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Oduavodnéni

Pivodnim cilem této prace bylo ovéfeni propojeni mezi hudbou a aproximalnim
numerickym systémem za pomoci elektroencefalografie. Vzhledem ktomu, Zze
neuropsychologickd laboratot JihoCeské univerzity prochazela od podzimu piestavbou a
Z divodu standardnich podminek a odvedeni elektromagnetického Sumu bylo nutné méfeni
piesunout na jarni mésice. AvSak diky pandemii koronaviru COVID-19 nebylo mozné
V jarnich mésicich méfeni uskutecnit. Z téchto diivodu je tato prace pouze teoreticka, ale 1
pfes to si myslim, Ze pifinds$i velké mnoZzstvi dikazli o vlivu hudby na matematické

schopnosti, a tak i potencial pro dalsi vyzkumy.
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Abstrakt: Tato bakalafrska prace se zamétuje na popis spojeni mezi hudbou a numerozitou,
ktera souvisi s nesymbolickou matematikou. Zabyva se moznostmi, jakymi miize pisobit
ranny intenzivni hudebni trénink na matematické schopnosti, a to pfedevSim na aproximalni
numericky systém (ANS). Aproximdlni numericky systém se fadi mezi tfi zakladni
matematické systémy, které tvoii zdklad symbolické matematiky.

Kromé moznosti propojeni hudby a matematiky se prace vénuje i matematické uzkosti, ktera
matematickych schopnosti i u nadanych jedinct.

Tato prace predkladd nezpochybnitelné dikazy o tom, ze ma hudebni vycvik vliv na
matematické schopnosti a ze by mohl byt vyuzivan K tréninku aproximalniho numerického
systétmu a diky tomu zlepSovat matematicky vykon, potazmo redukovat matematickou
uzkost. OvSem hlavnim cilem prace neni pouze poskytnout dikazy o propojeni hudby a

matematiky, ale ma také slouzit jako podnét k dalsimu vyzkum.
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Abstract: This bachelor thesis focuses on a description of a connection between music and
numerosity which is related to non-symbolic mathematics. It deals with the possibilities of
how early intensive music training can affect mathematical skills, especially the approximal
numerical system (ANS). Approximal numerical system ranks among three basic
mathematical systems which form the basis of symbolic mathematics.

In addition to the possibilities of connecting music and mathematics, the bachelor thesis also
deals with mathematical anxiety which most often arises during the first contact with school
mathematics and significantly affects the development of mathematical skills in gifted
individuals.

This thesis presents indisputable evidence that music training has an effect on mathematical
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Uvod

Pti vysloveni slova matematika se i v dospélosti nékterym z nas vybavi pocity jako strach,
uzkost, nevolnost a mozna i ponizeni. S velkou pravdépodobnosti si vSichni ti, kdo tyto
pocity prozivali nebo praveé prozivaji, drzi od matematiky co nejvetsi odstup a snazi se ji za
kazdou cenu vyhnout. OvSem Upln¢ se to asi nikomu nepodaii, protoze at’ uz si to chceme
priznat, nebo ne, matematika hraje v zZivoté kazdého z nas velice dilezitou roli a setkdvame
se s ni nejen ve Skolnim prostiedi, ale 1 v béZzném Zivoté pti kazdodennich ¢innostech. Navic
jsou v moderni spole¢nosti na matematické schopnosti kladeny ¢im dal tim vétSi naroky
vyzkumim vime, Ze matematické schopnosti ovlivituji velikost pifijmu, zaméstnanost,
kariérni postup, a dokonce 1 zivotni spokojenost (Cigler, 2018).

Proto je alarmujici, Ze se sice zvySuji naroky na matematicky vykon, ale zaroven se vyuka
matematiky nijak vyrazné¢ nemodernizuje a mozna i diky tomu ptibyva stale vice zaku, ktefi
v matematice selhavaji. To dokazuje 1 zaveérecna zprava centra pro zjiStovani vysledkl
vzdélavani za rok 2017, ve které se ptimo uvadi, ze: ,, Od roku 2014 klesa cista neuspésnost
prvomaturantii u druhé povinné zkousky spolecné casti. Jednim z duvodu je postupné
klesajici podil maturantit volicich si matematiku.“ (CERMAT, 2018, s. 75). Avsak i zaci,
ktefi v matematice selhavaji mohou byt tieba i velice nadani, ale diky nespravné vyuce se
u nich postupné rozviji matematicka uzkost, kterd je ochromuje natolik, Ze nejsou schopni
podavat dobry vykon i pies to, ze maji urCité predpoklady.

Domnivam se, ze je velice dulezité hledat nové postupy a zpusoby vyuky matematiky, které
budou zaky motivovat, budou zaloZené na pochopeni, a ne na drilu a diky tomu postupné
citlivé rozvijet jejich predispozice. A aby k tomu mohlo dojit, musime porozumét tomu,
jakym zplsobem se matematické schopnosti utvareji, jaké kognitivni procesy jsou za né
zodpovédné a také jak miizeme podporovat jejich rozvoj. K tomu by mohli pomoci moderni
vyzkumy, které se zabyvaji aproximalnim numerickym systémem, jenZ je s nejveétsi
pravdépodobnosti vrozeny a tvoii zéklad pro rozvoj symbolické matematiky, s niz ma velké
mnozstvi zakl 1 dospélych jedincti problém. Timto zakladnim systémem se zabyva ¢im dal
vice studii (napt. Dehaene, 1999; Starkey, Spelke & Gelman, 1990; Xu & Spelke, 2000;
Lipton & Spelke, 2004; Barth et al., 2005, Plassova, 2019), které ptinaseji velice zajimavé
poznatky. Cilem této prace je propojit tyto poznatky o aproximalnim numerickém systému

a rozs$ifit je 0 mozné plisobeni hudby na tento systém. Mnoh¢ studie totiz dokazuji, Zze déti



a dospéli sranym a intenzivnim hudebnim vycvikem dosahuji lepSich akademickych
vysledkd, a to zejména v matematice (Schillenberg, 2005). Lze tedy pfepokladat, ze trénink

hry na hudebni nastroj zvySuje zakladni kognitivni schopnosti, véetné téch matematickych.
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1. Numerické schopnosti

1.1 Schopnosti, vlohy a dovednosti

Schopnosti, vlohy a dovednosti mize kazdy chépat trochu jinak, a protoze s témito pojmy
budeme v ramci této prace pomérné ¢asto operovat, povazuji za dulezité si je nejprve

ve stru¢nosti charakterizovat:

1. Dovednosti. Dovednost je podle Ritana (1964, s. 362) , viastnost, kterd umoziuje
provadeni nacvicené cinnosti. Neurofyziologicky ji odpovida soustava podminénych spojii.
Jedna se o ¢innosti, které délame automaticky a na néZ nemusime béhem jejich vykonavani
myslet (Plhdkova, 2003).

2. Vlohy. Vlohy miZzeme definovat jako vlastnosti nervového systému, které jsou zdédéné.
Tvofti predispozice pro nacvik nebo vykonavani urcitych ¢innosti. Vloha také urcuje, jakou
ma Clovék maximalni kapacitu pro danou ¢innost, a proto nemohou dva totozné vychovani
lidé dosdhnout v dané Cinnosti stejného vykonu. Jak jiz bylo nastinéno vyse, vlohy jsou
determinovany ptfedevsim geneticky, ale stejn¢ jako jiné dédicné vlastnosti se béhem Zivota
vyvijeji diky prostiedi, ve kterém jedinec vyrtsta (Ri¢an, 1964).

3. Schopnosti. Matematickymi schopnostmi se budeme zabyvat v nasledujici kapitole,
a proto zde uvadim jen kratkou definici podle Ri¢ana (1964, s. 364): ,, schopnosti rozumime

komplex vioh a dovednosti, které se uplatnuji pri vykondvani nebo nacviku dané cinnosti.

1.2 Matematicke schopnosti a dovednosti

Za matematické schopnosti povazujeme kognitivni a exekutivni slozky, které jsou
zodpovédné za provadéni matematickych operaci. Tyto schopnosti nejsou vzdy jen ryze
matematické, patii sem naptiklad i ¢asti pracovni paméti, které jsou zodpoveédné

za manipulaci s matematickymi ¢i vizualné-prostorovymi objekty. Oproti tomu dovednosti
Jjsou zavislé na uceni a ur€uji nam konkrétni uroven numerickych znalosti (Cigler, 2018).
Aby mohlo dojit ke spravnému vyvoji schopnosti, musi byt osvojovany postupné
matematiky velice dulezité, protoze zanedbani na urcitém stupni vede nejen k selhdni
V konkrétnim ucivu, ale i k problémim v osvojovani si uciva na stupni nasledujicim.

Problémy se samoziejmé kumuluji a zpiisobuji stale vétsi obtize (Cigler, 2018). Pro lepsi
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pochopeni si miizeme matematické schopnosti piedstavit jako dam, ktery k tomu, aby byl
stabilni, potfebuje pevné zaklady. Pokud je nema4, je velice nestabilni a v ptipadé, ze

se pokusime pfistavit dalsi patra, se zhrouti. Z tohoto divodu ndm mohou rané matematické
dovednosti, zejména zlomky a dé€leni, predikovat pozdéjsi zvladani stfedoskolského uciva
matematiky (Siegler et al., 2012).

V ramci osvojovani si numerickych schopnosti je dulezité védét, ze jejich vznik nezavisi

na vyvoji jazyka ani na kulturnich zkusenostech s ¢isly (Starkey, Spelke, & Gelman, 1990).
Dutikazem toho mohou byt naptiklad nevzdélani krej¢i z Libérie, kteti byli schopni méfit a
fesit jednoduché matematické problémy (Laeve, 1997) a afri¢ti obchodnici, kteti dokézali
bez matematického vzdélani pouzivat penize (Zaslavsky, 1973 in Starkey et al., 1990).
Ackoliv konvenéni proces pocitani zac¢ina kratce poté, co déti za¢nou mluvit a rychle se
rozviji, matematicky uvazovat jsou schopni jiz kojenci (Fuson & Hall, 1983 in Beam, 1998).
Toto tvrzeni podporuje napiiklad vyzkum, ve kterém bylo zjisténo, ze kojenci detekuji
Ciselnou shodu mezi objekty a zvuky (Starkey et al., 1990).

Vyvoj numerické kognice tedy zacina jiz v détstvi a dle Weita a kol. (2018, In Plassova
2019) mlzeme najit dva modely vyvoje numerické kognice. Prvni model popsali Dehaene
a Cohen (1991) a muizeme ho pojmenovat jako model trojiho kodu (orig. triple-code model),
na né&jZz navazuje Ctyifazovy model vyvoje numerické kognice (orig. four-step-
developmental model of numerical cognition), jehoz autory jsou von Aster a Shalev (2007).
Model trojiho kodu (viz obrazek €. 1), jak jiz ndzev naznacuje, se sklada ze tii druha kod,
a to konkrétné z verbalniho koédu, vizualniho kédu pro arabské Cislice a mentélni
reprezentace analogové magnitudy, pficemz v kazdém z téchto modelt probiha razné
numerické zpracovani. Napiiklad v ramci auditivniho verbalniho kodu probihd pocitani,
mentalni kalkulace a vybavovani aritmetickych fakti. Mnohociselné operace nebo
porovnavani rovnosti skupin ¢isel probihaji v ramci kodu pro zpracovani arabskych cislic.
AV rdmci reprezentace analogové magnitudy probiha zpracovani aproximalnich tloh (napft.
pokud porovndvame dvé sady tecek nebo kdyz se snazime odhadnout pocet prvkil

V mnozing).
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Subitacs

Piedverbilni systém
aritmetického uvaZovini

AR = B2, Hruby odhad
Reprezentace poétu

analogické
magnitudy
+

"Kéd pro vizudlni Zpracovani

zpracovini sluchového
arabskych &islic verbalniho kédu

Muohodetué
diselné
operace

Obrazek 1 Model trojiho kédu (Myers, 2015 In Plassova, 2019).

Na rozdil od modelu trojiho kodu je v ptipadé Ctyifazového modelu vyvoje numerické
kognice (viz tabulka ¢. 1) kladen o néco vétsi diraz na hierarchizaci kapacity pracovni
paméti, rychlost zpracovani a pozornost v pribéhu ¢asu. V tomto modelu se pracuje také
S pojmem kardinalita, coz je jeden z principl, kterym dit¢ musi porozumét proto, aby
dokézalo pochopit ¢islo. V podstaté tento princip znamena, Ze dit€ musi nejprve porozumet
tomu, jak pocitani souvisi s Cisly, a az poté je schopné pochopit, co to vlastné cislo je,
potazmo s nim dokéaze operovat. Aby k tomu mohlo dojit, tak: ,, dité musi porozumét tomu,
Ze pri pocitani je kazdé cislo generovano tak, zZe se pricte cislo 1 k predchozimu cislu. Tomu
se rika sukcesorni funkce (z angl. successore neboli nastupce). Tato funkce rika, zZe S (nN)=n

+ 1 (Plassova, 2019, s. 23).
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Tabulka 1 Ctyifiazovy model vyvoje numerické kognice (van Astern & Shalev, 2007 In Plassovd,

2019).
Kapacita kratkodobé paméti
Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4
Kognitivni Kardinalita Verbalni Systém Mentaki ¢iselna fada
reprezentace numericky arabskych inalni)
o systém ¢islic
. . L
. ee e pone ey +
* ¢ e njedna* , dvé* 0 10 100 1000 10000
L] L]
Slova Cislice
oznatujici-&isla
Mozkova Bi-parietalné Prefreritalng Bi-okcipitalné | Bi-parietalng
oblast evo
Slovni po¢itani; | Psani Aproximalni
Schopnost Vybavovani kalkulace; kalkulace; Aritmetické
aritmetickych Porovnavani piemysleni
fakti;
Kojenecky vék Predskolni vék | Skolni v&k Skolni v&k
P
Cas

1.3 Systémy vyuzivané pii praci s Cisly

V dospélosti vyuzivame ke zpracovani ¢isel dva systémy. Jednim z nich je ptiblizny odhad
mnozstvi (ANS) a druhym piesny vypocet (orig. exact number system — ENS). Lidé tedy
mohou stanovit pocet objekti pomoci odhadu, nebo pfesnym vypocétem (Castronovo &
Gobel, 2012). Pokud je nam napiiklad pfedloZena sada kulicek a naSim ukolem je urcit jejich
pocet, miizeme postupovat dvéma zplisoby: bud’ kulicky ptfesné spocitame, nebo jejich pocet
odhadneme.

Odhad zavisi na specialnim mechanismu, ktery je amodalni a neverbalni, na rozdil od ngj
pfesny vypocet vyzaduje koordinaci mezi jiz existujicimi schopnostmi odhadovani
numerozity s jazykem a zasadami vzajemné (orig. one-to-one) korespondence (Castronovo
& Gobel, 2012). Skutecnost, Ze k pfesnému pocitani potiebujeme znalost jazyka, nam
poukazuje na kulturni podminénost formalni matematiky, kterd se spoléha na schopnost
porozum&t a manipulovat se symboly. Diky tomu rozvoj formalnich matematickych
schopnosti nastava az pozdéji v Zivoté po ziskani znalosti symbolického Cisla a zabere roky
explicitni vyuky a déti 1 dospéli se v téchto formalnich kognitivnich schopnostech velice lisi
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(Geary, 1994). Naopak schopnost odhadnout pocet objektti je vrozena, sdilime ji s mnoha
zvitecimi druhy a je hluboce zakotenéna v nasi evolu¢ni a ontogenetické historii (Libertus,
Odic, & Halberda, 2012). Dukazem toho jsou kojenci, zvifata a lidé, ktefi nepouzivaji presna
symbolicka ¢isla, ale i1 tak experimenty a zkuSenosti z jejich bézného zivota naznacuji, ze
jsou schopni provést velice presny odhad (Xu, 2003).

Vétsina lidi je presvédcend o tom, Ze jsou matematické schopnosti zavislé vyhradné na
vzdélani, tento mylny dojem vyvraceji ve svém vyzkum Castronova a Gobel (2012), kteti se
zabyvali vlivem vzdé€lani na schopnost hrubého odhadu a presného vypoctu. Dokazali, ze
stupenit matematického vzd€lani neovliviiuje schopnost hrubého matematického odhadu,
avSak je velice dilezity pfi porovnavani symbolickych ¢isel, pfesném vypoctu a také pro

schopnost mapovat mezi symbolickymi a nesymbolickymi €isly.

1.4 Numerické schopnosti z pohledu neurologie a neuropsychologie

Tématem numerickych schopnosti z pohledu neurologie a neuropsychologie se zabyva
predev§im ,numerickd kognice’. Tato pomérné mladéd védecka disciplina ,, zkouma neuralni
mechanismy a souhrn mentalnich operaci, struktur a pochodu zajistujici symbolické

a nesymbolické zpracovani cisel a poctu u lidi a zvirat. Zaroven se numericka kognice venuje
vyvojovym specifikium téchto neurdlnich mechanismii a kognitivnich funkci z hlediska
ontogeneze a fylogeneze “ (Plassova, 2019, s. 12).

Jesteé nez tato védecka disciplina vznikla a odbornici se zacali systematicky zabyvat
uloZzenim matematickych schopnosti v mozku pomoci riznych neurozobrazovacich metod,
bylo mozné ke zkoumani vyuzivat lidi, ktefi méli z n¢jakého diivodu posSkozené kaldzni
téleso, které zajistuje komunikaci mezi hemisférami. Diky témto takzvanym split-brain
studiim bylo tedy moZzné sledovat rozdéleni numerickych schopnosti mozku i bez
specializovaného vybaveni. Bylo zjiSténo, Ze jsou ob& hemisféry schopny identifikovat
arabské Cislice a porovnat jejich velikost, ale k pojmenovani a aritmetickému vypoctu je
zapotiebi levé hemisféry (Gazzaniga & Smylie, 1984). Pti provadéni matematickych operaci
jsou tedy aktivni ob& hemisféry a ptevahu ziskava leva hemisféra aZ tehdy, kdy je potieba
pfesného vypoctu nebo pojmenovani Cislic. Toto tvrzeni pozdé€ji potvrdily i funkéni
zobrazovaci studie, kterych se Gcastnili lidé bez jakéhokoliv poSkozeni centralni nervové
soustavy, u nichZ byla potvrzena bilateralni aktivace béhem provadéni matematickych uloh

(Cohen & Dehaene, 1996). Diky neurozobrazovacim metodam se povedlo nejen potvrdit
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numerické operace a numerozitu. Pfesnéji byla odhalena oblast prefrontalniho kortexu, ktera
zajistuje vyssi numerické operace (Nieder & Dehaene, 2009), a oblast intraparietalniho
sulku pro numerozitu (Dehaene at al., 2003). OvSem diky néarocnosti a komplexnosti
matematickych operaci mizeme mozkovou aktivitu pfi jejich provadéni nalézt i v jinych
oblastech parietalniho laloku a v dal$ich kortikalnich ¢i subkortikalnich oblastech (Chou et
al., 2009 In Plassova, 2019).
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2. Nesymbolicka matematika — numerozita

V¢étSina lidé je bez ohledu na vek a kulturu schopna intuitivniho chapani Cisla, které je stejné
jako barva nebo pohyb zakladni vlastnosti naseho zivotniho prostiedi (Piazza et al., 2004)

a tvori zaklad, na némz jsou stavény vsSechny pozd¢ji ziskané matematické dovednosti
(Gilmore, McCarthy, & Spelke, 2007). I ptesto, nebo prave proto, ze je ¢islo nasi ptirozenou
soucasti, mizeme ho chéapat rizné a nejspi$ kazdy z nds si pod timto pojmem predstavi
trochu néco jiného. Tato prace se zabyva pfedevSim nesymbolickou matematikou, jejiz
zaklad tvofi neverbalni matematickd schopnost nazyvand numerozita, kterou miizeme
definovat jako abstraktni vlastnost mnoziny (Harvey et al., 2013), a zabyva se ji ¢im dal tim
vice vyzkumt, a to predevSim z toho divodu, ze je ve velice izkém spojeni s formalni
matematikou a hraje velice dllezitou roli v jejim osvojovani (Dehaene, 1992).

Numerozita velice tizce souvisi s pojmem ,mentalni magnituda® (orig. mental magnitude),
ktera ndm umoziuje uchopit mentalni koncept Cisla. Gallistel a Gelman (2000 cit podle
Samajova, 2018, s. 12) ve své praci uvadgji, Ze termin mentalni magnituda: ,, vyjadiuje
neuralni realizace urcité numerické hodnoty stimulujici mentalni reprezentaci prislusného
cisla. Konkrétné md magnituda charakter prirozeného Ccisla oznacujictho mnozZstvi
(kvantitu), které miize byt predmétem elementarnich matematickych operaci, tj. scitani,
odcitani, nasobeni a deéleni.“ Vyhodou oproti Cislu je u mentalni magnitudy jeji presnost
a specificnost. Ve srovnani s Cislem, na které miizeme nahlizet rizné a mize mit mnoho
podob (grafickou, lingvistickou nebo abstraktni), magnituda odkazuje pouze na numerickou
podobu ¢isla, s niz mizeme provadét aritmetické operace. Pro nasi praci je velice vyznamna
1 dalsi pfednost mentalni magnitudy, kterou je jeji psychologickéd adekvatnost, jiz dosahuje
diky tomu, Ze se vztahuje ke zpracovani matematickych informaci na mentalni Grovni

(Samajova, 2018).

2.1  Vrozenost a nezavislost nesymbolické matematiky na jazyce a

kultute

Dlouho dobu se predpokladalo, Ze numerické mysleni pfesahuje zvifeci moZnosti proto, Ze
je k nému potfebna znalost matematickych symbold a jazyka. Dnes uz vSak vime, ze lidé
sdileji se zvifaty stejny systém pro reprezentaci ¢isla jako jazykovée nezavislé veli¢iny, ktery

se objevuje jiz na pocatku vyvoje (Brannon, 2006). K tomuto zjisténi vedla fada experimentli
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provadénych na zvitatech (holubech, krysach, myvalech, fretkach, delfinech, opicich), které
dokazuji, ze zvifata maji numerické schopnosti nevyzadujici znalost matematickych
symbolii. Dokonce bylo diky témto experimentim prokézano, Ze se papousci a Simpanzi
mohou naucit parovat libovolné symboly s konkrétnimi veli¢inami a Ze jsou primati schopni
vnimat Gbytek a pfiristek objekti (Dehaene, 1999). Brannonova a Tarece (2000) ve svém
vyzkumu zjistili, ze jsou makakové schopni odlisit a sefadit vzestupné i sestupné podnéty na
zakladné jejich ¢iselné velikosti a také se ukazalo, ze zvitata neberou ¢iselnou hodnotu jako
posledni moznost pii zachazeni s objekty.

Stejné jako zvifata nemaji ani kojenci zadné zkuSenosti se symbolickou matematikou ani
schopnost jazyka, ptfesto i u nich miizeme pozorovat zdkladni numerické kompetence a diky
neurozobrazovacim metodam vime, ze jiz u velmi malych déti dochdzi k cerebralnimu
kodovani identity Cisel objekta (Izard, Dehaene-Lambertz, & Dehaene, 2008).

Dalsi skupinu, kterd nam muze dolozit vrozenost a nezavislost numerozity na jazyce
a kultute, tvoti lidé, ktefi neziji v ,,Ciselné kultuie* (Spaepen et al., 2011). Naptiklad ¢lenové
kmene Mondruku maji slovni oznaceni pouze pro ¢isla od jedné do péti a pfi porovnavani
dvou sad s vétsim poctem tecek (20 a 80) skorovali téméf totozné jako francouzsky mluvici

ucastnici kontrolni skupiny (Brannon, 2006).

2.2 Dva systémy nesymbolické numerické kognice

Schopnost reprezentace nesymbolickych hodnot spoc¢iva na dvou zakladnich kognitivnich
systémech, které¢ jsou zédkladem naSich bazéalnich numerickych intuici a tvoii jadro vice
sofistikovanéjSich pojmd, které jsou jedinecné lidské (Feigenson, Dehaene, & Spelke, 2004).
Tyto dva systémy vSak reprezentuji hodnoty kvalitativné odlisSnym zpiisobem (Piazza et al.,
2010). Paralelni systém individualizace (orig. object tracking system) kéduje numerickou
identitu jednotlivych polozek a aproximalnim numerickym systémem (ANS) koduje
aproximalni numerickou hodnotu (Hyde, 2011). O pifesné povaze téchto systémil se
diskutuje jiz vice nez sto let a stale neni jisté, jakym zptisobem jsou aktivovany. Nekteti
védci tvrdi, Ze pokud pracujeme s nesymbolickymi reprezentacemi mensimi neZ Ctyfi,
aktivuje se paralelni systém individualizace, a pokud s vétSimi neZ Ctyfi, je aktivni ANS
(Hyde, 2011). Prvnim, kdo nazorné demonstroval rozdil mezi odhadem malych (< 4)

a velkych (> 4) ¢isel byl Javson (1871), ktery pozadal subjekty o odhad poctu fazoli. Jejich
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odhad byl perfektni, pokud pocet objektli nepiekrocil Ctyti, a se stoupajicim poctem fazoli
rostla i chybovost.

Jak jiz bylo zminéno, i kojenci maji zakladni numerické schopnosti, a proto i u nich miizeme
tento fenomén pozorovat (Xu, 2003; Lipton & Spelke, 2004). Umistime-1i naptiklad do jedné
nadoby jeden kus jidla a do druhé dva kusy, kojenci za¢nou sahat do druhé nadoby. Stejné
tak je to i pfi porovnavani jednoho a dvou kust, dvou a tfi kust, kdy déti vzdy hledaji
v nadobé¢, ve které je vice jidla, az do okamziku, kdy pocet prekroci tii kusy, poté si nejsou
kojenci schopni vybrat (Feigenson & Carey, 2003). Zda se, Ze u kojenct se magickym
rozmezim stava jiz Cislo tfi, coz mize byt zpilisobeno postupnym vyvojem schopnosti
odhadu, ovSem presné to fict nelze, protoze nenti jisté, jak presné tyto dva systémy funguyji,
a néktefi védci se dokonce domnivaji, Ze se ANS uplatituje v celém ¢iselném rozsahu (Hyde,
2011).

S jistotou v8ak muzeme fici, Ze se oba tyto systém vyskytuji u dospélych, déti i zvitat a ze
nejsou dany ucenim ani kulturnim pfenosem, avSak ani jeden z té€chto systému nepodporuje

koncept zlomkti, druhych odmocnin, zépornych cisel ani pfesnych cisel, vSechny tyto

vvvvvv

2.3 Aproximalni numericky systém

U dospélych lidi, déti a dokonce i nékterych zvitecich druhli byla nalezena schopnost
odhadu, ktera se jevi jako soucast naSeho ontogenetického vyvoje a zaroven je povazovana
za intuitivni, protoze je velice rychla, automaticka a nepiistupna introspekci (Castronovo
& Gobel, 2012). A pravé tyto dovednosti rychlého odhadu a hrubého matematického
vypoctu se spoléhaji na aproximalni numericky systém, ktery tvoii ¢ast naseho SirSiho
¢iselného smyslu (Berch, 2005). Podle Dehaena (1999) se tento systém hrubého
matematického odhadu a vypoctu vyznacuje predevsim tim, Ze umoziiuje reprezentovat ¢islo
jako neptesnou mentalni veli¢inu.

Aproximalni numericky systém ma dvé zékladni slozky. Prvni je aproximalni aritmetika,
diky niz jsem schopni rychle odhadnout pocet objektl v redlném prostiedi bez pouZiti jazyka
a symboli, avSak pocet téchto objektli musi byt vétsi nez Ctyfi, jinak se aktivuji jiné korové
oblasti (Plassova, 2017). Aproximdlni aritmetika se uplatituje ve chvili, kdy chceme

napiiklad rychle odhadnout, kolik je na obrazku tecek, a slouzi jako zdklad pro vyvoj
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Spelke, 2010).

Druha slozka, kterou mtizeme pojmenovat jako senzitivita ANS vici numerické vzdalenosti
rozsahu (Plassova, 2017), nam umozituje mezi sebou porovnat dvé konstantni mnoziny.
Diky této slozce jsme schopni bez pocitani a ve velice kratkém Case zjistit, zda je na obrazku
vice modrych, nebo zelenych tecek, a to i pfi velice kratké prezentaci (Dehaene, 1992).
Ptednosti tohoto systému je predevsim rychlost odhadu, kterd se pohybuje v ramci desetin
vtefiny, ale znacnou vyhodou je 1 jeho relativné vysoka piesnost (Plassova, 2017).

Pokud bychom se chtéli na problém numerické kognice podivat z vyvojového hlediska,
zjistime, ze naptiklad podle Piagetovy teorie kognitivniho vyvoje ziskdvaji déti schopnost
mentalni reprezentace Cisel az kolem 6. roku Zivota (Plassova, 2017). Tuto teorii vSak
vyvraci nékteré moderngj$i studie, které nalezly zakladni numerické schopnosti
u ptedskolnich déti, a dokonce i u kojencu (napi. Starkey, Spelke & Gelman, 1990; Xu
& Spelke, 2000; Lipton & Spelke, 2004; Barth et al., 2005). Podle Liptonové a Spelkeové
(2004) se tyto numerické schopnosti déti postupné zpiesiuji a K nejvétsimu rozvoji dochazi
béhem kojeneckého veéku a v obdobi raného détstvi. Napiiklad 6mésicni kojenci potiebuji
K rozliSeni pomér 1:2, ale od 9 mésici jiz rozlisuji objekty v poméru 2:3.

Odhad a hruby matematicky vypocet neni samoziejmé¢ vzdy naprosto piesny a chybovost
ANS systematicky roste se zvysSujici se nesymbolickou cCiselnou hodnotou. I piestoze
chybovost roste, nema schopnost odhadu numerozity horni hranice. AvSak schopnost
rozliSovat dvé ¢iselné veli¢iny se fidi Weberovym zakonem, ktery fika, ze pokud se hodnota
cisel, které porovnavame, zvysuje, je potfeba tmérné vyssi rozdilnosti mezi témito Cisly,
aby zlstala rozliSovaci schopnost na konstantni urovni (Hyde, 2011). Zjednoduseng¢ 1ze fici,
7e je snazsi rozlisit pocet objekti, ktery je od sebe dale, nez ktery je k sob¢€ blize (napt. je
jednodussi rozeznat 6 vs. 19 teCek nez 6 vs. 8 te¢ek) (Buckley & Gillman, 1975).

Velky vliv na ANS ma zpiisob, jakym je vizualni podnét prezentovan. ZaleZi na vzdalenosti
mezi prvky, hustoté, barvé nebo jasu. Vlivu hustoty na ANS se ve své studii vénuje Anobile
a kol. (2016), ktery navrhl tfi odlisné procesy numerické percepce (viz obrazek €. 2) a zjistil,
ze kdyz je vysoka hustota prvki, intenzita smyslového vjemu nariistd druhou odmocninou

numerozity, nikoliv linearn¢é. Vyzkumu aproximalniho numerického systému se vénoval i
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Olmstead a Kuhlmeier (2015 In Plassova, 2019), ktefi dosli k zavéru, ze je velice dilezité,

jakym zpiisobem je plocha vizudlniho objektu mnoziny zabrana.

Three Regimes for Numerosity Perception
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Obrazek 2 Tri rezimy pro numerickou percepci (In Anobile, Cicchini, & Burr, 2016).
2.3.1 Intraparietalni brazda

Neurologové a neuropsychologové predpokladaji, Ze posteriorni parietalni kortex (PCC) je
dalezitou soucasti obvodu, které tvoti zédklady numerickych schopnosti u lidi. K tomuto
zéveru dosli diky zjiSténi, ze pacienti s parietdlnimi 1ézemi v této oblasti maji narusenou
schopnost ptistupu k hlub§imu vyznamu cisel. Velice zajimavé je, Ze v disledku posSkozeni
inferiorni parietalni oblasti ¢asto vznikaji potize s provadénim jednoduchych vypocth (napf.
2 + 4) nebo s rozdélovanim cisel (napf. co je mezi 3 a 5), avsak schopnost vyjmenovat
tabulku nasobeni, Cist a psat ¢isla zastava nenarusena (Jamie, Brannon, & Platt, 2012), coz

by mohlo naznacovat rozdéleni matematickych schopnosti do riiznych funkénich oblasti

mozku.

vvvvvv

brazdy neboli intraparietalniho sulku (IPS), kterou Dehaene (2003) popsal jako jednu

z nejvyznamnéjSich oblasti pro kognitivni funkce zajiStujici operace s nesymbolickym
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Cislem. Objev této oblasti, kterd se nachazi mezi inferiornim (IPL) a superiornim (SPL)
parietdlnim lalokem (Dehaene et al., 2003) znamenal obrovsky pokrok ve zmapovani oblasti
mozku, které jsou zodpovédné za numerické operace. Podle struktury a neurdlni aktivity
VvV této oblasti mizeme odvozovat individudlni rozdily v matematickych dovednostech
(Plassova, 2017).

K tomuto pfedpokladu vedlo ptedevsim zjisténi, ze pacienti s 1ézemi v oblasti IPS a jeho
blizkém okoli maji problémy se zdkladnimi matematickymi schopnostmi, jako je sc¢itani
(Feigenson et al., 2004). I u jinak normalné se vyvijejicich déti muze naruSeni tohoto
systému zplsobit vyvojovou dyskalkulii a vazné deficity v aritmetice, coZ potvrzuje
naptiklad 1 Price a kol. (2007), ktefi nasli hypoaktivitu v oblasti IPS u déti s dyskalkulii,
Které mély za tkol porovnavat ¢isla. 1 jiné studie déti s neurodevelopmentalnimi
a neurogenetickymi poruchami poukazuji na to, Ze matematické obtiZze mohou souviset
S poSkozenim v této oblasti (napt. Rykhlevskaia et al., 2009).

U zdravych jedincii je intraparietalni sulkus aktivni nejen pii porovnavani a odhadovani
nesymbolicky vyjadienych Cisel, jako jsou napiiklad velké mnoziny tecek (Piazza et al.,
2004), ale 1 pii jednoduchych symbolickych matematickych operacich, jako je scitani
odcitani nebo nasobeni, a je aktivovan i nau¢enymi symboly, jakymi mohou byt napiiklad
arabské Cislice, a numerickymi symboly ve sluchovych 1 vizudlnich modalitach, pficemz
mohou byt ¢isla vyhlaskovana i jednoduse vyslovena (Eger et al., 2003).

Je také zajimavé, ze pokud prezentujeme subjektu numerické symboly, nalezneme aktivitu
V pravé Casti parietalniho kortexu, a pokud prezentujeme objekty (napi. skupinu tecek),
nalezneme aktivitu v oblasti okcipitalné-temporalniho gyru. Obé€ tyto oblasti reaguji i na
zmény. Pokud dojde k n¢jaké zméné symboll, zaznamendvame aktivitu v pravé casti
parietalniho kortexu. V piipadé, ze dojde ke zméné objekti (napf. kdyz néjaké tecky
Z mnoziny ubydou), je aktivni okcipitalné-temporalni gyrus (Plassova, 2019)

Ve vyzkumu Plassové a kol. (2016) byl objeven zajimavy jev. Kdyz mély déti ve véku pét
az Sest let porovnavat dvé sady tecek v rizném poméru a byla jim pfi tom zaznamenavéana
mozkova aktivita, bylo zjisténo, Ze v piipadé narocnych tloh, v nichz se sady liSily pouze
malym poctem tecek, byl skute¢né aktivni intraparietalni sulkus, ovSem pifi provadéni
jednodussich uloh se aktivovala oblast ventralni ¢asti temporalniho laloku, kterd je
spojovana predev§im s vizudlnim zpracovanim. Je tedy velice pravdépodobné, Ze pii
aktivaci hraje velkou roli hustota a struktura vizualniho pole (Plassova, 2019). Mohlo by se

zdat, Ze aktivita ve ventrdlni ¢asti tempordlniho laloku slouzi jako ptfidavny systém
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aproximalniho numerického systému, avSak naptiklad Piazza (2010) tvrdi, Ze tato aktivita

souvisi s paralelnim systémem individuace.

2.3.2 Propojeni aproximalniho numerického systému a symbolické

matematiky

Aproximalni numericky systém je podle Fiase a kol. (2003) aktivni i béhem symbolickych
matematickych operaci. Studie ukazuji, Ze schopnost hrubého matematického odhadu
a vypoctu koreluje se symbolickymi matematickymi dovednostmi, coz dokazuje 1 zjisténi
DeWinda a Brannonové (2012), kteti nalezli propojeni mezi ostrosti ANS u déti a dospélych
jedinct s vysledky ve standardizovanych matematickych testech a také poznamenali, Ze diky
zjisténé ostrosti ANS u predSkolakti mizeme predikovat pozdéjsi symbolicky matematicky
vykon.

Nejenze spolu aproximdlni numericky systém a symbolické matematické dovednosti
koreluji, ale vyzkum Parka a Brannonové (2013) dokazuje, Ze diky tréninku ANS dochazi
ke zlepseni symbolického scitani a odcitani. V ramci jejich studie se béhem 6-10 sezeni
opakovaného tréninku nesymbolické ptiblizné aritmetiky vyrazné zlepsil vykon probanda
v symbolické aritmetice. Toto zlepSeni piesahovalo i kontrolni skupiny, z nichz jedna byla
pasivni a dalsi dvé trénovaly zlepSeni svych symbolickych matematickych aritmetickych
dovednosti. Tento vyzkum nabizi feSeni v podob¢ tréninku ANS pro dospélé¢ a Skolaky, kteti
bojuji s matematikou, a také pro predskolaky, ktefi jsou ohrozeni nizkou numerickou
kompetenci.

Excituji rizné hypotézy, které zduraznuji dilezitost a zptisob vyuziti ANS nejen ve Skolnim
prostiedi. Tyto hypotézy se vzajemné dopliuji a podavaji nam celkovy obraz o tom, jak ANS
podporuje formalni matematiku. Podle 1. hypotézy aproximalni numericky systém tvofi
zaklad pro ziskani symbolickych numerickych dovednosti (Gilmore et al., 2007). Podle 2.
hypotézy je napomocny pii provadeéni a vyhodnocovani aritmetickych operaci. To znamena,
ze studenti s dobrym odhadem jsou schopni snadno ovéfovat a odmitat chybné vysledky
aritmetickych operaci, zatimco studenti s méné piesnym odhadem se musi spoléhat na
naucené aritmetické strategie, a tak si nemuseji v§Simnout chyby. Navic také presnéjsi ANS
miiZze pomoci pochopit studentim vztah mezi ¢isly (Gilmore, McCarthy, & Spelke, 2010).
3. hypotéza varuje, Ze horsi piesnost reprezentaci ANS muize vést ke sniZzeni zapojeni do

aktivit souvisejicich s pocty, coz mize vyustit ve zvySeni matematické uzkosti a sniZeni
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matematickych schopnosti (Maloney, Ansari, & Fugelsang, 2011). Podle téchto hypotéz
mize byt aproximalni numericky systém kriticky pro porozuméni transformacim

v numerickém prostoru, ale také pro rozvoj sebeduvéry a vztahu k matematice.
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3. Matematicka uzkost

Az dvé tretiny dospélych Ameri¢ant pocituji hlubokou nenavist k matematice a strach z ni
(Rossnan, 2006). Strach jako takovy neni z evolu¢niho hlediska ni¢im nebezpecnym,

ale pravé naopak slouzi k tomu, aby nas varoval pied nebezpecim a dal nam tak moznost se
na n¢j vcéas pripravit (DeBecker, 1998). Ovsem velky problém nastdva ve chvili, kdy je
strach natolik intenzivni, ze néas ohrozuje vice nez samotné nebezpeCi (Stranskd &
Pancochova, 2000). A praveé na tomto nezdravém strachu, ktery ma vSak jasnou pfi¢inou a
jehoZz zdrojem jsou podnéty z redlného svéta, je vybudovana uzkost, jejiz pti¢ina se nachazi
Vv oblasti mySlenkové (Honzak, 1995). Dalo by se fici, ze uzkost je ,,strach z ni¢eho* (Hartl
& Hartlova, 2000). Richardson a Suinn (1972) definuji matematickou tzkost jako pocit
paniky, bezmoci, ochrnuti a mentalni dezorganizaci, jez zasahuji do manipulace s Cisly

a feSeni matematickych tkoll v Siroké skale béznych zivotnich 1 akademickych situaci.

Ve vétSiné ptipadil je matematicka uzkost hluboce zakotfenénad a nejcastéji ji iniciuje jiz prvni
zkuSenost s institucionalni matematikou, kterou negativn¢ ovlivituje neadekvatni ptistup
nékterych uciteld i spoluzaka (Rossnan, 2006). Tim, Ze se déti setkavaji s matematickou
uzkosti ve velmi nizkém véku, dochazi k naruSeni vyvoje jejich osobnosti, coz mizeme mit
velice negativni nasledky, jako je vyhybani se vysokoskolskému studiu, které klade vysoké
naroky na matematické schopnosti, nebo také odmitani zaméstnani, jez vyzaduje Casté

pouzivani matematiky (Ashcraft, 2002).

3.1 Vznik matematické uzkosti

To, jakym zplsobem se z bézného vyhybani matematice mize vyvinout velice zavazna
matematickd uzkost, vysvétlil Shore (2005). Podle n& vSe zafind zdkem, ktery je
pfesvédCeny o své neschopnosti feSit matematické ulohy. Tento zdk se s nejveEtsi
pravdépodobnosti za¢ne vyhybat hodindm matematiky, a pokud to neni mozné, vynaklada
Vv téchto hodinach co nejmensi usili, coz vede k naruSeni vyvoje matematickych dovednosti.
Obtiznost latky se neustale stupiiuje, ale Zak neni schopen naro¢néjsi latku pochopit, protoze
ma znacné mezery v latce predchozi, diky tomu za¢ne v hodinach napadné selhavat a dojde
Kk rozvoji matematické tzkosti, jez se muze rozvinout v trvaly blok, ktery vsak nelze
odstranit pouze podporou v roding, ale zakovi musi pomoci piedevsim ucitel tim, ze mu doda

potiebnou davéru.
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Myslim si, ze témét kazdy zna ten pocit, kdy pani ucitelka hledd ve svém seznamu zéka,
kterého by vyvolala k tabuli, aby ji Sel vypocitat n¢jaky ptiklad. Curtain—Phillipova (1999,
In Rossnan, 2006) upozornila na to, ze k tomuto pocitu dochézi vlivem nevhodnych postupii
vyuzivanych v tradi¢ni vyuce matematiky, a proto se rozhodla pojmenovat tfi hlavni
praktiky, vedouci krozvoji matematické uzkosti. Jsou jimi vnucend autorita, vefejné
vystupovani a Casovy limit. Pokud by tedy vyuka matematiky probihala v bezpe¢ném

a povzbuzujicim prostiedi, nemuselo by k rozvoji matematické tizkosti viibec dojit.

3.2 Jak tzkost ovliviiuje matematicky vykon

Pii feSeni matematickych tkolli vyuzivame kromé celé¢ tady dalSich kognitivnich
mechanismu predevs§im pracovni pamét’ (Ashcraft & Krause, 2007), ktera je Casto sttedem
vyzkuml zaméfujicich se na matematické schopnosti. Ukéazalo se vSak, Ze matematicka
uzkost radikaln¢€ sniZzuje kapacitu pracovni paméti do té miry, ze i1 jedinci s dobrymi
matematickymi schopnostmi podéavaji velice nizky vykon pfi feSeni matematickych kol
(Beilock & Carr, 2005). Ke snizeni kapacity pracovni paméti dochazi z toho diivodu, Ze
misto zaméteni pozornosti na feSeni problému se dany jedinec snazi vypotadat s uzkostnymi
mySslenkami, které zahlcuji jeho pracovni pamét’ (Ashcraft & Krause, 2007).

Z toho plyne, Ze v matematice mohou kvili matematické uzkosti selhdvat i lid¢, ktefi maji
veskeré predispozice k tomu byt v matematice uspéSni. Pravé z tohoto divodu je velice
dualezité se zaméfit na faktory, které by mohly vést ke snizeni matematické izkosti. Kromé
zmény nevhodnych piistupti, které popsala Curtain—Phillipova (1999 In Rossnan, 2006), by
ke snizeni matematické uzkosti méla vést i schopnost metakognice, kterou muzeme
definovat jako ,,mysleni o mysleni®. Leggova a Locker (2009) totiz pii svém vyzkumu
zjistili, Ze 1idé schopni metakognice vykazuji niz8§i miru matematické tizkosti a také jsou

sebevédomé;jsi a rychlejsi pii feSeni matematickych tloh.

3.3 Vyzkumy zabyvajici se matematickou uzkosti

V nedavné dobé bylo realizovdno mnoho vyzkumd, které se zabyvaly vlivem afektivnich
aspekti na proces uceni. Védci dosli v ramci téchto vyzkumi k zavéru, Ze afektivni aspekty
hraji velice dilezitou roli v procesu vyuky a u¢eni matematiky a ze nékteré tyto aspekty jsou

velice hluboce zakotenéné a je velmi narocné je odstranit (Goméz—Chacon, 2000).
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I kdyz v ramci této problematiky existuje pomérné€ velké mnozstvi studii, jen malo z nich se
vénuje vysokoskolskym studentim. Patfi sem naptiklad Hunsleyho (1987) studie, ve které¢
zkoumal miru matematické uzkosti u studentd psychologie. Pozadal tyto studenty, aby pred
zkouskou ze statistiky odpovédéli na nékolik otdzek zamétfenych na jejich pocity z této
zkousky. Ptal se jich, jestli si mysli, ze u zkousky uspéji, jak dobte se ptipravovali, jak je pro
n¢ tato zkouska dulezité a jak velkou tzkost v dany moment pocituji. Vysledky ukazaly, ze
studenti s vysokou mirou matematické tuzkosti ocekavali Spatnou znamku, citili se
nepfipraveni, prikladali zna¢nou diilezitost vysledku z dané zkousky a vykazovali vysokou
uroven aktualni Uzkosti. Nakonec tito jedinci ziskali horS§i zndmky neZ studenti, ktefi
matematickou uzkosti netrpéli.

Na skutecnost, Ze matematicka uzkost ovliviiuje vykon vysokoskolskych studenti, ptisly
i Nufiez—Pefova, Suarez—Pellicionova a Bonova (2013), které si béhem vedeni kurzu
,,Research Design‘ v§imly, ze ma mnoho vysokoSkolskych studenti velké potize pfi
dosahovani pozadovanych vzdélavacich cili. Diky tomuto problému se rozhodly zkoumat,
zda mé matematicka uzkost a negativni postoj k matematice vliv na akademické vysledky
vysokoSkolskych studenti. Béhem studie bylo zjisténo, ze nizky matematicky vykon
studenti souvisel s matematickou uzkosti a negativnim postojem k matematice. Studenti,
ktefi kurzem ,, Research Design‘ neprosli, vykazovali vyssi Groven matematické tizkosti,
kurz uspesné absolvovali.

Z obou téchto vyzkumil je patrné, ze se matematicka uzkost neprojevuje pouze u zaka
zékladnich a stfednich skol, ale ze se muze projevit i u vysokoskolskych studenti, a to

I U pfedméti, které se na prvni pohled nemusi jevit jako matematicky naroc¢né.
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4. Hudba

Hudba je pro ¢lovéka velice dulezita, protoze hraje vyznamnou roli v emo¢nim, socialnim
a kognitivnim vyvoji (Trehub, 2003). Kromé toho je pfirozenou lidskou ¢innosti, kterd je
jedinecna tim, ze pouze lidé dokéazi hudbu skladat, hrat na hudebni nastroje, a to i ve
skupinach (Koelsch, 2009). Avsak i pfesto, Zze je hudba naSi pfirozenou soucasti a je
kognitivnich vyzev, kterou mize lidska mysl podstoupit. Produkce hudby vyzaduje presné
nacasovani n€kolika hierarchicky uspotadanych akci a také pfesnou kontrolu nad produkei
intervalu ténu (vyskou tonu), realizovanou pomoci riiznych efektorti podle pouzitého
nastroje (Zatorre, Chen & Penhune, 2007). Tim padem se pti produkci hudby s velkou
pravdépodobnosti zapojuji vSechny kognitivni procesy zahrnujici percepci, uceni, pamet,
emoce 1 pocitani (Koelsch, 2006).

Vyzkum hudby hraje v psychologii z historického hlediska velice vyznamnou roli. S hudbou
se operovalo téméf v kazdém hlavnim teoretickém sméru psychologie a byla zkoumana za
pomoci ruznych metod. Zkoumani hudby se vénuje napiiklad gestalt psychologie,
psychologie zpracovani informaci a poznavani, psychologie emoci a také neurovédy.
Hlavnim smérem, ktery se hudbou zabyva je kognitivni psychologie, ktera zduraznuje vliv
znalosti na vnimani. Podle tohoto pfistupu je prezentovany stimul interpretovan za pomoci
znalosti (které jsou nékdy také oznaCovany jako schémata) ziskanymi na zaklad¢ ptechozich
zkuSenosti. V piipad¢ hudby zahrnuji tato schémata naptiklad typické rytmické vzory a také
vzory vysky tonu. Krytmu a vySce se prizplisobi vnimani informaci, coz usnadiuje
organizaci zvuku do vzorci a generuje ocekavani pro budouci udalosti. Kromé psychologie
projevuji zvySeny zajem o hudby i jiné obory, mezi néz patéi napiiklad informatika,
lingvistika, sociologie, biologie a filosofie. Naopak obory, které se tradi¢n¢ zabyvaji hudbou
prokazaly v posledni dobé zvySeny zajem o porozuméni psychickym procestim, které jsou
zakladem hudebniho chovani (Krumhansl, 2000).

Vseobecné existuji v soucasné dobé t¥i hlavni ptistupy, které vysvétluji proces, jakym
ziskavame hudebni znalosti. Prvnim je vyvojovy piistup, ktery se zamétuje na predispozice
ke zpracovani hudby u kojenctli. Druhy pfistup zkouma u¢inky hudebniho tréninku a tieti se
zabyva zkoumanim kulturnich odli$nosti v hudbé (Krumhansl, 2000).

Diky vyzkumtim byly objeveny zakladni dovednosti, které jsou pro hru na hudebni nastroj

nezbytné. Patii mezi n€ ¢teni za pomoci zraku, sluchové a fyzické dovednosti, schopnost
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efektivné generovat a vyuzivat mentalni reprezentace, intonovat a udrzovat rytmus
(McPherson, Davidson, & Evans, 2016).

hudebniho vycviku. Béhem feSeni rtiznych hudebnich problémtl si osvojuji mentélni
strategie, které jsou jedine¢né a lze je ziskat pouze pii feSeni hudebnich problémt a v jinych
oblastech uceni si je osvojit nelze (McPherson, Davidson, & Evans, 2016). To, jakym
zpusobem ovliviiuji tyto mentalni strategie rozvoj dovednosti zkoumal McPherson (2005),
ktery se zamétoval na rizné ukoly naptiklad ¢teni not, hrani z paméti, hrani podle sluchu a
improvizaci. Zjistil, ze déti, které podavaly lepsi vykony vyuZzivaly u¢innéjsi strategie pii
feSeni hudebnich problémt a také byly vytrvalejsi pfi zdokonalovéani svych schopnosti.
Nejlepsi strategii pro hru podle sluchu byl holisticky piistup. V piipadé€ ¢teni not za pomoci
notovy zapis a jeho uskali) a az poté zacaly hrat. Tyto déti také vénovaly po dobu celého
hrani svoji pozornost hledani riznych piekazek, sledovani notového zdznamu a hodnoceni
svého vykonu za uc¢elem opravy chyb.

Rytmus a vyska tonu tvofi dvé primarni dimenze hudby. Oba tyto jevy jsou velice zajimaveé
pro psychologické zkoumani, protoZe to jsou jednoduché a dobte definované jednotky, které
spole¢né vytvareji velmi sloZité a rozmanité vzorce. Rytmické i vyskové struktury vyuzivaji
subdivize (pododdéleni) dimenzi které mohou byt vyjadieny jako jednoduché poméry trvani
a frekvence. Tyto poméry maji psychologicky zaklad, ktery se odrazi v notovém zapisu, ale
samotné vystoupeni se od jednoduchych pomért systematicky lisi. Akcent, metrum
(metrické méfeni), ton a harmonie jsou vnimany hierarchicky. Posluchaci koduji

a zapamatovavaji si sekvence trvani a vysek jako celé vzorky. Kazda skladba se sklada ze
shrnuti interakci mezi rytmem a vyskou tonu a jejich popisem jako kognitivnich reprezentaci
na vysoké trovni (Krumhansl, 2000).

Vnimani hudby zavisi nejen na mnoha kulturné podminénych faktorech, ale je omezeno
vlastnostmi auditorniho systému, coz nejlépe charakterizuje vySka tonu. Nase vnimani
hudby je ovliviiovadno tim, jak auditorni systém koduje a uchovava informace. A prave vyska
tonu je jednim z hlavnich rozmért, diky kterym se zvuk v hudebnim dile méni. Vyska tonu
je percepéni korelace periodicity zvuki. Jak mizeme vidét na obrazku €. 3, periodické zvuky

maji tvar signalu, ktery se v ¢ase neustale opakuje.
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Obrazek 3 Ukdazka kiivky. Pribéh se opakuje kazdych 2,27 sm, coz je perioda (In McDermott
& Oxenham, 2008).

Periodické zvuky maji obvykle harmonicka spektra, jejichz frekvence jsou nasobky spolecné
zékladni frekvence (F0). FO oznacuje dobu potiebnou k opakovani tvaru viny. Nemusi byt
vSak nejvyznamnéjsi frekvenci zvuku, a dokonce nemusi byt ani pfitomna. Ackoliv vétSina
hlasii a nastroji produkuje velice vyraznou FO, mnoho zatizeni pro prehravani zvuka nema
reproduktory schopné reprodukce nizké frekvence, a tak FO neni pii poslechu pfitomna.
Mechanismus vysky tonu musi urcit, zda je tvar signalu zvuku periodicky a s jakou periodou
(McDermott & Oxeham, 2008).

Pti vyzkumu vlivu hry na hudebni nastroj se ukazalo, ze je velice dilezity ranny hudebni
vycvik. VSeobecné v hudbé plati pravidlo ,,Cim diive, tim [épe®. V praxi vSak existuji rizné
typy nastrojii, které vyzaduji urcitou urovné fyzické a mentéalni vyzréalosti. V ptipadé
klavesovych nastroji se idealni v&€k pro zacatek tréninku pohybuje okolo dvou let. U
strunnych nastrojii se tato vékova hranice o néco posouva a idedlnim vékem pro zacatek
hudebniho vycviku jsou minimaln¢ tii roky, a to pifedevs§im z diivodu dostate¢né fyzické
ptipravenosti, protoZe ke hie na strunné nastroje jsou potiebné dostate¢né dlouhé prsty. Aby
dosahovaly dobrych vykoni, mély by déti zacinat hrat na dechové nastroje vV pozdéjSim
véku. Pro tyto néstroje je velice podstatnd schopnost ovladani dechu, kterou déti ziskavaji

kolem Sestého az sedmého roku (McPherson, Davidson, & Evans, 2016).
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4.1 Hudba a mozek

Pii hrani na hudebni néstroj dochazi k velmi zajimavé interakci mezi motorickym
a zvukovym systémem. Kazdy cileny pohyb hudebnika hrajiciho na né¢jaky hudebni nastroj
totiz produkuje zvuk, ktery ovliviiuje vSechny nasledujici akce vedouci k pozoruhodné
smyslové-motorické souhfe (viz obrazek ¢. 4). Hrani na hudebni nastroj je tak slozité
predevSim kvili tomu, ze pfi ném muzikant vyuzivd nejméné tfi zakladni motorické
kontrolni funkce, mezi néz patii nacasovani, fazeni a prostorova organizace pohybu.
Zatimco presné nacasovani pohybu souvisi s rytmem, fazeni a prostorové aspekty pohybu

se tykaji hrani jednotlivych not (Zatorre et al., 2007).

Motor cortex Premotor cortex

Superior temporal

gyrus/auditory
cortex

Frontal cortex

Premotor cortex
(ventral)

Obrazek 4 Sluchove-motoricka interakce behem hrani na
hudebni nastroj (In Zatorre, Chen, & Penhune, 2007).
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4.1.1 Hudba a jeji vliv na strukturu mozku

Lidé se oproti n€kterym druhiim zvifat rodi pouze s ur€itym rdmcem neuronové sité, ktera
se postupné utvari diky zkuSenostem, a proto je mozné, ze pokud dlouhodob¢ a intenzivné
vykonavame urcitou ¢innost, nd$ mozek se ptrizptisobi jejim pozadavkim (Eagleman, 2017).
Lze tedy ptedpokladat, ze urcité oblasti mozku hudebniki, ktefi si prosli ranym a velmi
intenzivnim hudebnim vycvikem, budou vykazovat urcité strukturadlni zmény oproti
ne-hudebniktim. Diky t€émto zménam se u dospélych hudebnikd mohou projevovat jedine¢né
dovednosti, k nimz patii naptiklad schopnost zapamatovat si dlouhé a komplexni bimanualni
prstové sekvence, prelozit hudebni symboly do motorickych sekvenci béhem ¢teni pomoci
zraku a vnimat vysku a spravnost tonu. Nékteti hudebnici maji i schopnost identifikovat ton
bez ptitomnosti referencniho tonu, tato schopnost se nazyva absolutni sluch (Schlaug, 2001),
ovSem ve vét§in¢ vyzkumi se pracuje s hudebniky, ktetfi maji takzvany relativni sluch (orig.
relative pitch), ktery umoznuje rozeznat vzajemné vztahy tonu (intervaly), zapamatovat si
melodii a od absolutniho sluchu se lisi 1 tim, Ze se v riizné rozvinutosti nachazi témér

u kazdého ¢lovéka a da se cvicit (Foster & Zatorre, 2009).

Tématem vlivu hudby na strukturu mozku se zabyvd pomérné mladéd disciplina s nazvem
,neurokognice hudby’ (orig. neurocognition of music), ktera zahrnuje Siroké pole
biopsychologickych vyzkumi od zkoumani psychoakustiky a neurdlniho koédovani hudby
az po zkoumani mozkovych funkci, které tvoti zéklad pro kognici a emoce béhem percepce
a produkce vysoce komplexni hudby (Zatorre & Peretz, 2003 In Koelsch, 2006). Pro ucely
této prace jsou podstatné predevsim ty neurofyziologické a neurozobrazovaci studie, které
dokazuji, ze hlavnimi oblastmi mozku vykazujicimi urcité strukturalni piizptsobeni se hie
na hudebni néstroj jsou kalozni téleso, motoricka kiira a mozecek. Tyto oblasti a jejich
zmény blize popisuje ve svém vyzkumu Schlaug (2001), ze kterého budu v nasledujicich

nekolika odstavcich Cerpat:

Kalozni teleso

Kaldzni téleso se diky tomu, Ze hraje velice vyznamnou roli v interhemisférické integraci
a komunikaci, stalo dalezitym objektem zkoumani studii, které se zabyvaji mozkovou
asymetrii a interhemisférickou vyménou. Kromé toho bylo také prokézano, Ze funkéni
a mozna 1 strukturalni zrani kaldézniho télesa sahd aZ do pozdniho détstvi ¢i adolescence.

A pravé z téchto dvou dlivodu se zrodil pfedpoklad, Ze by rany a intenzivni hudebni vycvik
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bimanualnich komplexnich prstovych sekvenci, ktery klade vysoké naroky na zrychleni
interhemisférické vymény, mohl vést ke strukturalnim zménam v oblasti kaldézniho télesa.
Tento predpoklad potvrzuje Schlaugovo (2001) zjisténi, ze hudebnici s ranym hudebnim
vycvikem (pfed sedmym rokem Zzivota) maji zvétSenou piedni polovinu kaldézniho télesa,
ato ve srovnani s ne-hudebniky, ale i hudebniky, kteti na hudebni nastroj zacali hrat po

sedmém roce Zivota.

Motoricka kira

Za strukturdlni zmény v oblasti primarni motorické kiry hudebnikd je Zz nejvéEtsi
pravdépodobnosti  zodpovédny kazdodenni velice naro¢ny trénink komplexnich
bimanuélnich prstovych sekvenci, ke kterému dochéazelo jiz v kritickém obdobi vyvoje
mozku (prvnich 10. let zivota ditéte). Kromé zvétSeného objemu Sedé hmoty v motorické
ke byla ve vyzkumu nalezena u hrac¢l na klavir i zmenSend hemisféricka asymetrie, ktera
souvisi pfedevsim s lateralitou. Neni vSak jisté, zda se profesionalni hraci s touto zmenSenou
asymetrii narodili a pravé diky ni se jim podatilo dosdhnout takovych vysledki, nebo k tomu

doslo v diisledku intenzivniho tréninku hry na klavir, ktery vyzaduje soucinnost obou rukou.

Mozecek

I kdyz mozecek zahrnuje pouze desetinu z celkového objemu mozku, pocet nervovych
bun¢k nachazejicich se v jeho klfe piesahuje celkovy pocet bun¢k mozkové kury asi
ctytikrat. Diky zminéné hojnosti neuront a jedine¢nym spojenim s mozkem a michou hraje
mozecek velkou roli v motorickém uceni, ale i1 v jinych kognitivnich tlohach. Pravé proto
1ze v mozecku po dlouhodobé a intenzivni motorické aktivité¢ pozorovat mikrostrukturalni
zmény jako ndrlst hustoty synapsi, gliovych bunék a kapilar.

Tim, ze hraje mozecek velice dilezitou roli v koordinaci pohybu a nacasovani sekvencnich
pohybti, dochdzi k jeho strukturdlnim zméndm v dasledku hry na hudebni nastroj. Pokud
napiiklad porovnidme objem mozecku u muzi hudebnikii a ne-hudebnikl, zjistime, ze

hudebnici s ranym tréninkem maji asi o 5 % vétsi objem mozecku.
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Kromé vySe zminénych oblasti byla dal§i pozitivni korelace se statutem hudebnika
pozorovana v senzomotorické oblasti, premotorické oblasti, superiorni parietdlni oblasti
a bilateraln¢ v inferiornim temporalnim gyru, levém Heschlové gyru a v levém inferiornim
frontalnim guru. Jak lze vidét na grafu €. 1, objem Sedé hmoty v té€chto oblastech je nejveétsi
u profesiondlnich hudebnik, stfedni u amatérskych hudebnikli a nejmensi u ne-hudebniki

(Gaser & Schlaug, 2003).

Graf 1 Rozdily v objemu Sedé hmoty mezi profesiondlnimi hudebniky, amatérskymi hudebniky a ne-
hudebniky ve trech vybranych regionech. Regionalni rozdily v levém precentrdlnim gyru (PrecG L),
levém Heschlove gyru (HG L) a pravé superiorni parietdlni kiire (SPC R) (In Gaser & Schlaug,
2003).
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Jak jiz bylo zminéno, numerozita je spojovana piedevsim s oblasti IPS (Dehaene et al. 2003)
a proto by se mohlo zdat, Ze vySe popsané oblasti mozku z neuropsychologického hlediska
S numerozitou nesouviseji. OvSem pravé diky komplexnosti matematiky i hry na hudebni
nastroj spolu tyto dvé narocné schopnosti nemuseji souviset piimo, ale i pfesto se mohou
vzajemn¢ podporovat. Navic se vSechny tyto studie zabyvaly pouze strukturalnimi zménami
v mozku na zdklad¢ hry na hudebni néstroj, nikoliv v§ak propojenim hudebnich

a matematickych systémi.

Mezi vyzkumy dokazujici nepifimé propojeni hudby a matematiky patii naptiklad studie
Schmithorsta a Hollanda (2004), v niz byla nalezena zvysSend aktivace v levé prefrontalni
kafe hudebnikii. A prévé tato zvySena aktivace naznaCuje souvislost mezi hudebnim
tréninkem a lep$im vykonem sémantické pracovni paméti, kterd umozinuje hudebniktim Iépe
a rychleji se rozhodovat pii feSeni konfliktl. Naptiklad obratni pianisté musi byt schopni
kvazi-okamzité zjistit, zda jich leva ruka hraje v souladu s pravou, ¢i nikoliv, a houslisté

musi odhalit a korigovat extrémné malé odchylky ve vySce tonu, aby udrzeli spravnou
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intonaci. Autofi této studie predpokladaji, ze praveé tyto schopnosti jsou velice uzite¢né i pii
feSeni konfliktd, ke kterym dochézi pii matematickém vypoctu, kdy jsou hudebnici schopni
oproti ne-hudebnikiim v kratkém case odhalit nespravny vysledek a rychle ho opravit.
Ovsem pokud predpokladame, Zze hudebni trénink pasobi na zlepSeni matematickych
schopnosti ptimo, bude k tomu dochazet s nejvétsi pravdépodobnosti diky zlepseni jednoho
¢i vice ze tii zékladnich matematickych systémtl, ke kterym patii aproximalni numericky
systém, paralelni systém individualizace a systém pro reprezentaci geometrickych tvart,
hudebnimu tréninku mizeme pozorovat nejmarkantnéjsi strukturalni zmény.

Timto ptfedpokladem se zabyvala jako jedna z méla Spelkeova (2008), ktera se snazila zjistit,
zda intenzivni trénink hry na hudebni néastroj u déti a adolescentii souvisi s vétSim rozvojem
tf zakladnich matematickych systémii. Zjistila, ze d¢ti a adolescenti s intenzivnim hudebnim
tréninkem meli lepsi vysledky nez déti a adolescenti s zadnym ¢i nizkym hudebnim
tréninkem v detekci geometrickych vlastnosti, rozpoznavani numerické vzdalenosti a také
maji lepsi prostorové usporadani a odhad. Kromé zlepSeni matematickych schopnosti byla
ve vyzkumu nalezena souvislost hudebniho tréninku sIQ, akademickym vykonem,
socialnimi a ekonomickymi faktory.

Tato prace se zabyva ptfedevSim vlivem hudebniho tréninku na aproximalni numericky
systém, avSak pfimo timto tématem se doposud nikdo nezbyval. Pokud bychom tedy chtéli
dikazy o tomto propojeni, mizeme Cerpat napiiklad z fMRI studie Fostera a Zatrreho
(2009), ktefi nalezli aktivaci v oblasti intraparietalniho sulku (viz obrazek ¢. 5) u hudebnikt

S relativnim sluchem.

Obrazek 5 Aktivace IPS pri transpozici vysoce narocnych
zvukovych informaci (In Foster & Zatrre, 2009)
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Témto hudebniklim byla pusténa originalni a upravend melodie (viz obrazek ¢. 6) a oni méli
posoudit, zda jsou tyto dvé melodie shodné ¢i odlisné. Na zaklad¢ tohoto zjisténi autoii
studie piedpokladaji, ze oblast IPS podporuje obecnou kapacitu pro transformaci

a porovnavani systematicky propojenych vlastnosti stimul

a MELODY - ORIGINAL
f RO {

] i

b TRANSPOSED MELODY - SAME
A H ﬁ“ i " i

el - r
Obrazek 6 Ukdzka (a) originalni a (b) transponované

melodie (In Foster & Zatrre, 2009).

Kromeé této studie vSak existuji i jiné, které dokazuji aktivaci v oblasti IPS pfi poslechu
frazované nenativni hudby (Nan et al., 2008), spontanni hudebni tvorbé (Limb & Braun,

2008) a také pti imaginaci hudebniho vystoupeni (Langheim et al., 2001).
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5. Propojeni hudby a matematiky

Neni pochyb o tom, Ze hra na hudebni néstroj i matematické operace na vysoké trovni
stimuluji aktivitu mozku. Otazkou vsak je, zda spolu tyto dvé velice naro¢né schopnosti
souviseji, a pokud ano, tak jakym zptisobem.

Touto slozitou otazkou se zabyvali filozofové, pedagogové a védci jiz od dob Pythagora,
avSak az souCasny pokrok v moderni technologii mapovani mozku spolu s vétSim

pochopenim jeho fungovani ptinesly nadé€ji na jeji vyfeseni (Cranmore & Tunks, 2015).

5.1 Dva pohledy na propojeni hudby a matematiky

Existuji dvé hlavni teorie, které naznacuji, jakym zptisobem by hudebni trénink mohl vést
ke zlepSeni matematickych schopnosti: teorie nervovych spojeni a teorie blizkého prenosu
(Hetland, 2000). Neuralni teorii, ktera poukazuje na vztah mezi hudbou a matematickymi
schopnostmi z neurologického hlediska, jsem se blize zabyvala v pfedchozi kapitole, a proto
se ji zde jiz nebudu vice vénovat a ptejdu rovnou k teorii blizkého pienosu. Tato teorie je
postavena na propojeni mezi kognitivnimi aspekty hudby a matematiky prostfednictvim
sdilenych kognitivnich dovednosti. Proto se uc¢eni, ke kterému dochazi béhem vyuky hudby,
miiZe pienést na jiné, naptiklad matematické ukoly (Crnéec, Wilson, & Prior, 2006).

Mezi dalsi teorie, které se zabyvaji spojenim hudby a matematiky, patii i teorie Cranmora
a Tunksové (2015), ktera tika, Ze hudebni vycvik mlze podporovat ptirozenou tvorivost,
feSeni probléml a rozmanitost mysleni, které jsou nezbytné pro studium matematiky,
zejména pro algebru. Dovednosti potfebné k dekddovani notového zaznamu se mohou sladit
s dovednostmi pro feseni algebraickych rovnic a odhodlani potiebné k opakovanému
procvicovani hudebnich pasazi by mohlo vytvofit potiebnou pracovni etiku, nezbytnou pro

dokoncenti slozitych matematickych problémd.

5.2 Vyzkumy potvrzujici spojeni hudby a matematiky

Existuje cel4 fada riiznych studii, které potvrzuji vztah mezi hudbou a matematikou. Cerpat
vSak muzeme 1 ze situaci bézného Zivota hudebnikli. Napifiklad Bambergerova a Diessa

(2003) zjistili, ze studenti hudby, kteti méli za ukol slozit polostrukturovanou melodickou
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skladbu pomoci specidlniho softwaru, spontanné vyuzivali pfi kompozici matematické
principy, které zahrnovaly pomér, podil, zlomky a nésobky.

V této praci vSak hraje vétsi roli nez samotné propojeni hudby a matematiky ptredpoklad, ze
hudebni vycvik podporuje matematické schopnosti, coz naptiklad podporuje i Shorova
(2010), ktera zjistila, ze byvali ¢lenové stfedoSkolskych sborti a orchestrGi si béhem
nasledujiciho studia vedli v matematice Iépe nez studenti, kteti do sboru ani do orchestru
nedochazeli. Tento vysledek byl jesté vyraznéjsi u déti z nizkoptijmovych rodin. Déle také
poznamenala, Ze individualni soukromé hudebni lekce pomahaji détem rozvijet vyssi uroven
pozornosti k detailim, které se mohou pienaset mimo hudebni prostiedi. K tomuto nartstu
pozornosti dochézi v disledku stale se zvysujicich pozadavkil na hudebni vykon a diky tomu
dochazi k rozvoji kognitivnich dovednosti v jazyce 1 matematice. Rany hudebni trénink
podporuje také kapacitu nervovych drah, které jsou dilezité nejen pro hudebni vykon, ale
pro vSechny oblasti kognitivniho vyvoje.

Podobné vysledky jako Shorova (2010) nalezl i1 Kinney (2008), ktery ve statnich testech
administrovanych v Sestétm a osmém rocniku objevil propojeni mezi lepSim vysledkem
a Clenstvim ve sboru/orchestru. Zajimavé bylo, Ze v testu skorovali nejlépe studenti, ktefi
hrali na instrumentalni hudebni nastroj, a mezi studenty navstévujicimi sbor a ne-hudebniky
nebyl nalezen signifikantni rozdil.

Dalsim, kdo potvrdil ptedpoklad, ze hudebni trénink zlepSuje vykon v matematickych
testech, byla Helmrichova (2010). Do jejiho vyzkumu se zapojilo vice jak 6000 studentt,
ktefi se ucastnili hodnoceni Maryland Algebra / Data Analysis High School Assessment.
Studenti byli pro ucely vyzkumu rozdéleni do t¥i skupin. Prvni skupina se skladala z ¢lenti
orchestru, druhou skupinu tvorili studenti, ktefi dochézeli do sboru a do tfeti skupiny byli
zatazeni ne-hudebnici. Stejné tak jako v Kinneyho (2008) studii bylo zjisténo, Ze studenti
s hudebnim vycvikem ptekonali ne-hudebniky a instrumentélni hudebnici ptekonali své
sborové protéjSky. Primérnd mira UspéSnosti instrumentalnich hudebnikii byla 90,62,
zatimco studenti se sborovym tréninkem méli primérnou uspéSnost 81,51. Skupina studentii
bez hudebniho dosahla v priméru Gspésnosti 75,03.

Vsechny tyto studie (Kinney, 2008; Helmrich, 2010; Shore 2010) dokazuji korelaci mezi
matematickymi schopnostmi a hudebnim vycvikem. Zadn4 z nich viak jasné neidentifikuje
pfi¢inu jejich néalezu a také existuje mnoho matoucich a nejasnych prvkd, které brani
jednozna¢nému potvrzeni kauzality (Cranmore & Tunks, 2015).

Helmrichovéa (2010) také varuje, Ze do korelace mezi hudbou a matematikou muize zasahovat
spousta intervenujicich proménnych. Konkrétn€¢ poznamenal, Ze vysoce motivovani
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studenti, ktefi ptirozené¢ disponuji vétsim akademickym talentem, vnimaji hudebni kurzy
jako aktivitu, ktera by mohla vést ke zpestieni vyuky a k dal§imu rozsifeni obzort, coz
naznacuje, ze se jejich vlastni vnitini motivace projevuje i v jinych oblastech.

Je zjevné, Ze otdzka tykajici se propojeni hudby a matematiky neni jesté stale zodpovézena.
Védci, kteti véti ve spojeni, tvrdi, ze by se hudba méla vyuzivat pfi vyuce matematiky, a
podporuji zvysSené zapojeni hudebnich programii do hodin. Jini tvrdi, Ze by hudba méla
slouzit pfedevs$im k vlastni potiebé a neméla by byt vyuzivana jako pomucka ke zlepSeni
vykonnosti v jinych pfedmétech (Cranmore, & Tunks, 2015).

Myslim si, Ze zajimavy pohled na toto téma zprostiedkovali Cranmorova a Tunks (2015),
ktefi se ve svém vyzkumu ptali studentd stiednich Skol, zda si mysli, ze mé& hudba vliv na
matematické schopnosti, a jakym zpisobem k tomuto nazoru dospéli. Celkem se studie
zucastnilo 24 studentt, z nich 14 vnimalo spojeni mezi matematickym vykonem a hudbou
a pét si nebylo jistych. Studenti, ktefi propojeni vnimali, zdGvodiiovali sviij ndzor
propojenim kognitivnich aspektll matematiky a hudby, neurdlnim propojenim oblasti
aktivnich jak pfi hrani, tak pfi matematickych operacich anebo neoficidlnimi dikazy
hudebniki, ktefi jsou Gspésni v matematice. P&t student nevidélo zadné propojeni a sviij
nazor podpofilo nejCastéji tvrzenim, ze hudba a matematika jsou dvé nesouvisejici pole.
Velice zajimavé bylo 1 zjiSténi, ze skupinu, kterda véfila v propojeni, tvorili predevsim

hudebnici a studenti, ktefi spojeni popirali, byli nejcastéji matematici.
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6. Interdisciplindrni vyuka matematiky

Duikazy jasné ukazuji, Ze tradi¢ni metody vyuky matematiky nejsou pro studenty vhodné
(Hiebert, 1999) a to z toho divodu, ze spoc€ivaji v pfifazeni stejného problému kazdému
studentovi, vykladu za pomoci uéebnic, naléhani na jeden zpuisob feseni problému

a zanedbavani porozuméni (Furner & Berman, 2005). Pravé diky témto metodam je
soucasny zpusob vyuky neefektivni, protoze nedokaze oslovit vSechny studenty a uspokojit
jejich potieby, a tak brani nékterym studentim ve vyuziti jejich dovednosti a schopnosti
(Scott, 2005), coz vede nejen ke zhorSenému vykonu, ale i k rozvoji matematické izkosti
(Furner & Berman, 2005).

Naproti tomu vyuka matematiky vyuzivajici i¢innych didaktickych strategii, s cilem rozvijet
abstraktni porozuméni diky aktivitim zaméfenym na feSeni problému za pomoci modelu,
simulaci, objevovani, vyzev a her ma potencial ke zlepSeni vysledki, a tak i ke snizeni
matematickée uzkosti (Tobias, 1998). Toto tvrzeni podporuji i Ellis a Fouts (2001), kteti veti,
ze interdisciplinarni vzd€lavani muZze nejen zlepSit matematické uvaZzovani a motivaci
K uceni, ale také poskytuje prilezitost nahlizen na problém z riznych perspektiv a pomaha

pii propojovani novych a jiz existujicich znalosti.

6.1 Integrace hudby do vyuky matematiky

Jedou z metod alternativni vyuky je integrace uméni do hodin matematiky. A je to pravé
hudba, jez je idealni formou uméni, které Ize pii vyuce matematiky vyuzit. Spojeni mezi
hudbou a matematikou je velice bohaté a zahrnuje melodii, rytmus, intervaly, stupnice,
harmonii,ladéni a intonaci. VSechny tyto hudebni pojmy souviseji s matematickymi
koncepty, jako jsou numerické vztahy, cela ¢isla, logaritmy, aritmetické operace, obsahové
oblasti algebry, pravdépodobnosti, trigonometrie a geometrie (Beer, 1998).

An, Capratova a Tilman (2013) provedly vyzkum, ve kterém zkoumaly, jakym zpiisobem
ovlivni matematické schopnosti integrace hudby do hodin matematiky. U¢itelé pfi tomto
experimentu vyuzivali béhem deseti hodin matematiky rizné hudebni aktivity véetné zpévu,
hrani na zvonky, klavesy a dalsi perkusni néstroje. Vysledkem tohoto vyzkumu bylo zjistént,
ze integrace hudby do vyuky matematiky pomahala studentlim aplikovat jejich nove ziskané
hudebni znalosti pfi pochopeni matematickych pojmi a zlepSeni dovednosti matematického

uvazovani, zaroven také povzbuzuje studenty k vytvateni jejich vlastnich slovnich problému
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a pomaha jim aplikovat matematické koncepty ziskané prostiednictvim hudebné-
matematickych aktivit do jejich kazdodenniho Zivota. Tento vysledek ukazuje, Ze hudebni
integrace hodin matematiky pozitivn¢ ovlivnila matematické schopnosti studentd v téchto
oblastech.

Vzhledem k témto zjisténim je pro pedagogy a védce dulezité, aby pokracovali ve zkoumani
moznych souvislosti mezi matematikou a hudebnim tréninkem, zejména vzhledem k
obecnému vnimani, ze hudba ovliviiuje matematické uceni, i kdyz ve skutecnosti jsou tyto
vlivy méné jasné. Je dulezité¢, aby ucitel¢é hudby i1 matematiky stavéli na moznych
souvislostech, coz je zplisob, jak prispét k celkovému tspésnému uceni studentd (Cranmore

& Tunks, 2015).
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7. VySetiteni mozku pomoci EEG

7.1 Elektroencefalografie

Elektroencefalografie (EEG) je elektrofyziologickd vySetiovaci metoda, kterd se vyuziva
zejména v neurologii a neuropsychologii. Jako prvni popsal EEG v roce 1875 Richard
Caton, ktery za pomoci galvanometru zaznamenal mozkové viny u opic a kralikd. Richard
Caton tak polozil zéklady pro némeckého fyziologa a psychiatra Hanse Bergera, ktery jako
prvni provedl v roce 1924 EEG vysetieni u ¢loveka a tim navazal na sviij predchozi vyzkum,
pii kterém u pst detekoval dva typy mozkové Cinnosti, a snazil se zjistit, zda je mozné najit
podobné mozkové viny i u lidi (Orel & Prochazka, 2017).

V nasledujicim odstavci bych se rdda vénovala tomu, k ¢emu elektroencefalografie slouzi
a jakym zplisobem funguje. EEG slouzi k zaznamenavani bioelektrickych potencialt, které
vznikaji pii jakékoliv aktivité mozku a jejichz zdrojem jsou neurony a astrocyty. Astrocyty
jsou nejvétsimi z neurogliovych bunék. Gliové bunky maji velkou skalu funkci a slouzi
piedevsim jako podpora pro neurony (Trojan, 2003), ovSem soucasné vyzkumy ukazuji, Ze
se 1 astrocyty aktivné podileji na synaptickém ptenosu (Dallérac, Chever,& Rouach, 2013).
Neurony jsou nervové buiiky, které jsou schopné piijmout, vést, zpracovat a odpoveédét na
specifické signaly. Kdyz dojde k aktivaci neurontd, dochazi ke zmén¢ jejich napéti a diky
tomu vznikaji obrazy bioelektrickych mozkovych rytma. Tyto rytmy maji riznou frekvenci,
Ktera je zavisla na véku a vigilité, ale mize se také ménit pii onemocnéni mozku nebo
u systémovych onemocnéni (Kanovsky, 2019).

Pristroj, na kterém se elektroenecefalografické vySetfeni provadi, se nazyva
elektroencefalograf a zdznam mozkovych rytmt je elektroencefalogram (Kanovsky, 2019).
K samotnému snimani bioelektrickych potencialt se nejcastéji vyuzivaji skalpové elektrody,
které se umist'uji na povrch hlavy. Pfi vySetfovani hlubokych mozkovych struktur je vSak
potieba vyuzit jehlovych zanofenych elektrod (Seidl, 2015).

EEG ma samoziejmeé spoustu vyhod, ale mé 1 jednu hlavni a pomérné vyznamnou nevyhodu,
a to velkou citlivost na artefakty, které se projevuji jako chyby v zdznamu a vznikaji

napiiklad pohybem o¢i, svalovym napétim nebo pocenim (Kulist'ak, 2011).
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7.2 Elektricka aktivita mozku

Jak jsem jiz zminovala vyse, elektrickd aktivita mozku se snima pomoci elektrod, které jsou
nejCastéji umisténé na povrchu hlavy. Je dulezité si uvédomit, ze se mozkova aktivita
Vv prubehu détstvi a dospivani vyviji, a proto nelze na zaznam ziskany od ditéte pohlizet
stejn¢ jako na elektroencefalogram dospélého ¢lovéka (Orel & Prochazka, 2017).

Pti elektroencefalografii se elektricka aktivita zaznamendva pomoci elektroencefalografu do
podoby potencidlovych vin, které¢ poprvé védei identifikovali a popsali ve tficatych

a ctyticatych letech 20. stoleti (Eagleman, 2017).

7.2.1 Zékladni EEG rytmy

Alfa rytmus

Alfa rytmus se fadi k nejzdkladnéjsSim EEG rytmiim a u dospélého €lovéka se jeho frekvence
pohybuje mezi 8-13 Hz (osm az ¢trnact vin za sekundu). Projevuje se v klidovém stavu pfi
zavienych oc¢ich, prevazuje nejvic nad parietookcipitilnimi oblastmi. Obvykld amplituda alfa
rytmu je do 50 pV a pii otevieni o¢i dojde k poklesu alfa amlitudy neboli k takzvanému alfa

atenuacni reakci, po zavieni o¢i dochazi opét k naristu amplitudy (Kanovsky, 2019).

Beta rytmus

Beta rytmus patii mezi hlavni rytmy mozkové aktivity zdravého dospélého ¢loveéka v bdélém
stavu. Frekvence beta rytmu je mezi 12,5-13 Hz, obvykle s amplitudou 2-20 pV. Nejcéastéji
se vyskytuje v precentralni a frontalni ¢asti mozku (Orel & Prochazka, 2017). Dale mizeme
beta rytmus délit na pomalou betu s frekvenci 12,5-16 Hz, betu s frekvenci 16,5-20 Hz

a vysokou betu, jejiz frekvence je 20,5-28 Hz (Rangaswamy et al., 2002 In Plassova, 2019).
Dale muzeme také vyclenit aktivitu B2 o frekvenci 22-30 Hz, ktera se vyskytuje pfi
psychofyzickém nabuzeni, naptiklad pfi strachu, izkosti nebo pfi proZivani starosti.

Théta rytmus
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Frekvence théta rytmu je 4-8 Hz pfi relativné nizké amplitudé 5 az 25 mikrovoltd. Za
normalnich okolnosti se u zdravého clovéka vyskytuje nad spankovymi oblastmi. Zcela
bézné se vyskytuje théta aktivita v grafech u déti a také pti mékkém spanku a pii
hyperventilaci. Pokud jsou théta vlny pfitomny jindy, miZze to naznacCovat patologii

(Kanovsky, 2019).

Delta rytmus

Delta rytmus ma nejnizsi frekvenci od 0,5-3,5 Hz. Normalné se vyskytuje stejné jako théta
rytmus u déti v hlubokém spanku a také pfi hyperventilaci. Pokud delta rytmus

zaznamename u dospélého Clovéka v bd€lém stavu, jedna se vzdy o patologii (Kanovsky,

2019).

betaviny  ANARAAMMANMN W AAMAANAA N WANAAS

afaviny NNV NANAAAANNM VAN

i R AVAVE 2 'ATAAVAV AW
S /\/\/\/\/\

0 Cas (v sekundach) 1

——

Obrazek 7 zakladni mozkove viny (In Orel & Prochazka, 2017).

44



7.3 Praktické provedeni EEG vySetieni

Pro EEG vysetfeni je velice podstatné, aby se pacient co nejméné hybal, a tak byly
minimalizované svalové artefakty, z tohoto diivodu se provadi vysetieni nejCastéji vsedé
nebo vleze. Na hlavé ma prilozené skalpové elektrody, které jsou pfipojené na standardnich
mistech podle mezinarodniho 10-20 EEG systému (viz obrazek ¢. 8). Pro to, aby byly
potencidly z povrchu hlavy kvalitné sniméany, je zapotfebi dobry kontakt elektrod
s povrchem hlavy a také vodivy gel. Je také dulezité, aby byly elektrody na hlavé spravné
rozmisténé a mély mezi sebou stejné vzdalenosti, coz zajiStuje specidlni Cepice (Orel &
Prochazka, 2017)

Kazda elektroda ma na sobé pismeno a €islici. Jak 1ze vidét na obrazku €. 8, pismena nam
urcuji umisténi elektrody (F = frontalni; C = centrdlni; P = parietalni; T= temporalni;
O = okcipitalni). Licha ¢isla nam oznacuji elektrody umisténé nad levou mozkovou

hemisféru a sudé nad pravou (Kanovsky, 2019).

Cz Vertex

Nasion

=0
/s

Inion

Obrazek 8 Systéem 10-20 (In Kanovsky, 2019).
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INION

Obrazek 9 Rozmisténi elektrod na povrchu hlavy (In Kanovsky, 2019).

7.4 Evokovane¢ potencialy

Evokovany potencial (orig. event related potencial — ERP) je odpovédi nervové soustavy na
urcitou stimulaci receptorti. Predstavuje tedy méfitelnou zménu elektrického napéti
v nervové tkani (Kanovsky & Dufek, 2000). Nervovy systém mizeme stimulovat
jakymkoliv zplisobem a existuje velice mnoho podnétd, na které reaguje evokovanou
odpovédi (Kanovsky & Dufek, 2000). Stimuly mizeme z hlediska plisobeni délit na
endogenni a exogenni. Endogenni stimuly vznikaji vnitfnimi udalostmi a podminkami,
exogenni stimuly jsou reakci mozku na specifické vnéjsi podnéty (Orel & Prochazka, 2017).
Déle muzeme také evokované potencialy dé€lit na zrakové (VEP), sluchové (BAEP, AEP),
somatosenzorické (SEP), motorické (MEP) a kognitivni (Kulistak, 2019). Pro kazdy typ
evokovaného potencidlu se vyuziva jiny druh stimulace. Ve své praci budu pracovat
s kognitivnimi evokovanymi potencidly, a proto se o ostatnich zplisobech stimulace zminim
jen kratce.

K pozorovani zrakovych (vizualnich) evokovanych potencidlli se vyuzivd monokularni
zrakova stimulace, a to bud’ za pomoci Sachovnici na monitoru pfi fixaci kiiZe, nebo
zableskl. Jako nejvice relevantni je u zrakovych evokovanych potencialit vina P100 —
latence odpovédi na dany stimul je kolem 100 ms. Ke snimani sluchovych evokovanych

potencialti se vyuziva rychlého opakovani zvuku a oblast snimani je ve vertexu (vrchol
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klenby lebe¢ni). Somatosenzorické evokované potencialy se ziskdvaji opakovanim
elektrického impulzu stimulujiciho periferni nervy a motorické evokované potencidly se
ziskéavaji pomoci magnetické transkranialni stimulace (Orel & Prochéazka, 2017).

Hlavnim ptedpokladem pro registraci evokovanych potenciali je odpovidajici vybaveni,
které musi obsahovat: ,,stimulator odpovidajici dané modalite, registracni elektrody,
diferencni predzesilovac a odpovidajici pristroj, umoznujici dalsi zesileni, zpriumérneni

a zobrazeni signalu* (Kanovsky & Dufek, 2000, s. 20).

7.4.1 Kognitivni evokované potencidly

Kognitivni evokované potencialy se vyskytuji pii zpracovani kognitivnich uloh. Lze je
vyvolat zrakovymi, sluchovymi 1 kombinovanymi podnéty (Slavickova, Brunovsky,
& Mohr, 2010), avSak nejcastéji se vyuzivaji praveé senzorické podnéty, u nichz sledujeme
latenci odpovédi (Seidl, 2015).

Pti méfeni kognitivni odezvy se nejcasteji vyskytuje vina P300, CNV, N400, P600, MMN
a dalsi (Slavickova et al., 2010). VIina P300 (n¢kdy také nazyvand P3) je jedinym
standardizovanym neurofyziologickym nastrojem k hodnoceni kognitivnich funkci
(Kanovsky, 2019) a snejvétsi pravdépodobnosti piedstavuje zachyceni a rozpoznani

néjakého objektu a jeho zatazeni do urcitych souvislosti (Kanovsky & Dufek, 2000).

Vizualni kognitivni evokované potencialy

Vizudlni kognitivni evokované potencidly vznikaji vizudlni stimulaci korovych oblasti
mozku a K jejich vySetfovani se standardné vyuziva vilna P3, jejiz generatory byly nalezeny
v kortikalnich strukturach frontalniho, temporalniho, parietalniho laloku a také v thalamu.

Nejcastéji se pii zjistovani komponenty P3 vyuziva odball paradigmatu. Subjektim jsou
V jeho nejjednodussi formé prezentovany dva vizualni podnéty, jeden z nich je vzdy
vzacnéjsi (tercovy) a druhy Casty (standardni). Toto paradigma lze uzit bud’ v aktivni, nebo
Vv pasivni formé. Pii pasivni formé je ukolem vySetfovaného pouze sledovat vizudlné
prezentované podnéty, pfi aktivni variant€ musi podnéty v duchu pocitat a/nebo je oznacit
napiiklad stlacenim spinace. Latence viny P3 je zavisla pfedevsim na obtiZnosti tkolu, ale

nejcastéji se pohybuje kolem 400550 ms (Kanofsky & Dufek, 2000).
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Kromé nejvyraznéjsi viny P3 obsahuje vizualni ERP i jiné. Jako nejvyznamnéjsi pro
nesymbolické zpracovani nalezla Plassova (2019) komponenty N1 (N100), N2 (N200)
a P2p, které jsou i v jiné literatue spojovany s nesymbolickou matematikou a ¢iselnym

zpracovanim (Dehaene, 1996 in Plassova, 2019).
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8. Reakéni Cas

Nakonecny (1998, s. 171) definuje reakéni Cas jako ,,cas, ktery ubéhne od vystoupeni
podnétu k viemu (uvédomeni si tohoto podnetu) . Jde tady o dobu od registrace podnétu
k pocatku reakce (Sucha et al., 2013). Abychom podnét dokazali zaregistrovat, musi trvat
ur¢itou dobu. U béznych podnéti je potiebna doba pro vytvoreni vjemu piiblizné
0,2 sekundy a reakéni ¢as je u t&chto piipadi okolo 0,4-0,8 sekund (Sucha et al., 2013).
Kromé délky trvani podnétu hraje pii jeho registraci velkou roli 1 pozornost. Pokud je
naptiklad naSe pozornost zaméfena jinym smérem, dojde k prodlevé ve zpracovani podnétu
v mozku a diky tomu bude opoZzdéna i naSe reakce. AvSak i kdyZ méme zamétfenou
pozornost, objekt nezaregistrujeme, pokud nebude dostate¢né intenzivni. Intenzita potiebna
k reakci je u kazdého ¢loveéka jina a odviji se od horniho a dolniho pocitkového prahu.
V piipadé, ze dojde ke zméné podnétu, je reakéni doba tim kratsi, ¢im vétSi/vyraznéjsi zmeéna
nastala, a vSeobecné plati, ze pokud se zvySuje nizka intenzita, je reakéni Cas rychlejsi, nez
kdyZ se zvySuje vyssi intenzita podnétu (Linhart, 1981).

Mimo jiz zminéné €initele ovlivituje reakéni dobu i1 velké mnoZstvi jinych proménnych, mezi
néZ patii stav receptortl, aktudlni uroven aktivace, vztah objektu s pozadim, ale i pisobeni
emociogennich podnétii. Emociogennim podnétem se muze stat jakykoliv objekt, ke
kterému si dany clovek vytvori néjaky emociondlni vztah, ten mize byt negativni i pozitivni.
Reakce na tyto podnéty trva ve vétSiné piipadu krat$i dobu, vyjimku tvoii zvukové
prezentované emociogenni podnéty, u nichz se reakcni doba naopak prodluzuje (Nakonecny,
1998).

Reakéni Cas se vyuzivd piedevSim v diagnostice a pii raznych experimentech. Asi
nejznaméejsi metodou vyuzivajici reakéni ¢as je slovni asociacni experiment, ktery slouzi
k odhaleni nevédomych komplexti a vyuzivaji se pfi ném jiz zminéné zvukoveé prezentované

emociogenni podnéty (Linhart, 1981).

8.1 Reak¢ni ¢as a numerozita
Ke klasickym proménnym, které ovliviiuji dobu reakce, se pii praci s nesymbolickou

matematikou pfidavaji jesté dalsi. Reak¢ni ¢as pii porovnavani dvou abstraktnich Cislic

je ovliviiovan ptredevsim linearni vzdalenosti a absolutni velikosti téchto hodnot. Pokud
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se numerickd vzdalenost mezi dvéma hodnotami zvysuje, reakéni Cas klesa (lidé naptiklad
rychleji porovnaji dvé sady, z nichz jedna obsahuje dvé a druha devét tecek, nez sady, které
obsahuji dv¢ a pét tecek). V ptipadé, ze je numericka vzdéalenost konstantni, hraje hlavni roli

velikost abstraktné reprezentovanych &islic. Cim vétsi je hodnota, tim se reakéni ¢as zvySuje

(lidé jsou rychlejsi pfi porovnavani dvou a tii teek, nez Ctyt a péti tecek) (Brannon, 2006).
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9. Navrh vyzkumu

V této kapitole bych se rdada vénovala moznému provedeni vyzkumu numerozity
U hudebniki. Celéd tato prace navazuje na vyzkumy provedené na JihoCeské univerzité
v Ceskych Budgjovicich, kde se tématem neuralnich korelatii aritmetickych funkci zabyva
doktorka Plassova (2019), ktera se spole¢né se svymi studenty (napi. Kratochvilova, 2019;
Klempitova, 2019) snazi rozsitit poznatky o tomto tématu. Proto se mij navrh vyzkumu
bude opirat pfedevsim o jiz zminéné prace. Je nutné dodat, Ze tento navrh je jen ilustracni
a slouzi pouze k nastinéni zpiisobu, jakym by bylo mozné vyzkum provést, ale neni jedinym

moznym zpisobem.

9.1 Metodologie vyzkumu

9.1.1 Cil vyzkumu a vyzkumny problém

Z dtivodu, ze se tématem neuralnich korelatl aritmetickych funkci u hudebnikut jesté nikdo
nezabyval, mélo by byt hlavnim cilem vyzkumu rozsifeni znalosti o ANS, predevsim
potvrzeni, ¢i vyvraceni tvrzeni, ze hudba mize slouzit k tréninku zdkladnich matematickych
systému a tim podporovat matematické schopnosti.

Cilem takto provedené prace by tedy mohlo byt popsat za pomoci elektroencefalografu
kognitivni evokované potencialy v oblastech, které byly v ptfedchozich vyzkumech nalezeny
a popsany jako vyznamné pro hruby matematicky vypocet a odhad. Konkrétné se jedna

o oblast intraparietalniho sulku, levou cast parietdlniho kortexu a okcipitalné-parietalni
kortex. Dale by bylo mozné se zaméfit napiiklad na to, v jakych mozkovych oblastech je
vyvijena aktivita pfi aproximdlnim aritmetickém tréninku u hudebniki, a také porovnat
numerickou inteligenci s vysledky v aproximalnim aritmetickém tréninku. V pfipadg, Zze by
byla sestavena i kontrolni skupina, bylo by velice zajimavé porovnat mezi sebou hudebniky

s ranym hudebnim vycvikem a ne-hudebniky.
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9.1.2 Hypotézy

Na zékladn€ stanovenych cill vyzkumu a vyzkumného problému by mohly piipadné

hypotézy vyzkumu numerozity u hudebnikt znit takto:

H1: Existuje statisticky vyznamny rozdil v tilohach aproximalniho aritmetického tréninku
mezi hudebniky, ktefi v testu hudebnich schopnosti skoruji v paAsmu nadpriméru a v pasmu

pruméru.

H2: Existuje statisticky vyznamny rozdil v tlohach aproximalniho aritmetického tréninku

mezi hudebniky skorujicimi v IST testu v pasmu nadpriméru a v primérném pasmu.

H3: Existuje statisticky signifikantni rozdil v ulohach aproximalniho aritmetického tréninku

mezi hudebniky s rannym hudebnim vycvikem a s pozd&j$§im hudebnim vycvikem.

H4: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi reakéni odpovédi hudebniki skorujicimi

v IST testu v pasmu nadpriaméru a v pasmu priameru.

HS5: Existuje statisticky signifikantni rozdil mezi reakéni odpovédi hudebnikii skorujicimi

Vv testu hudebnich schopnosti v pasmu nadpriméru a v primérném pasmu.

H6: Existuje statisticky vyznamny rozdil v aktivité IPS mezi hudebniky skorujicimi v testu

hudebnich schopnosti v pasmu nadprimeéru a v praimeérném pasmu.

H7: Existuje statisticky vyznamny rozdil v aktivité IPS mezi hudebniky s rannym hudebnim

vycvikem a pozdéj$im hudebnim vycvikem.

9.1.3 Vyzkumny soubor

Diky ptedchozim vyzkumim (napi. Kinney, 2008; Halmrich, 2010; Shore, 2010) vime, ze
by mél hudebnik spliiovat n¢kolik zakladnich podminek, aby u n¢j hudebni vycvik mohl

wewvr

hudebni vycvik, kterému byl vystaven jiz pied sedmym rokem zivota. Déle by mél ovladat
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noty a samoziejm¢ podle nich hrat, dodrzovat tempo, intonovat a také by m¢l mit alespon
relativni sluch. Proto povazuji za idedlni probandy pro vyzkum propojeni hudby a
matematiky zédky konzervatote ¢i vysokoskolské studenty hudebni vychovy.

Samoziejmé by bylo velice vhodné sestaveni i kontrolni skupiny, ktera by byla tvorena
dobrovolniky stejného véku bez hudebniho vzdélani nebo s pozdéjsim hudebnim vycvikem

(po 7. roce véku).

9.1.4 Etické hledisko

I kdyz se jedna pouze o navrh experimentu, je velice dulezité se alespon obecné zminit
1 0 etice experimentalniho vyzkumu. I v ptipad¢, kdy vyzkum neklade Zadné vétsi pozadavky
na psychiku jedince, tudiz je velmi nepravdépodobné, ze by mohl zpiisobit jakékoliv
psychické problémy, je podstatné tcastnikiim ptedlozit informovany souhlas, ve kterém
budou sepsany informace o vyzkumu, ale také prava ticastnika (napt. moznost klast otazky
nebo kdykoliv odstoupit z vyzkumu). Ackoliv patifi mezi prava probanda ziskat také
vysledky z vyzkumu, je vhodné ho upozornit, ze jsou orientacni a slouzi pouze k ucelim

vvvvvv

sd¢lovat pouze lékart s ptisluSnou aprobaci.

9.2 Design experimentu

I v této casti se budeme drzet navrhu experimentu doktorky Plassové (2019), ktera pfti jeho
vytvareni Cerpala z vyzkumnych tloh Parka a Brannonové (2014 In Plassova, 2019). S jejich
souhlasem vyuzila ulohy a pfetransformovala je do podoby vhodné pro EEG. OvSem jesté
pfed samotnym experimentem by bylo vhodné vyuzit, nebo si sestavit test hudebnich
schopnosti, diky némuz bychom zjistili, zda jsou vybrani hudebnici pro na§ vyzkum vhodni
a také by slouzil k rozfazeni Gc€astniki vyzkumu podle hudebnich schopnosti. Déle je také
nutné provést inteligencni test, ktery bude slouzit k porovnani vysledkil z aproximalniho

aritmetického tréninku s numerickou inteligenci.
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7.2.1 Test hudebnich schopnosti

I kdyz existuje pomérné velké mnozstvi testd hudebnich schopnosti, jsou vSechny pomérné
zastaralé a zadné z nich nejsou standardizované, ani modifikované na ¢eskou populaci.
Ovsem diky tomu, Ze vnasem pfipadé nechceme nikoho diagnostikovat, ale pouze
orienta¢né zjistit hudebni schopnosti, mizeme vyuzit naptiklad test Seashora. Seashore je
americky hudebni psycholog, ktery se jako jeden z prvnich zacal hudebnimi schopnostmi
zabyvat a také zalozil laboratot psychologie hudby na univerzité¢ low€. Zde vznikl v roce
1919 prvni standardizovany test hudebnich schopnosti s nazvem ,,Measure of Musical
talent“. Tento test se po revizich v roce 1939 a 1956 pouziva 1 pres nckteré kritiky dodnes.
Obsahuje Sest subtesti, které se zamétuji na méteni rozliSovaci schopnosti pro vysku (urci,
prvni ton silngj$i, nebo slabsi nez druhy), schopnost rozpoznavat rytmus (urci, zda je druhy
rytmicky vzorek stejny, nebo odliSny), schopnost rozeznéavat délku trvani tonu (zda je druhy
ton stejné dlouhy, jako ten prvni, nebo se odliSuje), méfi také schopnost rozliSovat barvu
zvuku (urci, zda ma druhy ton stejnou barvu) a hudebni pamét’ (potradi tont) (Sedlak &
Vanova, 2013).

Zajimavy pohled na méfeni hudebnich schopnosti piinesl Révésze, ktery ve svém testu
zkoumal nejen citlivost pro hudebni vysku, rytmické a harmonické citéni, ale 1 tvirci fantazii
(dokon¢i zapocatou melodii hrou na hudebni nastroj, nebo zpévem) a reprodukéni

schopnosti (zahraj slySené tony na klavir) (Sedlak, 1981).

7.2.2 Amthauertv test struktury inteligence

Pro tcely tohoto vyzkumu muizeme k méfeni numerické inteligence vyuzit naptiklad
Amthauertv test struktury inteligence (IST). Tento test slouzi k méfeni inteligence od
adolescentd (od 13 let) po dospé€lé jedince. IST ma dvé formy zadavani — A a B. Kazda
z forem obsahuje zakladni modul, zkraceny modul a rozsifujici modul. Zakladni modul je
tvofen tfemi Skalami, jimiZ jsou verbalni inteligence (schopnosti, které se uplatni pfi
zvladani jazyka a feSeni verbalnich uloh), numericka inteligence (schopnosti vdzané na
mentalni operace s Cisly) a figuralni inteligence (neverbalni schopnosti). Kazda z téchto $kal
obsahuje tfi subtesty. K méfeni verbalni inteligence slouZzi v IST dopliiovani vét, analogie

a zobeciiovani. Ke zjistovani numerické inteligence slouzi pocetni tlohy, ¢iselné fady
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a pocetni znaménka Pro zjistovani figuralni inteligence vybér obrazci, tlohy s kostkami

a tlohy s maticemi. Zakladni modul dopliuje jesté skala paméti.

Rozsitfujici modul je tvofen testem znalosti, ktery se zaméfuje na verbalni, numerické
a figuralni znalosti. Pokud budeme administrovat cely test, ziskdme informace o verbalnich,
numerickych a figuralnich znalostech. V tomto ptipadé by bylo mozné administrovat pouze
Skdlu zaméfenou na numerickou inteligenci a sni spojené subtesty. Tim ziskame
numerickou inteligenci, diky niz bude mozné ti¢astniky vyzkumu rozdélit na podprimérné,

prumérné a nadprimérné (Amthauer et al., 2015).

7.2.1 EEG experiment

Jednou z moznosti je vyuzit k testovani neuralnich korelatt aritmetickych funkci experiment
Plassoveé (2019), ktery je vSak urcen pro piedskolni déti, a proto by bylo nutné ho ptizplisobit
dospélé populaci. Existuje sice spousta podobnych vyzkumt, ale vétsina z nich pracuje se
dvéma sadami tecek a proband ma mezi nimi rozliSit. Oproti takovym vyzkumnym tloham
ma experiment Plassové jednu velkou vyhodu. Misto dvou mnozin obsahuji jeji ilohy pouze
jednu mnozinu. Diky tomu jsou o¢ni pohyby minimalizované a EEG signal je tak Cistsi.
Mnozina obsahuje 100 podnétt oranzové a modré barvy ve tvaru ryby (viz obrazek ¢. 10).
Tvar rybky nema zadny vétsi vyznam a ma pouze upoutat détskou pozornost. Barvy jsou

zvolené také nahodné a maji slouzit pouze ke snadnéjSimu rozliSovani.
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Obrazek 10 Ukazka vyzkumné ulohy (In Plassova, 2019).

Ukolem probanda je rozlisit, zda je na obrazku vice oranzovych, nebo modrych rybek a poté
kliknout na tlacitko pfislusné barvy. Na zacatku je stejné jako pii kterémkoliv jiném
experimentu velice podstatné provést zacvik, ktery slouzi predevsSim k ovéfeni, zda uloze
ucastnik vyzkumu rozumi. V piipad¢ tohoto experimentu tvoii zacvik stejné ulohy, jako
V samotném experimentu, ale obrazky obsahuji mensi pocet ryb (1 az 6). Poté nasleduje
samotna uloha (viz obrazek €. 11), pti které se nejprve zobrazi Cerné plocha s bilym fixnim
kiizem uprostied, ktery slouzi pfedevsim pro lepsi koncentraci pozornosti pfed samotnym
ukolem. Toto trva asi 100 ms a poté se zobrazi na 1500 ms plocha se samotnym ukolem,
nasledné se objevi Cernd plocha, kterd dava probandovi ¢as na zmacknuti tlacitka. Tento

postup se neustale opakuje.
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Fixacni kriz

1000ms Mnozina rybicek

Obrazek 11 Casova posloupnost experimentu (In Plassova, 2019).

A4

uloh se pocet rybek 1i8i pouze o dvé€. Naptiklad obsahuje 49 modrych a 51 oranzovych ryb.
Kromé toho lze pfti této tiloze sledovat 1 reak¢ni €as. V ptipad¢ hudebniki by mohly byt
vysledky obzvlast’ zajimavé. Jak jiz bylo zminéno (viz kapitola ¢. 4), hudebnici musi byt
schopni reagovat i na drobné odchylky témét okamzité, a proto by oproti ne-hudebnikiim

mohli mit o néco krat$i reakéni Cas.
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10. Zavér

Bakalatska prace s nazvem ,,Numerozita u hudebniki* se vénuje predevsim deskripci vlivu
hudby na matematické schopnosti, pfedevSim na systém hrubého matematického odhadu
a vypoctu, ktery oznacujeme jako aproximalni numericky systém. Aproximalni numericky
systém patii mezi tfi zdkladni systémy, na jejichz zaklad¢ se vyviji pozd¢jsi symbolické
matematické schopnosti.

Literatura, ze které je v této praci Cerpano, jasn¢ dokazuje, Ze propojeni mezi hudbou
a matematikou existuje a ze rany hudebni trénink muze slouzit ke zlepSeni symbolické
matematiky. Neni vSak jasn€ prokazéano, jakym zpisobem k tomu dochézi. Je vSak velice
pravdépodobné, ze hudebni vycvik podporuje aproximalni numericky systém, a tak
i symbolickou matematiku.

K tomu, aby bylo toto tvrzeni jasné€ prokazano je potieba dalSich vyzkumt a experimentt
S hudebniky, ale 1 ne-hudebniky, a proto hlavnim cilem této prace neni poskytnout
jednoznacéné diikazy o propojeni hudby a matematiky, ale poskytnout zaklad, na ktery by

bylo mozné dale navazat.
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11. Shrnuti

Tato prace se zabyva vlivem rané¢ho a intenzivniho hudebniho vycviku na aproximalni
numericky systém. Nejprve jsme se veénovali vymezeni zakladnich pojmi, jako jsou
dovednosti, vlohy a schopnosti, které s tématem numerickych schopnosti tizce souviseji.
Nasledn¢ jsme podrobnéji rozebrali pouze matematické schopnosti, jejich vyvoj a systémy,
které jsou pfi praci s Cisly vyuzivané. Poté jsme se zabyvali nesymbolickou matematikou
advéma hlavnimi systémy, kterymi je podporovéna. VEtSi pozornost jsme vénovali
aproximalnimu numerickému systému, a to z toho diivodu, Ze prace navazuje na vyzkumy,
které se prave timto tématem zabyvaji. Protoze se s matematikou Casto poji i strach, vénovali
jsme c¢ast prace 1 matematické izkosti a jejimu vlivu na matematicky vykon. Dale jsme

se vénovali vlivu hudby na strukturu mozku a na mozny zpiisob propojeni mezi hudbou

a matematikou.

Znacnou Cast této prace tvofi 1 ndvrh moZného provedeni vyzkumu, diky kterému by bylo
mozné zjistit, zda ma skutecné hudebni vycvik vliv na aproximalni numericky systém.
A proto jsme zaradili 1 kapitoly, které pojednavaly o elektroencefalografii a evokovanych
potencialech. V ¢asti pojednavajici o ndvrhu vyzkumu jsme se vénovali moznému sestaveni

vyzkumného vzorku, ale i designu vyzkumu.
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