentu. Velky prostor jsme vénovali tvorbé aproximalnich
aritmetickych uloh a posléze predstaveni Stanford-Binetova testu. V dalsi kapitole
empirické ¢asti jsme popsali kompletni postup zpracovani namétenych dat od jejich Cistént,
filtrace po tvorbu epoch. V kapitole Vysledky jsme postupné prezentovali zjisténi ziskané
analyzou EEG dat a v dalsi ¢asti jsme uvedli vysledky z behavioralnich dat. Ziskané
vysledky jsme nasledné intepretovali v diskuzi, kde jsme je porovnali se srovnatelnymi
studiemi a potvrdili tak vétSinu soucasnych paradigmat v této oblasti. Zaroven jsme ptispéli
vlastnimi zavéry, které naznacuji roli nastupu komponent (v ms) pro nesymbolické
numerické zpracovani a amplitudu téchto komponent (v nV) jako potencialni indikétor
inteligence u predSkolnich déti. Piesnéji pak zejména k rychlosti kognitivniho zpracovani,

ktera vykazuje vyznamnou korelaci s obecnym faktorem inteligence.
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