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BEVEZETO

Mitdl olyan nehéz sokunk szdmara a matematika? Mi az oka annak, hogy az iskoléban tanult
targyak koziil a matematika elsajatitasa okozza a legtobb nehézséget? Rossz oktatasi
modszerek, sziiloi elvarasok, tarsadalmi sztereotipidk, szorongas, figyelmi, téri, vagy
munkamemoria problémak? Esetleg ezek egyiitt, vagy valami egyéb faktor okozza a
nehézséget? Miért tart sok ember attol, ha nyilvanosan szdmolnia kell? Miért csupan kevés

ember tartja a matematikat annak, ami: izgalmas jatéknak.

Ugyanakkor a matematika kimutatottan elengedhetetlen készség a természettudomanyos
teriileteken, a technoldgiai vagy a mémoki munka soran. Igy, ha a matematikdt méar az
altalanos iskolaban megutaljak a gyerekek, a foglalkozasok koziil is igyekeznek majd
elkertiilni azt, amelyikhez matematikatudas sziikséges, ezzel viszont hidnyszakmak alakulnak
ki, ami gazdasagi problémakat okoz. Az egyén oldalardl is komoly probléma ,,a szamolasi
nehézség nagyobb hatranyt jelent az egyén életében, mint az irds-olvasas hidnya: kevesebbet
keresnek, kevesebbet koltenek, konnyebben megbetegednek, hamarabb keriilnek 6sszetiizésbe
a torvénnyel és tobb segitségre van sziikségiik az iskoldban.” (Butterworth, Varma ¢&s
Laurillard, 2015, 648 o.). Pedig a hétkoznapi életben gyakrabban talalkozunk a szamokkal,
mint altaldban gondoljuk. A nyelvben a t6- €s sorszamnevek tizszer gyakrabban fordulnak

el6, mint a nagy gyakorisagu fonevek, példaul a kutya (Roelofs, 2006).

A matematikai nehézséggel kiizdd gyerekek korében a matematikdn beliil az aritmetikai
feladatok jelentik a legnagyobb problémat (Ashcraft, 1992; van Lehn, 1990). A négy
alapmiivelet helyes elvégzéséhez tobb kognitiv miikodés egyiittes miikodése sziikséges:
szamjegyek beazonositdsa, eltérd szamformdak atkodoldsa, az eseteleges maradék fejben
tartdsa, amihez munkamemoria kapacitas sziikséges, procedura és szamtények felidézése, téri
iranyok helyes megtartasa a procedurak elvégzésekor és folyamatos figyelem. Ha csak az
egyik elem hidnyzik, akkor mar helytelen lesz a végeredmény. A munkamemoria kapacitisa
¢rzékeny a matematikai szorongdsra, ami a matematikai nehézséggel kiizdé gyerekeknél
sajnos nagyon konnyen kivalthatd, ami akadalyozza a feladat helyes megoldasat. Tovabbi
nehezitd tényezd, hogy az aritmetikai feladatokban csak egyetlen helyes megoldds van,
amihez tobb 1t is vezet, de tapasztalatunk alapjan a matematikai nehézséggel kiizdd gyerekek

a legritkdbban mernek rugalmasan, kreativan viszonyulni egy szdmolasi probléméhoz.



Disszertaciomban interdiszciplindris megkozelitésben, a kognitiv pszichologia, a kognitiv
neuropszicholdgia és a fejlesztopedagdgia eredményeinek felhasznalasaval egy olyan elméleti
keret bemutatasara torekedtem, ami megalapozza egy, a gyakorlati fejlesztésben
felhasznalhatd fejleszté modszer kidolgozésat. Ezt a modszert is bemutatom atipikusan
fejlodé 5. és 6. osztilyos matematikai nehézséggel kiizdé gyerekek vizsgalataval. A
kutatdsban a gyerekek jellemzdit vizsgaltuk tesztekkel, illetve a preteszt és a posztteszt alatt
tapasztalt viselkedéses jellemzoik megfigyelésével, illetve egy 1j, fejlesztd modszer
kidolgozasaval ¢és annak hatasvizsgalatdval. Ezzel alaposabban ravilagitva ennek a probléma

csoportnak a komplex kognitiv, érzelmi és szocialis jellemzdire.

A disszertacid a numerikus képességek tipikus fejlédésének vizsgalataval kezdddik. Itt a
szammodelleket vizsgaljuk, mivel ezek elemzik és rendezik strukturdba az alapmiveletek
elvégzéséhez sziikséges mentalis folyamatokat. El6szor Michael McCloskey (1992)
szamfeldolgozasi modelljét elemezziik, majd ezt kdvetden Stanislas Dehaene (1992) harmas
kodolas modellje révén részletezziik ezt az dsszetett kognitiv miikodést. Dehaene modelljének
analog nagysagi kodjanal emeli be a mentalis szamegyenes fogalmat, aminek pontos és stabil
kialakulasa fontos bazisa minden tovabbi mennyiséggel kapcsolatos feladatmegoldasnak. Ez
kimutathatéan kapcsolatban all a vizudlis-téri képességgel, ami gyakran hidnyos a

matematikai nehézséggel kiizdé embereknél.

A masodik fejezetben a téri- és a matematikai képességek kozotti kapcsolatot elemezziik.
Elészor a téri képesség fogalmi soksziniiségét tekintjiik at. Ezt kdvetden megmutatjuk, hogy a
téri- és matematikai képesség kozotti kapcsolat vellinksziiletett, amit a genetikai és csecsemd
vizsgalatok bizonyitanak, idegrendszeri hordozoja pedig az egymast atfedd téri- és
matematikai feldolgozassal kapcsolatos agyi teriiletek. gy a csecsemdkortol a felnéttkorig
minden korosztalynal kimutathato. Azt is megmutatjuk, milyen eljarasokkal fejleszthetd a téri

képesség, ezen beliil kiemeljiik az origami hasznalatat.

A harmadik fejezetben a numerikus képességek atipikus fejléddése kapcsan a fejlédési
diszkalkulia jelenségének valtozasat vizsgaljuk definicios €s diagnosztikus szempontbdl, mely
alapjan megallapithato, hogy a friss tudomanyos kutatasok alapjan az egypolusu diszkalkulia
fogalmat felvaltja a heterogén matematikai nehézség fogalma (Karagiannakis et al., 2014),

ami a DSM-1V ¢és a DSM-V kozotti kiilonbségben is megjelenik.

Ezekre az elemekre épitve dolgoztuk ki a fejleszté modszeriinket, amelynek leirasat, illetve

hatasvizsgalatat tartalmazza a dolgozat negyedik fejezete.
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Az utolsé fejezetben pedig a matematikai szorongast vizsgaljuk a torténeti kezdetektol.
Elemezziilk a matematikai szorongds €s a matematikai teljesitmény kozotti kapcsolatot.
Megmutatjuk, hogy a matematikai szorongas a korlatozott munkamemoria kapacitdson és a

gyenge gatld folyamatokon keresztiil fejti ki hatasat. Végiil attekintlink néhany matematikai



SZAMFELDOLGOZASI MODELLEK

Bevezeto

Az elsd, részletes beszamold egy olyan agysériilt betegrél, akinek szamoldsi zavara volt,
1908-ban jelent meg (Ardila és Rosselli, 2002, Boller és Grafman, 1983). A betegnek emellett
irasi nehézsége ¢és jobb homonim hemianopidja is volt. Azt az elképzelést, hogy a
szamfogalom hianyanak, a szdmolasi miiveletek megértése €s végrehajtasa képtelenségének
hatterében valamilyen agymiikddési zavar van, tovabb erdsitette a Gerstman (1940) altal leirt
szindroma (acalculia, agraphia, ujj agnosia és jobb-bal disorientacid. A korai tanulmanyok
vagy egyszerlien egyes esetek leirdsaira szoritkoztak, vagy a szerzok afaziarol szolo
elképzeléseinek alatdmasztasat céloztak és nem sziiletett a szdmolasi zavarok sokféleségét
magyarazo, azok hatterében mitkodé kognitiv folyamatokat leird elmélet (Boller és Grafman,
1983). Ebben hozott attorést, alig két évvel Boller és Grafman tanulmanya utdn McCloskey
szamolasi folyamatokat leir6 kognitiv modellje (McCloskey, Caramazza és Basili, 1985). Ezt
a modellt McCloskey maga is tovabb finomitotta (McCloskey, Sokol, Goodman, 1986,
McCloskey, 1992) illetve mas szerzok tovabbi modelleket alakitottak ki a szdmfeldolgozasrol,
a szamokkal valo miveletek hatterében 1évo folyamatokrol. Ezeknek a modelleknek kezelni
kell egyrészt azt, hogy sokféle lehet egy szamolasi folyamat az informacié bemeneti formaja
alapjan, ami lehet auditiv vagy irott forméaban kapott verbdlis szam (pl. ,,négy”), illetve a
gyakoribb megjelenési forméja az arab szam (pl.,,4”). Masrészt a vele végzendd miivelet
szempontjabol is nagyon sokféle feladatunk lehet, példaul meg kell becsiilniink két halmaz
koziil melyik a tobb, vagy egyszerli aritmetikai feladatokat kell elvégezniink veliik (0sszeadas,
kivonas, szorzas €s osztas). A harmadik elem, amit a szammodelleknek kezelniiik kell az,
hogy a bemeneti formahoz hasonléan a kimeneti forma is lehet tobbféle, annak megfelelden,
hogy a valaszt milyen formaban kell megadnunk, példaul arab szamként kell leirnunk, vagy
auditiv formdban kell kiejteniink. A kdvetkezd szammodellek ezt az dsszetett miikodét irjak le

kiilonb6z6 informdacios bazisra épitve.



McCloskey szamfeldolgozasi modellje

Michael McCloskey et al. (1985, 1986, 1992, 1995) szerzett diszkalkulias betegek olyan
tiinetei alapjan épitette fel a modellt, ahol a betegek egyes matematikai képességei kiestek,
mig masok érintetlenek maradtak. Arra alapozta elméletét, hogy a matematikai feladatok
elvégzéséhez sok részfunkcid egylittese sziikséges, mely idegrendszerileg tobb helyen
lokalizalodik, igy sériilés sordn nem feltétleniil esik ki minden teriilet. A betegek
megfeleléen, hogy a szamolasi képesség deficitje nagyon sokféle lehet, vagyis a kozel
egységesnek tiind szamolési nehézség mogott az alképességek kiesésének valtozatos formaja

hazodhat meg.

A szisztematikusan kidolgozott modell a klasszikus taras modelleket kdveti. Egyik jellemzdje,
hogy nagyon rugalmas, ha példaul betegség miatt kiesik egy elem, akkor a tobbi még
miikodik. Masik, mellyel a legtobb kritikat kivaltotta az a feltételezése, hogy a kiilonbdzo
formaju input egy egységes, belsd, amodalis, absztrakt kodda alakul, ami az outputnak

megfeleld formaba forditodik vissza.

1985-6s cikkében (McCloskey, Caramazza ¢és Basili, 1985) tette kozzé a modell elsd
valtozatat, ahol négy nagy egységet kiilonboztetett meg: a szammegértd-, a szdmprodukcios

rendszert, a kalkulacios rendszert és az absztrakt bels6 reprezentaciot (lasd 1. abra).
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1. dbra McCloskey modellje (McCloskey, Caramazza ¢s Basili, 1985. nyoman)

A szammegértési- és a szamprodukcios rendszer kiilonvalasztasat McCloskey et al. (1985)
egy olyan beteg tiineteire alapozta, aki nem tudott megoldani egyszer(i aritmetikai
alapmiiveleteket. Ugyanakkor ki tudta valasztani a helyes valaszt a helytelenek koziil, de
reprodukalni, azaz leirni vagy kimondani nem tudta. A megértési- és a produkcios rendszeren
beliil az arab ¢€s a verbalis szamok elkiiloniilnek egymastol. Ezt az elkiilontilést bizonyitja K.
paciens (McCloskey et al., 1985), aki ha szdmszavakkal leirva latta a feladatot, akkor el tudta
donteni, hogy a ,,hét” vagy a ,,nyolc” a nagyobb, de ha ugyanezt a feladatot arab szamokkal
kapta (,,7 vagy 8 a nagyobb?”), mar nem tudta helyesen megvalaszolni. H. Y. beteg
leirt feladatot nem tudta helyesen megvalaszolni, ellenben ha ugyanezt a feladatot arab

szamokkal leirva kellett megoldani, ott nem jelentett gondot a helyes valasz.

A szammegértési és szamprodukcios rendszerek tovabbi alegységei a lexikai feldolgozast és a
szintaktikai feldolgozadst biztositjak. A szintaxis sziikséges egy szamszonal és egy arab
szamnal is. Ennek az az oka, hogy nem clég lexikailag a szamjegyeket (0-tol 9-ig), vagy a
szamszavakat beazonositani, hanem fontos annak a szabalynak az ismerete, hogy a

szamjegyek a helyzetik alapjan hogyan kapnak mas jelentést (ugyanaz a szamjegy mas



értéket képvisel, ha az egyes helyén all, mint amikor a tizesek helyén). Ez utobbi a helyiérték

szabaly, amit a szintaktikai alrendszer ad a szamhoz.

A szintaktikai és lexikai alrendszer is disszocidlodhat, amit a kovetkezd eset bizonyit
(McCloskey et al., 1985), ahol a betegt6l azt kérték, hogy a szoban diktalt szamokat arab
szammal irja le. A beteg a lexikai elemeket helyesen irta le, de a helyiérték szabalyt rosszul
alkalmazta, igy a kiejtett , kétezer-negyvenkettot” 6 20042-nek irta le, azaz a szintaktikai
alrendszer hibasan miikodott nala, mikdzben a lexikai ép maradt. Az alrendszerek forditott
disszocialodasi lehetdsége, ha a lexikai feldolgozas a hibés, €s a szintaktikai megtartott. Erre
példa az a beteg (McCloskey et al., 1985), aki a szoban kozolt szamokat szintaktikailag
helyesen, azonban lexikai hibaval irta le, példaul ,kétszazhuszonegy’-gyet ,,215”-nek irta.

Azaz a leirt szdmjegy helyiérték szerkezete helyes volt, csak a lexikai elemeket irta le rosszul.

A harmadik nagy rendszer a kalkuldcios rendszer, melyen beliil McCloskey et al. (1985)
harom alrendszert kiilonboztet meg. Az alrendszerek kozil az elsé a szdamoldsi miiveletek
jeleinek feldolgozasa (pl. + az Osszeadas jele), illetve az ezt jelold szavaké. Masodik
alrendszer a szamoldsi tények visszaszerzése (ilyenek a szorzotabla adatai, illetve Kkis
szamokkal végzett egyszerli miiveletek, melyek eredményei taltanult informdaciok, igy
szamolas helyett az emlékezetiinkb6l hivjuk el6 az eredményeket), ami a tények
hosszttartami memoriabol vald visszahivasat jelenti. Harmadik alrendszer a szamoldsi tények
végrehajtasanak folyamata, annak a mechanizmusa, hogy példaul két szamjegyet milyen

procedura szerint adok 9ssze.

Egy szamolasi folyamat soran tobb alfolyamatot kell helyesen megoldani: el8szor a szamolasi
miuvelet jelét kell megfeleléen beazonositani, ehhez kell helyesen illeszteni a szamolési
tények végrehajtasdnak folyamatdt. Harmadik komponens a szamolédsi tények helyes
visszaszerzése, amennyiben egy tanult adatot kellene el6hivnunk (példaul mennyi 8x9?). A
kalkulaciés rendszeren beliili alrendszerek kozti disszocidcio is lehetséges. Az egyik ilyen
lehetdség, ha a miiveleti jelek és a kapcsolodo szamoldsi folyamatok valnak kiilon. A beteg
(McCloskey et al., 1985), ha arab formaban latta a szamolasi folyamatot dsszeadas helyett
szorzast végzett (példaul: 3x5=8), illetve forditva, szorzas helyett dsszeadast végzett (példaul:
6+3=18). Masik disszociacios lehetéség, ha a helyes szamoldsi folyamatok mellett az
aritmetikai tényeket rosszul idézi fel. Erre példa D. R. C. beteg (McCloskey et al., 1985), aki

az aritmetikai folyamatok elvégzésérdl tokéletesen beszdmolt, az aritmetikai tények helytelen
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felidézése miatt mégis rosszul oldotta még példaul az aldbbi egyszerti 6sszeadasi feladatot:

1+ 7=13".

McCloskey et al. (1985) R. R. nevii betegének sajatos szamkiolvasasi tévesztései voltak.
Szintaktikai hibat ugyan nem vétett a szdmok kiolvasasakor, de lexikait igen, ugyanakkor a
tévesztésel szabalyosak voltak, mivel mindig csak egy szamosztalyon beliil rontott. Ha a
kiolvasand6 szdm egyjegyti volt, akkor egy masik egyjegylit olvasott (pl. ,,harom” helyett
,0tot”, de sosem ,tizenharmat”, vagy ,harmincat”). Ugyanilyen szabalyszeriiséget figyeltek
meg a tizesek és a dekadok korében is. Hasonldan szabalyszerl lexikai tévesztései voltak H.
Y. betegnek is (McCloskey et al., 1986). Ez alapjan McCloskey et al. (1985) a kovetkezo
szamosztalyokat kiilonboztette meg: egyjegyiiek (1-9), a tizesek (10, 11, 12...19), és dekdadok
(20, 30, 40...90). Ezt a harom szamosztalyt kés6bb kiegészitette (McCloskey et al., 1986) egy

szorzo osztdllyal (széaz, ezer, tizezer stb.).

McCloskey ¢és Macaruso (1995) kidolgoztak minden bemeneti szamformara a feldolgozasi
folyamat 1épéseit. Az input tipusa alapjan lehet verbalis szam reprezentacid, fonologiai
reprezentacio, grafémikus reprezentacio és végiil arab szdm reprezentaciod, sét foglalkoztak a
romai szamok feldolgozasaval is. Ezt koveti egy un. koztes (intermediate) reprezentacios
Iépés, mely a legnagyobb tag bazisara épitve alakitja ki a szintaktikai keretet. A lexikai
informaciot a szamjegyek alkotjak, majd ezeket az egyjegyli szamokat kiegésziti a harom
szamosztallyal, illetve a szorz6 osztallyal. A fonologiai reprezentacio a kovetkezd 1épésekben
zajlik: az akusztikus ingert fonoldgiai reprezentaciova alakitjuk (minden szot egy fonologiai
szekvencia jeldl), majd kikeressiik a 'fonologiai lexikonban' a szdalakhoz tartozo jelentést
(szemantikai reprezetacid). A szam produkcional a folyamat megfordul. A verbalis szdmok
vizualis informacidja grafémikus formaba konvertalodik és igy jut el a szemantikai
feldolgozashoz. A folyamat a produkcios oldalon forditott iranyu. Az arab szamok esetében
szintén a grafémikus forméan keresztiil jutunk el az egységes, szemantikus reprezetacidohoz.
Miutan a grafémikus reprezetacio alkalmas mind az irott verbalis, mind az arab szamok
kozvetitésére, ez a reprezentdcio érzéketlen a vizudlis jelek kiilsd megjelenésére, igy példaul a
rémai szamok esetén is miikodik.

A fonologiai és a grafémikus reprezetacid kozti disszociaciot tamasztja ala H.Y. beteg esete,
aki hibatlanul oldotta meg a matematikai feladatot, ha a azt széban mondtak, de amikor

ugyanezt a feladatot irott formaban kapta, hibas valaszt adott (McCloskey, 1992).
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McCloskey szerint egy arab szam/verbalis szam bemenet esetén beliil atalakul arab szam
szintaktikai keretté/szintaktikai sz6 keretté, majd a kimeneti forma igénye szerint visszaalakul
verbalis, vagy arab kimenetté, a valasz sziikségleteinek megfeleléen. Abban az esetben, ha
kiilonbozé formaji szamokkal kell miiveletet végezniink, sziikséges egy tovabbi, un.
atkodolasi 1épés (transcoding), ami kozds forméba forditja és ezaltal dsszevethetové teszi az
eltéré bemeneti ingereket. Amikor példaul arab szdm formaban latunk egy szamot, amit ki
kell ejteniink, azaz verbalis fonoldgiai produkciora van sziikség, ott olyan belsd rendszer kell,
ami atkonvertalja az egyik szamformat a masikba. A belsé feldolgozas tovabbi 1épése, hogy
ezek a még bemeneti inger specifikus formak atalakitddnak egy amodalis, belsé szemantikai
reprezentacios formava. Mivel a kiils6 modalitasi forma jellegzetességei elvesznek, lehetové
valnak akar a kiilonboz6 formaban bemutatott szamokkal végzett miveletek és
Osszehasonlitdsok példaul, ha a feladat kiilonb6zd formaji szdmok nagysagi Osszevetése.
McCloskey véleménye szerint minden szdmforma ebbe a kozos, amodalis reprezentacioba
forditodik at. A bels6é kodforma szerkezete a kovetkezd: egy alapérték (szamjegy), és a 10
megfeleld hatvanya (helyiérték), azaz a matematikai normalalak (McCloskey, Macaruso,
1995).

Példa egy szamfeldolgozasi folyamatra, ahol egy arab bemenet absztrakt feldolgozasat, majd

verbalis kimenetté alakitasat latjuk McCloskey és Macaruso (1995) alapjan.

arab bemenet: 346
2
szintaktikai arab szdam keret: [[egyes{3}]szorzo:szaz tizes:{4}egyes:{6}]
2
bels6 szemantikai reprezentacio: {3}10%{4}10%{6}
2
szintaktikai verbdlis szam keret: [[egyes{hdrom}]szorzd:szaz tizes: {négy}egyes:{hat}]
2
verbalis kimenet: harom-szaz-negyven-hat
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A folyamatabra példaja alapjan az arab szam bemenet atirddik egy szintaktikai arab
szamkeretté¢, majd atkodolodik egy belsd szemantikai reprezentacioba. Ha a bemeneti arab
szamot ki szeretnénk ejteni, akkor ezt vissza kell forditani a kimenetnek megfeleld
szintaktikai verbalis szam keretté, majd a verbalis output soran kiejtjiik a szamjegyet. Tovabbi
fontos sajatossaga a belsO reprezentacionak, hogy itt torténik meg a szam szemantikai

feldolgozasa.

Osszességében McCloskey modelljét sok alegység egyiittes miikddése jellemzi. A betegek
egyes szamolasi képességeinek kiesését csak a modularis felépitésii modellel lehet
magyarazni, ami egy rugalmas rendszert eredményez, ugyanakkor az amodalis, szemantikai
belsd reprezentacidba vald atforditas sziikségessége rugalmatlannd teszi a belsd feldolgozast.
Ez alapjan latni, hogy a sok alrendszer kozott szdmtalan elcsuszési lehetdség van egy
szamolasi folyamat soran. Bar McCloskey balesetben sériilt betegeket vizsgalt, de ezekbdl a
tapasztalatokbdl lesziirt részfolyamatok segitenek analizdlni azt az Osszetett folyamatot,
amikor példaul egy atipikusan fejlédé gyerek probal megoldani egy aritmetikai feladatot.
Fontos, hogy ne csak a végeredmény esetleges hibajat tekintsiik, hanem a szamolasi folyamat

egészét: melyik 1épésben és miben tévesztett a gyerek?

McCloskey modelljének szdmos pozitivuma van: egyik a kalkuldciés rendszer
kidolgozottsdga, masrészt a modell fontos eleme a szamformak sokfélesége (modalitasa),
illetve az ehhez kapcsolodd atkodolasi folyamat kidolgozasa. Ugyanakkor a szemantikus
feldolgozast megkdveteld, bemeneti kodformétol fiiggetlen, belsd atkodolasi 1épés tobb

kritikus, alternativ modell kidolgozasat eredményezte.

Alternativ modellek: az 6sszetett kddoldasi- és a preferadlt belépési kod
modell

Campbell €s Clark (1992) dsszetett kodolasi modellje.

Sok kiilonb6z6 belsé kodolasi format feltételeznek: minden kiilsé szamformanak megvan a
belsd kodja, igy a szamok a belsd feldolgozas soran sem veszitik el a specifikumukat. Ebbdl
egy egész halozat alakul ki, ahol parhuzamosan futnak a formatum specifikus folyamatok,

melyek asszociacios halot alkotnak, ahol az egyik forma aktivizélja a tobbit is.
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Noel és Seron (1997) preferalt belépési kod modellje.

Véleményiik szerint Campbell és Clark modelljével szemben kevesebb a belsé kodok szama,
de azt az egyéni preferencia donti el, hogy melyik az a szamforma, amit az alany szamokkal
kapcsolatos feladatok soran alkalmaz. A modell szerint a bemeneti szdmformat erre, a

személy altal preferalt formara forditja.

Dehaene harmas kéd modellje

crer

leggyakrabban hasznalt kodformat feltételez. Az elsé az analdg-mennyiségi kod, ami akkor
aktivizalodik, ha példaul targyak mennyiségét kell megbecsiilni, a masodik a vizualis-arab
kod, amely az arab szamként megjelené mennyiségek feldolgozasat végzi, a harmadik a
verbalis kod, amely a hallott, vagy a betiikkel leirt szamok esetétben aktivalodik. A haromféle
kod tipushoz harom nagy rendszer illeszkedik, az egyik az analog mennyiségi reprezentdacio,
masik a vizudlis arab szamforma, végiil a harmadik az auditiv verbadlis szokeret (ld. 2. abra).

A rendszerek kozott kolesonos atjarhatosagot feltételez, mely rugalmassa teszi a modellt.

Dehaene (1992) feltevése szerint a kiils¢ kodformak a belsé feldolgozasi folyamat soran is
megtartjak sajatossdgaikat, nem forditddnak at egy olyan egységes, szemantikus, amodalis
kodba, mint azt McCloskey et al. (1985, 1986) modelljében feltételezik. Dehaene (1992)
szerint minden szamolasi folyamat kapcsolodik egy adott input és output kodhoz. Ezaltal a
szamok elkiiloniilve jutnak el a meghatarozott feldolgozasi egységiikhoz, nincs koztes
amodalis, atkodolasi 1épés. Ezzel nem zérja ki a modellbdl azokat a szemantikai feldolgozast
nélkiilozo, preverbalis szamolasi folyamatokat, mint amilyen a becslés vagy a szubitizacio,
ami az 1-4 elembdl all6 mennyiségek szamlalas nélkiili gyors és pontos azonositasat jelenti. A
bemeneti forma eltérésén tul minden egységhez meghatarozott jellegzetesség tarsul, illetve
meghatarozott matematikai funkcid, mint példaul a vizudlis arab szam formatumhoz

kapcsolodo parossdg meghatarozas.
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szubitizacio becslés
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Osszeadasi- és
szorzoOtabla

szamokkal

2. abra Dehaene harmas kod modellje (Dehaene, 1992. alapjan).

A tovabbiakban Dehaene (1992) alapjan tekintsiik at a rendszer felépitését és miikodését.

A vizualis arab szam forma specifikuma az arab szamok irasa és olvasasa, az arab szdmok
szimbolumaval tarolja az értékeket, illetve akkor aktiv, ha irdsban hajtunk végre szamolasi
miiveletet. Funkcidja a pdrossdg meghatarozasa, illetve a tobbjegyii szamokkal végzett

miiveletek.

A masik rendszer az auditiv verbalis szokeret, amely az irott és beszélt informaciok
feldolgozasaval foglalkozik. A numerikus informaciokat mindig pontosan tarolja, diszkrét
egységekre bontja. Mivel ez a rendszer a verbalitashoz kotddik, ehhez kapcsolddik a
szamolasi funkciok koziil a szdmoldas folyamata, tovabba minden, memoriat igényld funkciod
IS, mint az egyszeriibb 6sszeaddsok eredményei és a szorzotabla tényeinek ismerete, amit
gyakorlottsagot szerezve mar nem kiszdmolnunk, hanem a hosszu tavli emlékezetbdl hivunk
el6. Pontos szadmolast végez, de az analég nagysagi reprezentacid nélkiil csak ,,iires”

szdmszavak, azaz nem tudja tartalommal megtolteni az adott szamszot.
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A verbalis rendszer deficitje mellett a tobbi szamolési rendszer intakt maradhat. Erre példa
Dehaene és Cohen (1997) altal publikalt ,,M” beteg esete, aki bal bazalis ganglion hianyaban
képtelen volt felidézni a szorzétablat, ami a verbdlis rendszerhez kothetd emlékezeti
teljesitményt igényel, ugyanakkor képes volt 0Osszehasonlitani szamokat, és hibatlanul
megoldani egyszerli 6sszeadasokat, kivonasokat. Ez is jelzi, hogy a szamolas tobb kdzpontu

folyamat.

Analég mennyiségi reprezentacio

A modell harmadik eleme az analég mennyiségi reprezentacié, melyet azért targyalok a
legrészletesebben, mert vizsgalatom soran, a gyerekeket megfigyelve, ezt a rendszert, illetve
az ehhez a rendszerhez koéthetd miikodéseket lattam a leghianyosabbnak. Véleményem szerint
a matematikai nehézséggel kiizdd gyerekeknek mar itt is hianyossagokkal,
bizonytalansdgokkal rendelkeznek, igy a raépiild, késdbbi szamoldsi folyamatok is
bizonytalanna valnak. Ezért fontos a leg6sibb funkcidkat fejleszteni elészor, hogy a raépiild

szamolasi folyamatok biztos labakon alljanak.

Az analdg mennyiségi reprezentacio egyrészt azokat a funkciokat latja el, ahol nincs sziikség
pontos szamolasra. llyen a becslés, ami pontatlan folyamat, ugyanakkor a megszamlalando
elemek szama nem befolydsolja a folyamatot. A becslésnek egy alesete a szubitizacio
(subitize), ami gyors és pontos folyamat, amennyiben a megbecsiilenddé elemek szdma
négynél kevesebb, és az elemek elrendezése geometrikus alakzatot alkot (Mandler és Shebo,
1982). Ebben az esetben a mennyiség meghatarozasa elhelyezkedési forma alapjan torténik.
1-3 elemszam esetén gyors valaszt tesz lehetdvé, azonban, ha noveljiik az elemek szamat,
minden tovabbi elemnél plusz 300 ms-mal né a reakci6idd. Ujabb vizsgalatok mér
megkérddjelezik, hogy a szubitizacid analég mennyiségi rendszerhez tartozik-e (Rekvin,
Piazza, Izard, Cohen, Dehaene, 2008). Krajcsi et al. (2013) vizsgalata is azt tdmasztja ala,
hogy a szubitizacids folyamat inkabb egy perceptudlis folyamat, a gyors minta felismerd

mechanizmus eredménye ¢és kevésbé kothetd az analdg mennyiségi rendszerhez.

Masrészt ez a rendszer felelds a mennyiségi informaciokért iS. A szamok dsszehasonlitasanal
(melyik a nagyobb: a 6 vagy a 8) is az anal6g nagysagi kodot hasznaljuk. A beérkezé szam
formajanak megfelelden eldszor a vizudlis arab szdmforma vagy az auditiv verbalis szokeret

aktivalodik, majd analdég kodba konvertalodnak a szamok és ebben a formaban torténik meg
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az Osszehasonlitas azaltal, hogy aktivalodik a mentalis szamegyenes megfeleld szegmense. Az
aktivalodas azonban attdl is fiigg, mekkora a szamok kozotti kiillonbség. Nagyobb kiilonbség
esetén gyorsabban dontiink, példaul 2 ¢és 8 esetén rovidebb a reakcididd, mint 6 és 8 esetén —
ez a tavolsag hatas (Moyer és Landauer, 1967). Azt jelzi, hogy a szamok nem szimbolikusan,
hanem a tavolsadggal analég mddon- €s a szamok ndvekedésével egyre jobban stirisddve, azaz
a Weber-Fechner torvénynek megfeleléen logaritmikusan reprezentalodnak. Egy becslési
feladat megoldasa soran, ahol értékeket kell Osszevetniink, a képzeletbeli szamegyenes is
segithet benniinket. Ez a munkamoéd feltételezi a szamegyenes ismeretét, ami a konkrét
szamegyenessel valo gyakorlas soran képzeletbeli, mentdlis szamegyenessé (mental number
line) valik. Emiatt iskolaskoru gyerekek és felnbttek feladat megoldasa soran aktivizalodhat
(Dehaene, 1992). Jellemzdbje, hogy folytonos formaban tarolja az informacidkat, mely nincs
diszkrét egységekre osztva, igy ez egy pontatlan mennyiségi rendszer. Epp ezért olyan
feladatoknal aktiv, ahol a cél nem a pontos érték meghatirozasa, hanem két halmaz
Osszehasonlitasa, vagy kozelitd szdmolas. A mentalis szdmegyenesnek irdnya van, amit a
SNARC-hatas (Spatial-Numerical Association of Response Codes) bizonyit. Eszerint a
nagyobb szamok estén a jobboldali, a kisebb szdmok esetén a baloldali valaszgombbal
vagyunk gyorsabbak ¢és az oldal szamit, nem a kéz, mert keresztezett kezek esetén is ugyanez
az eredmény. Tehat a szamegyenes orientacidja bal-jobb iranyu, a kisebb szamok a bal-, a
nagyobb szdmok a jobboldalon reprezentalédnak, de ez az irds irdnyanak fiiggvénye, mert
azokban a kultarakban, ahol az olvasas jobbrol balra torténik, a mentalis szamegyenes iranya
is jobb-bal (Dehaene, Bossini és Giraux, 1993). Dehaene et al. (1993) tovabbi érdekes
eredménye, hogy a SNARC-hatas csak az arab szamok esetében volt kimutathato, a verbalis
szamok esetében gyengébb volt, vagy teljesen hianyzott. Ennek alapjan feltételezhetjiik, hogy
az arab szamok aktivizaljak a mentalis szamegyenest, ahol a szdmjegyek téri mintazatba

rendez8dnek. Ugyanezt a verbalis szamok nem hozzak miikodésbe.

SNARC-hatas a tipikusan fejlddé gyerekeknél 7-8 éves kor eldtt nem mutattak ki (Berch,
Foley, Hill, Ryan, 1999). Vizsgéalatuk alapjan ez az az életkor, amikor a mentalis
szamegyenes jobb-bal orientdcigja kialakul. Specidlis populéciot jelentenek a fejlodési
diszkalkulias gyerekek, akik, ha vizualis-téri deficittel is rendelkeztek, akkor a SNARC-hatas
12 éves korukig nem volt kimutathatdo (Bachot, Gevers, Fias, Roeyers, 2005). A fejlodési
diszkalkulias gyerekeknél a mentalis szdmegyenes jobb-bal iranyultsdganak kialakulatlansaga
neheziti, hogy a szdmok elnevezése ,.,tartalommal” telitédjon meg, mennyiség is kapcsolodjon

hozza.
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A SNARC-hatas 1étezése felveti azt, hogy a vizualis-téri képesség és a szamolasi képesség
kozott ezen a nagyon elemi szinten lehet a kapcsolat. Ezt mutattak ki Bachot, Gevers, Fias és
Roeyers (2005) egy olyan kisérletben, ahol kombinalt, a vizualis-téri képesség €s a szamolas
zavaraval kiizd6 (fejlodési diszkalkulias) és normal kontroll gyerekeknél vizsgaltak a
SNARC-hatast. Ez kimutathatd volt a kontroll csoportnal, de a vizualis-téri képesség zavara
esetén nem (legalabbis 12 éves korig nem). A fejlédési diszkalkulids gyerekeknél a mentalis
szamegyenes jobb-bal iranyultsaganak kialakulatlansaga neheziti, hogy a szamok elnevezése
Htartalommal” telitdédjon meg, mennyiség is kapcsolodjon hozza. Tehat a vizudlis-téri
képesség zavara és a numerikus képesség zavara kozotti kapesolatot a szamok nagysaganak

hibés reprezentacidja a mentalis szamegyenesen kozvetiti (Bachot et al., 2005).

Mivel az analdég nagysagi rendszer fiiggetlen a nyelvi rendszert6l, megjelenik preverbalis
szinten is. Ennek az a kovetkezménye, hogy legalabbis elemi szamolasi képességgel az
allatok és a csecsemdk is rendelkeznek. Dehaene (1992) még azokra a korai eredményekre
hivatkozik, amelyekben csak mennyiségek Osszehasonlitasanak (tobb-kevesebb) képességét
vizsgaltak. Példaul idézi Sophian és Adams (1987) kisérletét, amelyben kimutattak, hogy mar
14 honaposok képesek 0, 1, 2 targy esetén tobb-kevesebb Osszehasonlitasra. Ugyanezt a
képességet kimutattak allatoknal is, példaul Rumbaugh, Savage-Rumbaugh és Hegel (1987)
egy olyan kisérletben, aemelyben csimpanzoknak kellett két olyan talca koziil véalasztani, ahol
az egyiken kevesebb, a masikon tobb csokoladé volt. Rumbaugh et al. (1987) kisérleti
eredménye azt is bizonyitotta, hogy a csimpanzok elemi Osszadasra is képesek, mert a
talcakon nem egy kupacban voltak a csokoladék, hanem az egyik talcan 4 és 3, a masikon 5 €s
1 csoki volt. Ahhoz, hogy melyik a tobb, eldszor Ossze kellett adniuk a tilcdkon levd

csokidarabok szamat.

A késobbi kutatasok azt is kimutattak, hogy mar az 5 honapos csecsemdk is képesek nem csak
a mennyiségek Osszevetésére, hanem az Osszeadasra és a kivonasra is (Wynn, 1992). Wynn
kisérletében a csecsemok egy Mickey egér figurat lattak, amit ndhany madasodperc utan
eltakartak egy lemezzel. Ezutan a kisérletvezetd a takaré lemez mogé rakott egy Ujabb
Mickey egér figurat oldalrol Gigy, hogy ezt a baba latta. Amikor a takar6 lemezt eltavolitottak
¢és két Mickey egér figurat lehetett latni, a babak révid ideig nézték, de amikor a takard lemez
eltavolitdsa utan egy Mickey egeret lattak, megndtt a nézési id6. Ebbol Wynn (1992) arra
kovetkeztetett, hogy a babak az el6zmények alapjan kialakitottak egy elvarast arrdl, hogy 2
Mickey egeret fognak latni, de ez meghiustlt s ez okozta a megnovekedett nézési idét. A

babdk nem csak dsszeadni tudtak, hanem kivonni is. Amikor 2 Mickey egeret lattak el6szor,
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majd eltakartak azokat, s a kisérletvezetd kivette az egyiket és a takard lemez eltavolitdsa utan
mégis 2 Mickey egeret lehetett latni, akkor szintén megnétt a nézési id6, ami azt jelzi, hogy a
babak meglepddnek, ha 2-1=2 Wynn (1992). Simon, Hespos és Roschat (1995) felvetették,
hogy Wynn (1992) kisérlete ugy is értelmezhetd, hogy a babak nem a mennyiségre alakitottak
ki egy elvarast, hanem egyszeriien a targyallandosag megsértése az, ami a hosszabb nézési
idot kivaltotta. Ezért megismételték Wynn kisérletét 3-5 honapos babakkal és a Szezam utca
két figurajaval (Ernie és Elmo). Eredményiik megerdsitette azt, hogy a babak a mennyiség
megsértésére reagalnak és nem a targy megvaltozdsara — az nem novelte a nézési idot, ha

Ernie+Ernie helyett 1 Ernie és 1 EImo jelent meg, de az igen, ha csak 1 Ernie magaban.

Szintén a babak szamolasi képességét - a mennyiségi informacio feldolgolgozasat -
bizonyitotta Kobayashi, Hiraki, Mugitani és Hasegawa (2004). A Wynn (1992) kisérletéhez
hasonl6 helyzetben a babdk képesek voltak elvarast kialakitani a latott (Mickey egér) és
hallott (gong iités) 0sszegérdl — pl. 2 Mickey egér + 1 gong iités utan 3 Mickey egeret vartak,
¢s ha ez nem teljesiilt, mert csak 2 Mickey egeret lattak, megnétt a nézési id6. A babak

képesek elemi szamolasra kiillonb6z6 szenzoros modalitasok egyidejti felhasznalasaval.

Egy integralt modell

A fejezetben targyalt McCloskey és Deahene modellje inkabb kiegészititik egymast, sem mint
ellentmondananak egymasnak. McCloskey modelljének tobb pozitivuma is van: egyik a
kalkulacios rendszer kidolgozottsaga, melyet Krajcsi (2008) is kiemel. Ezen kiviil az
atkodolasi folyamat részletes leirasa is ezt modellt erdsiti, tovabba a modell foglalkozik a
szdmok modalitas-specifikumaval, ami Dehaene modelljébdl hidnyzik, amit Szlics és Csépe
(2004) tanulmanyukban kritikaként meg is fogalmaznak. Ugyanakkor Dehaene modellje
foglalkozik az analdog mennyiségi rendszerrel és a preverbalis szdmolasi folyamatokkal,
amelyeket McCloskey altal feltételezett sziikségszer(i szemantikai feldolgozas kizar. A két
modell egyesitésére tett javaslatot Igacs, Janacsek, Krajcsi (2008) és Krajcsi (2010). Dehaene
harmas kod modelljét kiegészitették McCloskey modelljébdl a kalkulacios rendszerrel, ezaltal
ez az integralt modell rendelkezik a korabbi modellek eldnyeivel és kikiiszobdlhetd azok

hianyossaga.
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A harmas kod modell neuroanatomiai vonatkozdsai

Az egyes agyi teriiletek kiesésének hatasat vizsgalta Dehaene és Cohen (1991). Akalkulidban
szenvedd paciensiik nem tudta eldonteni egy pontos szdmolasi miveletr6l, hogy igaz-e (pl.
2+2=5), azonban azt pontosan meg tudta becsiilni, hogy igaz-e az, hogy 2+2=9. Ez is
bizonyitja azt, hogy a pontos szamolés ¢és a becslési folyamat egymastol elkiiloniilt miikddés.
A neuroldgiai sériilés hatdsara az Osibb, preverbalis funkcid6 maradt meg, a verbalitashoz
kotédo, tanult rendszerhez kapcsolodd funkcid kiesett. A disszociativ funkcid kiesés

bizonyiték arra, hogy a szamolasi rendszeriink modularis felépitésii.

Cohen (1997). Akalkulias betegekrdl sz616 tanulmanyok attekintése alapjan csoportositottak a
betegség hatterében feltart agysériiléseket és igy két nagy csoportot tudtak elkiiloniteni. Az
egyik a klasszikus akalkulia, amely baloldali inferior parietalis 1ézi6 esetén figyelheté meg, és
amely gyakran egyiitt jar a Gerstman szindromaval (agrafia, ujj agnozia és bal-jobb
tévesztés). A masik, ritkdbban eléforduld csoportba a baloldali szubkortikalis teriiletek
sériilése miatt kialakul6 esetek tartoznak. Ezeket részletesebben elemezve, a sériilések helye
¢s a szamolasi feladatok tipusa alapjan az egyes agyi régiokat 6sszekapcsoltdk a harmas kod

modellel:

1. A vizualis arab kod a bal- és jobboldali inferior ventralis occipito-temporalis giruszba

(fuziform girusz) lokalizalhato.
2. A verbalis kod a balodali perisyilvian (mas néven Broca) teriilethez kapcsolhato.

3. Az analdég mennyiségi kod miikodését a bal- és jobboldali inferior parietalis teriiletek

tamogatjak.

Ez viszont jol vizsgalhat6 az agyi képalkoto eljarasokkal, igy nem csoda, hopgy az elmult 2
évtizedben igen nagyszamu vizsgalat sziiletett ezen a teriileten. Dehaene, Piazza, Pinel és
Cohen (2003) az addigi fMRI vizsgalati eredményekre alapozva, a kiillonb6z6 szamolasi
feladatok sordn mutatott agyi aktivitds alapjan 3 parietélis teriiletet (,,kort”) kiilonboztettek

meg:

1. Az intraparietalis szulkusz horizontalis szegmense (HIPS): ez a teriilet a szamformatol

fliggetleniil minden szdmolési feladat soran aktiv volt. Az aktivitds fokozodott mennyiségi
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folyamatok soran. Azt feltételezik, hogy ez a teriilet biztositja a lényegi (core) mennyiségi
rendszert, analoég a belsé mentélis szamegyenessel, ami kiegésziti a masik két idegrendszeri

kort.

2. Bal angularis girusz, kapcsolatban mas bal oldali perisyilvian areadkkal: verbalis formaju

szamok manipulacidjakor aktiv.

3. Kétoldali posterior-superior-parietalis rendszer: tamogatja a mentalis szdmegyenesen a

figyelmi orientacidt, ugyanigy, mint mas téri dimenzidk esetében.

Arsalidou és Taylor (2011) 52 tanulmanyban kozolt 698 személy adatai alapjan kapott fMRI
eredményeket és ennek alapjdn pontositottdk a harmas koéd modellt aldtdmaszto
neuroanatomiai Osszefiiggéseket. Az egyik, ami modositja a korabbi eredményeket az, hogy a
vizualis szamformat Dehaene és Cohen (1997) a mindkét oldali fuziform girusszal kapcsolta
Ossze, am az attekintett, azota felhalmozodott eredmények alapjan Arsalidou és Taylor (2011)
azt feltételezik, hogy csak a bal fuziform girusz kapcsolhatd ehhez. Azt, hogy a jobboldali
fuziform girusz nem, azzal magyarazzak (Arsalidou és Taylor, 2011), hogy ennek szerepe a
globalis feldogozasban van, a szdmok feldolgozdsa viszont lokalisan torténik. A masik
eredményiik megerdsiti Dehaene et al., (2003) eredményét a szdmfeldolgozasban érintett 3
parietalis korrdl. A harmadik észrevételiik az attekintett tanulméanyok alapjan az, hogy minden
szamokkal és szamolassal kapcsolatos feladatban kimutathaté volt a prefrontalis kéreg
(dorsolateralis és frontopolaris) aktivacidja, ami a munakamemoria miikodésével kapcsolatos,
de errdl az eredeti modell nem ad szamot. Ezért a modellt frissiteni kell, be kell épiteni a
munkamemoria szerepét is. Erre lehet példa Kaufmann, Kucian és von Aster (2015) modellje,
amelyben a numerikus feladatokban érintett aktiv agyi régiok memoria, figyelem és nyelvi

funkcidkkal valé atfedését mutatjak be (1d. 3. abra).

Ujj széamolas, dontés,
SZemmozZgas, .
feladatnehézség e e

Figyelem, munkamemodoria,
SZemmozZgas

zamerzek, becslés, nagysag,
entédlis szamegyenes

- Nyelv-flggd szamfeldolgozés,
\tények eléhivasa

Végrehajto funkciok
(tervezés, kontroll,
gatlas, monitorozas,

munkamemdria, |

figyelem A szamok vizualis
~ feldolgozasa
wr— " komplexitas, arab
yelv-1ugg 5 szamok, szamolas
szamfeldolgozéas

3. abra A numerikus agy (Kaufmann, Kucian és von Aster, 2015, 491. 0. alapjan)
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Szintén a munkamemoria miikodésével kapcsolatos aredk szerepét mutatta ki Klein, Suchan,
Moeller, Karnath, Knops, Wood, Nuerk és Willmes (2014) egy olyan elemzési technikaval,
amellyel az egyes teriiletek kapcsoloddsait vizsgaltdk. Ennek eredménye alpjan 6k is az

eredeti modell bévitését javtasoljak.

A munkamemoria szerepének fontossagat masik oldalrél szintén tobb tanulméany tdmasztja
ald. A jobb munkamemoridval rendelkezdk jobban teljesitenek az uUn. multitasking
helyzetekben, amikor egyszerre tobb feladatot kell végezni (Biihner, Konig, Prick és Krumm,
2006). Jobbak az érzelem-szabalyozasban (Schmeichel, VVolokhov és Demaree, 2008), 5-6
¢ves korban mar jobban tudjak kovetni az utasitasokat (Gathercole, Durling, Evans, Jeffcock
¢és Stone, 2008), a gondolkodasi feladatokban is feliilmuljak a gyengébb munkamemoriaval
rendelkezdket (Sifl, Oberauer, Wittmann, Wilhelm és Schulze, 2002). Tovabba jobbak a
matematikaban és a nyelvtanulasban (Gathercole és Pickering, 2000; Swanson, Beebe-
Frankenberger, 2004) és ez fennmarad végig a gyerekkor soran (Gathercole, Pickering és

Ambridge, 2004).

A matematikai megismerés €¢s a munkamemoria kapcsolatat vizsgald kutatdsok eredményei
két csoportba sorolhatoak. A vizsgélati eredmények elsd nagy csoportja a feladat jellegének
hatasat vizsgalja. Ezen beliil az egyik a szamok nagysaga, a szamjegyek szama, ahol kisebb
szamokkal végzett miiveletek kevésbé terhelik meg a munkamemoriat (pl. 2+4 vs. 24+68)
(Ashcraft 1992, 1995; Campbell, 1994). A feladat masik jellemzdje, ami a tobbjegyli
szamokkal val6 szdmolast érinti, hogy az elvégzendd feladatban van-e maradék, amit tovabb
kell vinni a kovetkez6 szamjegyhez, vagy nincs (pl. 22+34 vs. 22+ 39) (Ashcraft 1992, 1995,
First, Hitch, 2000). fgy kijelenthetjik, hogy a megoldandd matematikai feladat
munkamemoria kapacitds igénye jol jelzi a probléma Osszetettségét. A kutatdsi eredmények
masik nagy kore a matematikai feladatot végzd személy egyéni eltéréseire vonatkozik, illetve
arra, hogy ezek a jellemzOk mi modon vannak hatdssal a munkamemoriara. Ide tartozik a
matematikai szorongas egyéni mértéke (Ashcraft, 2002, Ashcraft, Ridley, 2005), ami
csokkenti a munkamemoria kapacitasat, ezzel rontja a matematikai feladatok megoldasanak
hatékonysagat. Masik egyéni jellemzd, hogy a személynek van-e matematikai nehézsége.
Geary, Hamson és Hoard (2000) kutatdsa szerint azok a gyerekek, akik matematikali
nehézséggel rendelkeznek, nehezen memorizalnak matematikai tényeket, a fentiek alapjan

kijelenthetjiik, hogy a munkamemoria korlatozottsaga okozhatja ezt a nehézséget.
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Gathercole, Pickering és Ambridge (2004) eredménye alapjan a munkamemoria
komponensei, a kozponti végrehajtd, a fonoldgiai hurok és a téri-vizudlis vazlattomb
kapacitasa folyamatosan fejlodik, ugrasszerti valtozas nélkiil 15 éves korig (a tanulmanyban a
4-15 éves korosztalyt vizsgaltak). A munkamemoria fejlédése kétféle: egyrészt altalanos
teriileti valtozasok révén az életkor elérehaladasaval n6 a funkcionalis kapacitasa (Gathercole
et al., 2004), masrészt a teriilet specifikus valtozasok vonatkozasaban hatékonyabba valik a
problémamegoldé folyamatok elérése (Shrager, Siegler, 1998). Ez a két teriilet egyarant
fontos a matematikai feladatok kivitelezésében, és egylittesen segitenek valaszt adni a

matematikai fejlodés és a munkamemoria folyamatok kozti kapcsolatokra.

A szimbolikus és a nem-szimbolikus szamolds neurologiai vonatkozdsai

Mint lattuk, Dehaene és Cohen (1991) egy akalkulids beteg vizsgalata alapjan kimutattak,
hogy a szamolasi és a becslési folyamat egymastdl elkiilonilten mikodik. A sériilés
eredményeként a preverbalis funkcid, a nem-szimbolikus szamolas - maradt meg, a

verbalitashoz kotddd szimbolikus szdmolas kiesett.

Egy késobbi fMRI vizsgaltukban egészséges személyeknél is kimutattak, hogy a kétféle
szamolas kiilonvalik. A kisérleti személyeknek vagy egzakt szamolast igényl6 feladatot kellett
megoldaniuk (pl. a 4+5 utan megjelend 9 és 7 koziil melyik a jo) vagy becslési feladatot (pl. a
4+5 utdn megjelend 8 és 3 koziil melyik van kozelebb a jo megoldashoz). Az fMRI
eredemények alapjan a kiilonbozd szamolasi feladat soran kimutathat6 az eltérd agyi aktivitas.
A pontos 0sszeadast igénylo feladat soran azok a régiok voltak aktivabbak, amelyek a verbalis
miikodéssel kapcsolatosak, mig a becslési feladat soran inkabb a vizualis-téri teriiletekkel

mutattak azonossagot.

Ez alatamasztja egyrészt azt, hogy a preverbalis szamolasért felelds analog mennyiségi
reprezentdcios rendszer a vizudlis-téri agyi teriileteken lokalizalodik. Masrészt igazolja azt a
felvetést, hogy a becslés, mint elemi matematikai képesség kapcsolatban all a vizualis-téri
képességgel. Végiil azt is jelzi, hogy a szdmolashoz nagyon sokféle agyi teriilet egyiittes
miukodése sziikséges. Emiatt eléfordulhat, hogy tobb helyen alakul ki probléma a szdmolas

soran. Ugyanakkor azért is lényeges, mert visszafelé haladva, a téri-vizualis teriiletek

23



serkentése feltételezhetéen facilitdlja az analdg nagysagreprezentdciot, ami altal javul a

szamérzek és ettdl pedig javulhat a matematikai teljesitmény.

Az eddigiek jol példazzéak azt, hogy a szamolasi képesség nagyon Osszetettet folyamat. Ezt az
Osszetettséget Dehaene (2003) a ,,szamérzék” (number sense) fogalmaval irja le, mely, tobb

alképességbdl felépiild készség 6sszefoglald neve.
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A TERI KEPESSEGEK FEJLESZTESE ES KAPCSOLATUK A MATEMATIKAI
KEPESSEGEKKEL

A téri képességeket tobb fogalmommal is jelolik, szinonimaként hasznaljak, tovabba a hazai
¢s a nemzetkdzi fogalomhasznalat sem teljesen azonos, bar tartalmi szempontbol nem
lényegesek az eltérések. A hazai szakirodalomban Séra, Karpati, Gulyas (2002) nyoman
térszemléletként hasznaljuk. A nemzetkozi szakirodalomban hol téri képességekként (spatial
abilities), pl. Tosto, Hanscombe, Haworth, Davis, Petrill, Dale, Malykh, Plomin, és Kovas
(2014), hol téri ismeretként (spatial skills), pl. Uttal, Meadow, Tipton, Hand, Aldden, Warren
¢s Newcombe (2013) targyaljak a jelenséget, esetenként vizualis-téri képességekként

(visuospatial abilities) pl. Crollen, Noel, (2015).

Salat és Séra (2002) megfogalmazasaban a vizualizacids képesség és az orientacios képesség
egyiittesen eredményezi a térszemléletet. Séra, Karpati, Gulyas 2002-es tanulmanykdotetiikben
a térszemléletet Osszetett képességként fogalmazzak meg, melyet nem lehet globalisan mérni,
igy globalisan fejleszteni sem. Ez a megkozelités egybecseng Newcombe ,,esernyd”
hasonlataval (Newcombe, Shipley, 2015), amely szerint ez egy olyan fogalom, ami ald sok

részképesség befér és ezt a sokféleséget jelzi a fogalmak tobbes szama is (téri képességek).

Uttal, Meadow, Tipton, Hand et al., (2013) a téri képességek fejlesztésével foglalkozo, 1984-
2009 kozott megjelent 217 tanulmany meta-analizisét végezték el. Az dsszehasonlitd kutatds
soran a definicid szempontjabol arra jutottak, hogy a téri képességeknek nincsen altalanosan
elfogadott meghatarozasa. Definicio helyett Uttal et al., (2013) egy 2 dimenzids osztalyozasi
rendszert ajanlanak, ahol definicio helyett a kiilonb6z6 téri élmények dimenziok mentén vald
besorolasat javasoljak. A téri élmények besoroldsakor Newcombe és Shipley (2015)
meghatarozasat veszik at, akik az egocentrikus €s allocentrikus dimenzi6 (14sd késdbb) helyett
intrinzik ¢€s extrinzik illetve statikus és dinamikus dimenziét javasolnak. Az intrinzik
dimenzi6 a targyak jellemzdit jelenti, példaul a formajukat, ezt hasznaljuk olyankor, amikor
leirunk egy targyat. Az extrinzik dimenzidt a targyak egymashoz viszonyitott
elhelyezkedésének leirasara hasznaljuk. A statikus-dinamikus dimenzi6 a targyakkal végzett

tevékenység jellegét irja le. Ez a két dimenzid négy téri képességet ir le:

Az intrinzik-statikus képesség azokat a téri tevékenységeket érinti, amellyel a targyak téri

crcr
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Az intrinzik-dinamikus képesség azokkal a tevékenységekkel kapcsolatos, ahol a targyak téri
kodolasanak transzformalasat végezziik, példaul noveljiik vagy csokkentjiik a méretét, esetleg
elforgatjuk a targyat, ide tartozik a 2D-bdl 3D-be val6d transzformalas, tovabba a mentalis
forgatas és a mentalis hajtogatas is ehhez a dimenziodhoz tartozik.

Az extrinzik-statikus képességekhez azokat, ahol a targyak téri elhelyezkedését, vagy
absztrakt téri elvek megértésében, mint példaul a vizszintmérd vagy a fliggdon mitkodése.

Az extrinzik-dinamikus képesség a targyak egylittesének vizualizalasat jelenti egy masik
nézOpontbol, az ilyen tipust tevékenységek a targyak kozti kapcsolatok transzformalasara
vonatkoznak, amikor egy vagy tobb elem, esetleg maga a megfigyeld is mozgasban van vagy

legalabb mentalisan mozgathato6 (pl. Piaget Hairom Hegy kisérlete).

A téri képességek dimenzidkba sorolasan tal Harris, Hirsh-Pasek és Newcombe (2013) tovabb
pontositottak az iménti felosztast. Vizsgalatukban két téri tevékenységet, a mentdlis forgatdst
¢s mentalis hajtogatdast vizsgaltdk. Eredménylik szerint e kétféle manipulacido sok
szempontbol hasonld, ugyanakkor a mentélis forgatds geometriai szempontbol rigid
transzformacid, mig a mentalis hajtogatds nem az. Tovabba erds nemi eltérést mutat a

mentalis forgatas, ugyanakkor a mentalis hajtogatadsnal nemi hatds nem volt kimutathato.

A téri észlelés fejlodése

A téri lokalizacionak kétféle modja van, egyik a személyhez (self kdzpontu, egocentrikus),
masik a targyakhoz (allocentrikus) viszonyitva Labadi és Osvath (2004). A téri észlelés soran,
l1étezik egy egocentrikus, személyes része, amit végtagjaink altal el tudunk érni, illetve van
egy allocentrikus része, ami a test hatarain kiviil esik, azonban perceptualisan még elérhetd a

szamunkra (Verseghy, Gervan és Donauer, 2007).

A feln6tt téri észlelés Osszetettségének elérését Verseghy és mtsai, (2007) a kovetkezo
fejlédési 1épések alapjan hatdrozza meg: 18-24 honapos korig egocentrikus informacidkkal
tajékozodunk, majd a hippocampus fejlédéséhez kothetden a targyak kozti kapcsolatok
megtanuldsara is képessé valunk. Ot éves korban két fiiggetlen dimenziot hasznalunk egy pont

lokalizaldsdhoz, majd 9 évesen alakul ki a tér felndtt kodolasi mint4zata.
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Labadi, Osvath (2004) tanulmanyukban a maszas fejlodését emelik ki, mely nagy hatassal van
a térlatds beinditasara, azaltal, hogy a madszas révén folyton valtozd kornyezet miatt
folyamatosan tjra kell lokalizalni a céltargyat a tobbi targyhoz képest, mivel mozgas kdzben
folyamatosan meg kell Gjitania a képet, a kiszemelt céltargyat pedig ehhez képest kell
értelmezni. A tanulmany szerzoOi felvetik, hogy a motoros képesség inditja-e be a téri

fejlodést, vagy az agy érése egyiittesen hat pozitivan a motoros és a téri fejlédésre.

Séra, Kérpati, Gulyés (2002) is a mozgas, azon belill a manualis tevékenység jelentdségérol
beszélnek a térlatas fejlodésében. Tanulmanykdtetiikben a Leonardo program tapasztalatait
ijak le, melynek keretében a térlatast fejlesztették. Kiemelték, hogy a 3D-s, azaz a térbeli
targyakkal valé manipulacié az, ami a térlatast igazan fejleszti. Shumakov és Shumakov
(2000) az origamit, mint manualis tevékenységet emelték ki, és ennek idegrendszeri fejlesztd

hatasat vizsgaltak kutatasukban.

A téri emlékezet lokalizacidja

A téri emlékezet idegrendszeri lokalizaciojat Verseghy és mtsai, (2007) egyrészt a parietalis
lebenyhez kotik, ahol a statikus-téri vizualis folyamatokkal, a testséma miikddéssel, illetve a
munkamemoriaval kapcsolodik dssze. Masik lokalizacios tertilet a frontalis komponens, ahol
az aktiv téri memoriaval kapcsolddik, harmadik lokalizacios rész a hippocampélis formacio,
ami az allocentrikus téri emlékezettel mutat kapcsolatot. Az tutvonalak, tdmpontok tobb
keretben 1s végbemehetnek, amelyek kozott asszocidcios kapcesolatot alakit ki a hippocampus,
igy sok reprezentaciot kell integralnia. Ezért fontos a téri munkamemoria, mert tobb iranyt,
valtozo referenciakeretet és referenciapontot kell id6legesen aktivan tartani, hogy megataljuk
az utat a céltargyhoz. Ehhez kapcsolodik az az eredmény, mely szerint a téri munkamemoria
hatassal van a téri-vizualis fejlodésre (Pickering, Gathercole, Hall, Lloyd 2001). Cornoldi és
Vecchi (2003) eredményei alapjan, ha a vizsgalt gyerekeknek szelektiven alacsony volt a téri-
vizualis munkamemoridja, azok kognitiv profiljara egyrészt a gyenge téri képesség, masrészt
gyenge matematikai teljesitmény, harmadrészt gyenge verbalis és performacios képesség volt

jellemzo.
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Tehat a gyenge téri-vizualis munkamemoria egyrészt gyenge téri képességet, masrészt gyenge
matematikai teljesitményt eredményez. Ez is erdsiti a téri és a matematikai képesség

egylittjarasat.

A téri képességek és a matematika kézti kapcsolat

A téri képességek és matematikai képesség kapcsan visszautalunk a dolgozatunk korabban
targyalt ,,szammodellek” cimii fejezetére, azon beliil is Stanislas Dehaene (1992) ,harmas
kodolas” modelljére. Dehaene alapjan a szamfeldolgozas lehetséges preverbalis szinten is, az
analdg nagysag reprezentacido segitségével. Ez az egység tartalmazza a mentalis
szamegyenest, amely folytonos, nem diszkrét formaban tarolja a szamokat, és amely egyebek
mellett a becslési feladatokban aktiv (Dehaene, 1992). Dehaene et al. (1999) fMRI vizsgalata
alapjan a becslési feladatok soran a téri vizudlis teriiletek mentén mutathat6 ki agyi aktivitas,
mig az egzakt szdmolasnal inkabb a nyelvi (verbalis) teriiletek aktivak. Tovabbi eredmények
is alatamasztjak, hogy a szamolasi folyamatok idegrendszeri szinten kapcsolatban allnak a
térlatassal, amit példaul a neuronalis atfedés bizonyit a parietalis lebenyben (Hubbard, Piazza,
Pinel és Dehaene, 2005). Igy nem meglepd, hogy mar a 0-3 napos ujsziilotteknél is
Spelke és Streri, 2014): a babak képesek voltak kapcsolatot teremteni a vonal hosszusaga ¢€s a
hallott hangok szama kozott. Ez tovabbi megerésitése annak, hogy a téri teriilet kapcsolatban

all a mennyiségi reprezentacioval, hiszen a babak kora kizarja, hogy ez tanult kapcsolat lenne.

A velesziiletettség mértékét Tosto et al. (2014) vizsgaltak. Nagy létszamu (tobb, mint 4000)
12 éves ikerpart vizsgalva arra keresték a valaszt, hogy a genetikai és a kdrnyezeti faktorok
milyen szerepet jatszanak a téri képességek ¢és a matematikai teljesitmény kapcsolataban.
Eredményiik szerint a genetikai faktor hatasa a téri képességre 30%, a matematikai képességre
40%, mig a téri és a matematikai képesség kapcsolatara 40%. Tehat a kornyezeti hatas is
jelentds, tovabba, mivel a téri képesség a mentalis szdmegyenes kialakuldsanak pontossagat
segiti igy, kozvetett modon javitja a késébbi matematikai teljesitményt.

Ugyanakkor Lean és Clements (1981) ellentmond az eddigi eredményeknek, mert 6k azt
tapasztaltdk, hogy a téri képesség kevésbé hat a matematikai képességre. Azok az egyetemi
hallgatok, akik a matematikai informécié feldolgozasaban inkabb a verbalis modot

hasznaljdk, jobbak a matematikdban, mint azok, akik inkdbb a vizudlis feldolgozast
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preferaljak. Ebben az eredményben az a probléma, hogy a vizualis €s a téri feldolgozast nem
kiilonboztetik meg, azonosnak tekintik, noha a ketté nem egyezik. Ezt a kiilonbséget mutatta
ki Hegarty és Kozhevnikov (1999) vizsgalata, mely szerint, mig a téri reprezentacid pozitivan
korreldl a matematikai teljesitménnyel, a képi reprezentacidé viszont negativan korreldl a

matematikai teljesitménnyel, bar ez utébbi csak marginalisan szignifikans.

Az ujabb kutatasok azt mutattak ki, hogy van kapcsolat a numerikus €s a téri képességek
kozott a legkiilonb6zobb életkorokban. Az 5 éves kori téri képesség szignifikansan bejosolja a
8 éves kori hozzavetdleges szimbolikus szamoldst (Gunderson, Ramirez, Beilock, Levine
2012). Az er6s téri képesség hozzasegiti a gyereket ahhoz, hogy egy erds, biztos mentalis
szamegyenes ¢épiljon ki, ami kés6bb segiti a gyereket példaul abban, hogy a becslési
feladatokban jol teljesitsen. EbbOl az eredménybdl a mentdlis szamegyenes fogalmat
emelnénk ki, mivel ez jelentheti a kozvetlen kapcsolodast a téri képességek és a matematika
kozott, tovabba, mert fejlesztd modszeriinkben hangstlyt fektettiink arra, hogy a targyak
tervezésénél a gyerekeknek maguknak kellett vonalzoval kimérni a kivant hosszusagot.
Lachance és Mazzocco (2006) 200 fényi altalanos iskolas gyereket vizsgaltak egy 4 éves
longitudinalis vizsgalatban, amelyben nem csak azt mutattak ki, hogy a téri és a matematikai
képesség kozott kapcsolat van, hanem azt is, hogy nincs olyan matematikai tertilet, ahol tartos
kiilonbséget lehetne kimutatni a két nem kozott. Cornoldi és Vecchi (2003) eredménye is utal
arra, hogy a téri képesség és a matematikai kapcsolatban all egymassal. Thompson, Nuerk,
Moeller, Kadosh (2013) egyetemistaknal vizsgaltak a mentalis forgatas és tobbféle szamolasi
feladat kozti kapcsolatot. Eredményiik szerint a mentalis forgatasi képesség szignifikansan

korrelal a szamok szdmegyenesen valo elhelyezésének pontossagaval.

Az eddig bemutatott vizsgalatok arra fokuszaltak, hogy a jobb téri képességliek jobban
teljesitenek-e matematikai/numerikus feladatokban. Azt azonban nem vizsgaltak, hogy a
gyengébb téri képességiliecknél van-e kapcsolat a matematikai képeségekkel, illetve ha van
ilyen kapcsolat, az milyen jellemzdékkel bir? Ezt a hianyt potoltak Crollen és Noél (2015)
vizsgalatukkal, amelyet olyan 4. osztalyosokkal végeztek, akiknek alacsony illetve magas volt
a vizualis-téri képességiik. A kutatdsban a SNARC-hatést vizsgalva azt az eredményt kaptak,
hogy az alacsony vizualis-téri képességii csoportnal is megjelenik a hatas, de sokkal tobb
hibat vétettek a feladatban. Ennek okaként azt feltételezik, hogy ezeknél a gyerekeknél a téri-
vizualis képességek korlatozottsdga miatt nem alakult ki olyan erds és tartalmas mentalis

szamegyenes, mint a magas vizualis-téri képességili gyerekeknél.
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Gunderson et al. (2012), Thompson et al. (2013) és Crollen, Noél (2015) vizsgalat egyarant
megerdsiti, hogy a téri képesség és a matematika kompetencia kozott a mentalis szamegyenes
mindsége a kozvetitdé. Amennyiben a téri képességek kifejezettebbek, pontosabb mentalis
szamegyenes alakul ki, ami a becslési helyzetben kozvetlen hatassal van, illetve a
szamjegyekhez kapcsolt mennyiségi tudas bazisara épitve a késobbi matematikai ismereteket
is segiti kozvetett médon. Ezek a vizsgalatok alatdmasztjdk Dehaene (1992) feltételezését az

analog nagysagi reprezentaciohoz kapcsolddd mentalis szamegyenesrol.

A téri képességek nem csak a matematikaval, hanem a természettudomanyokkal is
kapcsolatban vannak. Kimutathatoan jobban teljesitenek a jobb téri képességliek a kémiaban
(Stieff, 2011), a fizikaban (Kozhevnikov, Motes és Hegarty, 2007) és a gépészmérnok
hallgatoknal is igy van (Sorby, 2001). Wai, Lubinski és Benbow (2009) 9-12-es didkok egy
oriasi (400 000 f6s, bar ebbdl végiil csak kozel 2000 személy adatait hasznaltdk) mintajan a
kiilonb6z6 képességeket (verbalis, téri, matematikai, stb.) alapjan azt nézték meg, hogy 11 év
mulva ki, milyen foglalkozasti. Azokbol, akiknek jobbak voltak a téri képességeik, mérnokok
¢s természettudomanyokkal foglakozok lettek, mig ezeket a terlileteket az alacsony téri
képességlick jellemzoen nem valasztottdk. Tovabba érdekessége a vizsgalatuknak az az
eredménye, hogy a téri képesség jobb eldre jelezdje a késObbi palyavalasztdsnak, mint a

verbalis vagy a matematikai képesség.

A téri fejlesztés életkori hatara

A térlatas hatékony fejleszthetOségének életkori hatarat Séra és mtsai, (2002) vizsgalatuk
alapjan 18 éves korig lattak fejleszthetonek. Sorby (2011) 10 hetes téri fejleszté kurzust
dolgozott ki mérndkhallgatok szamara, ami komoly fejléddést hozott a didkok STEM
kurzusainak teljesitésében. Ez az eredmény azonban nem hosszt idejii. Miller és Halpern
(2013) megismételte a Sorby altal kidolgozott fejlesztd foglalkozést fizikus hallgatdkkal,
akiknek javultak nem csak a téri képességeik, de a vizsgakon is jobban teljesitettek. Azonban
a fejleszté kurzus soran elért eredmény nem volt tartds, 6 honapon beliil eltiint. Ez pedig
megerdsiti a Séra és mtsai. (2002) altal a téri képesség fejleszthetdségére megallapitott

életkori korlatjat.

Ebbdl viszont egyértelmiien kovetkezik, hogy a téri fejlesztést minél kisebb, lehetdleg alséd

tagozatban érdemes elkezdeni, mert ekkor eredményezhet tartés hatast (Taylor és Hutton
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2013). Newcombe (2013) azt hidnyolja az Amerikai Egyesiilt Allamok altaldnos iskolasainak
szant matematika tananyagban, hogy hidnyzik a téri fejlesztés, holott ebben az életkorban
lehetne a legtartosabb hatast elérni, ezzel kdzvetve az ugynevezett STEM-targyakat

hatékonyabba, ezen keresztiilt kedveltebbé tenni az iskoldsok korében (Stieff, Uttal, 2015).

A téri fejlesztés modszerei

A téri képességek €s a matematikaban mutatott teljesitmény 0Osszekapcsolodik, tovabbi
kérdés, hogy a téri képességek fejleszthetoek-e, illetve ezen keresztiil javitjak-e a matematikai

teljesitményt.

A téri képesség fejleszthetd, ezt mar nagyon kordn kimutatta Brinkmann (1966), aki 8.
osztalyosokkal végzett 3 hetes tréninget geometriai idomok, mintédk hajtogatasaval, mintakkal
valé manipulacidoval. A szamitdégépes videojaték hatdsira is nd a téri-vizudlis pontszam
(Dorval, Pepin, 1986), aminek hatterében valosziniileg inkabb a téri képesség javulasa all,
legalabbis Moreau (2013) azt mutatta ki, hogy 3 hetes videojaték tréning javitja a
teljesitményt a mentalis forgatas tesztben. Az 5-8. osztalyos korosztalynal 3 hetes téri-vizualis
tréninggel Ben-Chaim, Lappan, Houang (1988) azt az eredményt kaptak, hogy mind a négy

osztalynal javult a térbeli képesség.

Cheng és Mix (2014) fiatalabb, 6-8 éves gyerekeket vizsgalva azt az eredményt kapta, hogy a
40 perces mentalis forgatast gyakorolva jobb volt a teljesitmény a mentalis forgatasi tesztben,
de a téri viszonyok tesztben nem volt kiilonbség a kontrollhoz képest. Ami kiilondsen érdekes
az eredményeikben, hogy a mentalis forgatasi feladat jarulékosan még bizonyos matematikai
feladatok megoldasat is fejlesztette, mint a hidnyz6 elemii feladatok megoldasa (példaul:

3+_=8), ugyanakkor ez a pozitiv hatas az egy- és tobbjegyii miiveletekben nem jelentkezett.

Uttal et al. (2013) meta-analizisiikben a téri képesség fejlesztésével kapcsolatos kutatasi
eredményeket is attekintve, azt a kovetkeztetést vontdk le, hogy ezek egyértelmiien
bizonyitjak a téri képességek fejleszthetdségét, tovabba azt, hogy a tréningek hatékonyak és a
fejlesztés eredménye transzferalhatd. A fejleszté modszereket két csoportba soroltak, ennek
alapjan beszélhetiink direkt fejlesztésrél, amikor egy adott téri képességet gyakoroltatnak,
mint példaul a mentalis forgatast. A masik csoportba az indirekt a fejlesztések tartoznak,

amelyek soran nem az adott eljarast gyakoroljak célzottan, hanem 4ltalanosabb feladatokat
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végeznek a személyek, mint az origami hajtogatas, ami kozvetetten fejleszti a téri

képességeket.

Origami

Az origami Osi japan mivészeti forma, melyet Akira Yoshizawa a 20. szazad elején a
geometriai fogalmak tanitdsdra hasznalt, ezzel a modern origami miivészet alapitdjanak

tekintik (http://langorigami.com/articles/yoshizawa doodle/yoshizawa doodle.php).

A geometria-oktatasban vilagszerte egyre elterjedtebb az origami hasznalata. Ezt alkalmazza
Sastry (2010), aki a ,,Learning curve” cimii matematika tankdnyvben a pava hajtogatasanak
Iépései kapcsan elemzi, milyen geometriai fogalmakat sajatithatnak el ezen keresztiil a
gyerekek. Az origamival jatékos, indirekt forméaban tanulhatjak meg az iskoldsok a geometria
fogalmait, ugyanakkor a fejezet tovabbi része alapjan azt is allithatjuk, hogy ez a tevékenység
fejleszti a téri képességeket is. Mivel az origaminak eleme a mentalis forgatas, a mentalis
hajtogatas €s motoros aktivitas, igy egylittes formaban kimutathat6 fejlesztd hatasuk van a téri
képességekre. Cakmak, Isiksal, Koc (2014) 4-6. osztalyos gyerckekkel 10 héten keresztiil
origami hajtogatasos fejlesztést végeztek, aminek hatasdra a gyerekek téri képességei

javultak.

Az origami a téri képességek fejlesztése mellett a geometriai gondolkodasra, és a geometria
eredményre is hat tizedikes didkoknal egy 4 hetes tréninget kovetden (Arici, Aslan-Tutak,
2015). Eredményiik alapjan a didkoknak mind a téri képessége, mind a geometriai
teljesitménye fejlodott az origami hatasdra. Itt visszautalunk Salat és Séra 2002-es
vizsgalatara, ahol szintén kozépiskolas korosztaly geometria tudasat fejlesztették, bar ott
direkt modon, geometriai feladatokkal tették ezt. Az alacsonyabb szintli oktatdsban is
kimutathat6 ez a hatas, s6t Chen (2006) amellett érvel, hogy az origami hasznos ezen a
szinten matematika oktatasaban nem csak a normal, hanem a siket ¢€s a nagyothalld gyerekek

fejlesztésénél is.

Taylor és Hutton (2013) 10 éves korosztalyt fejlesztettek origamival illetve papirbol
szerkesztett és kivagott eléugré minta készitésével (pop-up paper engineering). Céljuk a
térlatas fejlesztése, ezen keresztiil pedig a STEM-targyak eredményességének novelése. A

modszer hatasara a mentalis hajtogatasi feladatban kimutathat6 a fejlédés. Tovabba a kutatok
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hangsulyozzak, hogy a téri fejlesztést az iskola alsobb évfolyamaiban lenne hatékony
fejleszteni, ami egybecseng Newcombe (2013) korabban targyalt kijelentésével. Taylor és
Hutton (2013) a kordbban targyalt tevékenységek téri dimenzioi alapjan (Newcombe ¢€s
Shipley, 2015) az origami egy nem rigid, intrinzik-dinamikus tevékenység, ahol a hajtogatasi
vagy vagasi 1épéseket le kell forditani az alakulé targyhoz. Vizsgalatuk eredménye szerint az
origami indirekt modon fejleszti a téri képességeket és ezen keresztiil a STEM-targyakban
elért eredményt is. Shumakov és Shumakov (2000) 7-11 éves gyerekeknél 1 hetes intenziv
origami tréning hatdsat vizsgalva azt mutattdk ki, hogy a két kézzel végzett manualis
tevékenység fejleszti a motoros, intellektudlis és kreativ képességeket. Véleményiik szerint az
origami segit kialakitani és memorizalni a tevékenységek szekvencidit. Taylor és Tenbrink
(2013) az origami hajtogatast kiegészitették egy tovabbi, az eddigiekhez képest 11j elemmel, a
gyerekeket megkérték arra, hogy hangosan mondjak el, mi lesz a kovetkezd 1épés, amit
végezni fognak. Kiilondsen hasznosnak lattak a téri képességek fejlesztése soran a
tevékenységek gyakorlasanak Osszekapcsolasat a fogalmakkal, azaz origami technika
verbalizalassal kiegészitve kiilonosen alkalmas arra, hogy a téri transzformaciok vizualis €s

verbalis nyelvezetét gyakoroljuk altala.

A bemutatott specifikus hatds mellett kimutathaté egy masik, jarulékos hatas is. Boruga
(2011) vizsgalatdban 11-13 éves gyerekekkel origamizott, megfigyelése alapjan nem
specifikus hatasként azt talalta, hogy a gyerekek jobban odafigyeltek egymésra, munkéjukban
lelkessé és motivaltta valtak még a tanulasi szempontbol problémas gyerekek is. Ezt a hatast
mi is tapasztaltuk, hogy az iskolai helyzetben sikertelen tanulok a fejleszté foglalkozason

motivalttd valtak, lelkesen dolgoztak ugyanakkor figyeltek is egymasra.

Newcombe (2013) a STEM-targyak eredményessé tételében nem csak a téri képességek
fejlesztését tartja fontos elemnek, hanem azt is, hogy az ilyen tantargyak absztrakt
fogalmainak megértésében segit, ha vazlatot, modellt készitlink, ezzel téri reprezenticioval

egészitjiik ki az absztrakt jelenséget.

Az eddigiek alapjan bemutatott eredmények alapjan bizonyitottnak tekinthetjiik a téri- és a
matematikai képességek kozotti kapcsolatot. Azt is tobb vizsgalat igazolta, hogy a téri
képességek fejleszthetéek. Ezek alapjan meggy6zden érvelhetiink amellett is, hogy a téri

képesség fejlesztésével a matematikai, természettudomanyos képességek fejleszthetdek.
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FEJLODESI DISZKALKULIA

Definicio

A szakirodalom nagyon sokszinli a diszkalkulia definici6javal kapcsolatban. Az
egydimenzidju fejlodési diszkalkulia fogalmatdl eljutunk a heterogén, multidimenzionalis
matematikai tanulasi nehézség fogalmaig. Ez jelzi, hogy az utobbi évtizedekben nagyon sok
informaciot szereztliink a diszkalkulia természetérél, aminek szertedgazosagat a diagnozis
valtozatossaga is tiikrozi. A sokféle probléma egyéni mintazatot alkot(hat), amit egységes
diagnoézissal nem tudunk mdar leirni. A markans diszkalkulia diagnézisa helyett
szamolasi/matematikai zavarrél (mathematical disorder), illetve szamolasi/matematikai
(tanulasi) nehézségrdl (mathematical (learning) difficulties) beszéliink. Ezen beliil is erdsodik

az egyéni problémak/profilok feltérképezésének igénye, amivel személyre szabott fejlesztd és

tanari beavatkozas is lehet6évé valik (Karagiannakis, Baccaglia-Frank, Papadatos, 2014).

A felnéttkori sériilés kovetkeztében fellépd szamolédsi problémat szerzett diszkalkulidnak,
vagy medicinalis teriileten akalkulianak nevezik. A diszkalkuliat azokra az esetekre
alkalmazzak, ahol neuroldgiai trauma nélkiil jelenik meg a szdmolasi probléma. Késébb, a
diszkalkulia fogalmat finomitva Kosc (1974) bevezeti a fejlodési diszkalkulia fogalmat,
hangstlyozva azt a probléma csoportot, ahol neuroldgiai seriilés nélkiil, atipikus fejlédés

eredményeként jelenik meg a —foként- aritmetikaval kapcsolatos probléma.

DSM-IV kritériumai szerint fejlodési diszkalkulids az a személy, akinek matematikai
képességei elmaradnak kortarsaitol, és ezt nem magyardzza sem az illetd életkora, sem a
mentalis életkora, sem az oktatds elégtelensége. A BNO 2004-es kiadvanyaban is hasonld
meghatarozas szerepel a diszkalkulia diagnozisara. A DSM-V. magyar valtozataban
specifikus tanuldsi zavar szdmolasi zavarral megnevezés szerepel, ami a szamok felfogasara,
szémtani torvények megjegyzésére, pontos vagy folyékony szdmolds és pontos matematikai
érvelés teriiletén bekovetkezett enyhe, mérsékelten sulyos, vagy stlyos hidnyat jeldli.
Erdekes, hogy a 2013-as DSM-V diagnosztikus kritériumai alapjan a diszkalkulia fogalma
alternativ elnevezésként ugyan hasznalhatdé a specifikus tanuldsi zavar szamoldsi zavarral
elnevezés mellett, de ekkor meg kell hatirozni azt a probléma mintdzatot, amit ezzel a
fogalommal lefediink (,,pl. matematikai érvelés nehézsége” DSM-V, 101. oldal). A korabbi,
globalis, valtozatos probléma mintdzatot egységes fogalommal lefedd diszkalkulia
megfogalmazas helyébe a differencidlt, probléma centrikus meghatarozas lépett. Masrészt az

uj felosztas szerint a specifikus tanuldsi zavarok csoportjaba keriilt. Ez a nagy fogalmi vatozas
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jol jelzi a fejloédési diszkalkulidval kapcsolatos tudomanyos megkozelités haladasi iranyat.
Shalev és Gross-Tsur (2001) fejlédési diszkalkulia megfogalmazasaban fontos elem, hogy
idegrendszerileg lokalizaljak a problémat. Szerintiik a fejlédési diszkalkulia egy specifikus
tanulasi nehézség, ami az aritmetikai képességeket érinti, normal 1Q-ju gyerekeknél. Ezt a
problémat a gyenge oktatasi modszerek, a kevésbé motivald és ingergazdag kornyezet, illetve
az alacsony IQ érték fokozhatja. A fejlédési diszkalkulia megjelenésének alapvetdé oka
idegrendszeri bazisu, familiaris genetikai hajlammal (részletesebben lasd késobb). A fejlodési
diszkalkulia modern definicidja nagy vonalakban azonos Shalev ¢és Gross-Tsur 2001-es
megfogalmazasaval. Példaul Noél 2015-6s meghatarozasa szerint a fejlodési diszkalkulia
komoly aritmetikai tanulési probléma, melyet nem az alacsony 1Q és nem is az oktatas hianya
okozza. Uj elem az, hogy a tanulasi problémak kozé soroljak a fejlédési diszkalkuliat. Masik
valtozés, hogy nem a fejlodési diszkalkulia fogalmat valtoztattak, inkdbb a problémak kore
boviilt, ezzel Uj elnevezések jelentek meg (példdul matematikatanuladsi zavar,
matematikatanuldsi nehézség). Harmadrészt 0j irany az, hogy a markans diagnoézisok helyett
inkabb leirdsok, egyéni profilok megaddsdval haladunk a személyre szabott, egyéni

definialasok iranyaba.

A 16 kérdés az, hogy a fejlédési diszkalkulia problémaja mire is vonatkozik: csupan az
alapmiiveletekre vonatkoz6é aritmetikai nehézségre, vagy globélisan a matematikat érinté
nehézségre? Geary és Hoard (2005) irdsdban is megelenik az aritmetika és a matematika
elkiilonitése. Ann Dowker (2005 a,b) eldszor az aritmetikai nehézség fogalmat ajanlja, hiszen
a problémak nagyrészt az alapmiveletekkel kapcsolatosak. Az algebra és a geometria
témakore ritkan érintett, sét egyes anekdotikus esetek alapjan az aritmetika deficitje mellett a
matematika egyéb terlileteiben akar kimagasléan is teljesithetnek. Ennek ellenére a

matematikai nehézség fogalma valt szélesoriien elterjedtté.

Fejlodési diszkalkulia prevalencidja

Gross-Tsur, Manor és Shalev 1996-os vizsgalatukban 3029 fonyi 11 éves gyereket vizsgaltak.
A fejlédési diszkalkulia el6fordulasi aranyat 6,5%-nak talaltak, azonos mértékiinek, mint a
diszlexiat és az ADHD-t. Tovabbi eredményiik, hogy szemben a diszlexiaval és az ADHD-
val, a fejlédési diszkalkulidndl nem mutattak ki nemi eltérést, vagyis azonos mértékben

jelenik meg ez a probléma lanyok és fiuk korében. Shalev 2007-es tanulmanyaban a fejlédési
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diszkalkuliat mar a tanulasi problémakhoz sorolja, bar elismeri, hogy egységes, konszenzusos
definicio még nem all rendelkezésre, ami megneheziti a probléma eléforduldsanak vizsgalatat.
Tanulméanyadban a fejlodési diszkalkulia prevalencidjat 5-7% kozott hatarozza meg.
Butterworth 2005-6s tanulmanyaban Osszegyljtotte a fejlédési diszkalkulia eléfordulasat
célzo méréseket, €s az eltérd definicio, kiilonbozd vizsgald eljaras és eltérd kritériumok
alkalmazdsa miatt szélsOséges eredményeket talalt. Az eredményeket 3-6% kozotti

el6fordulasi gyakorisaggal 6sszesithetjiik.

A fejlodési diszkalulia kivalto okai

A fejlodési diszkalkulias gyerekeknél a hozzavetdleges szamolési feladat sordn gyengébb
aktivitds mutathatd ki a kétoldali parietdlis és prefrontalis régiokban (Kucidn, Loenneker,
Dietrich et al. 2006). Tovabbi neuroldgiai vizsgalatok kimutattdk (Bachot, Gevers, Fias,
Roeyers, 2005), ha a szamolasi nehézség vizualis-téri képeségek gyengeségével jar egyiitt,
akkor ott a mentalis szamegyenesen valo tajékozodas kimutathatéan gyengébb. Ennek
kovetkeztében, mig a tipikus fejlodésti gyerekekeknél 7-8 éves jelenik meg a SNARC hatas,
addig a fejlodési diszkalkulids gyerekeknél joval késébb, néha még 12 éves korban sem
jelenik meg. Ez okozhatja azt, hogy a tanult szamjegyekhez nem, vagy csak késébb
kapcsolodik stabil mennyiségi tudds, ami hatraltatja a matematikai ismeretek elsajatitasat.
Von Aster és Shalev (2007) a fentiek alapjan arra a kovetkeztetésre jut, hogy a fejlddési

diszkalkulia egy idegrendszeri bazisu probléma, mely atipikus fejlodési menetet indukal.

Genetikai és kornyezeti faktor

A fejlédési diszkalkulia kialakuldasaban kimutathaté a genetikai faktor, ugyanakkor a
kornyezeti faktor is jelentds (Kovas, Harlaar, Petrill, Plomin, 2005). A madsik oldalrdl, a
matematikai tehetség feldl is azt talaljuk, hogy orokletes jelleget mutat, mivel egypetéjii ikrek
esetében hasonld matematikai teljesitmény varhaté (Dehaene, 2004). Kornyezeti hatasként a
pre-, peri- és postnatalis hatasok egyarant kdzrejatszhatnak a probléma kialakulasaban. Ezen

beliil a terhesség alatt és a sziilés soran kialakult oxigénhidny lehet negativ hatassal a
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matematikai képességekre. A neuroldgiai panaszoktél mentes, de nagyon kicsi stllyal
szlletett Ujsziilottek felndve, az atlagos populacidban eldforduld szdmolési problémahoz
képest nagyobb ardnyban mutattak ilyen eltérést (Méarkus, 2007). Tovabbi kornyezeti
faktorként az iskolai oktatdst kell megemliteni. Itt egyrészt az oktatdsi modszereken van a
hangsuly: hogyan, mennyire valtozatos modszerekkel igyekeznek a tanarok elérni és
megszerettetni minden didkkal a matematikat. A kizar6lagosan frontalis oktatds elénytelen.
Tovabba gondot okozhat a gyerek szamadra, ha tul gyakori a tanarcsere, ami a személyes
aspektuson til, megvaltozott tanitasi modszert is jelenthet (Kriill, 2000). Egy masik fontos
faktor a tanar személye, a tanar hideg attitlidje, ami rizik6faktor lehet a matematikai szorongas
kialakulasdban (Turner, Midgley, Meyer, Gheen, Anderman, Kang, Patric, 2002). Ashcraft és
Ridley (2005) is kozvetett oknak feltételezi a tanar személyét, amennyiben a tanar
megszégyenitd viselkedése miatt a gyerekek szoronghatnak a matematikatol, ami a

teljesitményiikre negativan hat.

Tegyiink egy kis kitér6t az okatds felé: Dehaene (2003) javaslata szerint a
matematikaoktatdsban ki kellene akndzni a gyerekek gazdag intuicidit. A matematikat
jatékosan tanitani, meglattatni a gyerekekkel azt, hogy a matematika egy jaték. Persze ehhez
az is kell, hogy maga a tanar is tudja annak tekinteni a targyat, és ne szorongjon, amit
indirekten atadhat a gyerekeknek, ahogy a matematikdhoz valod pozitiv hozzaallast is. Ezt
alatamasztja Beilock, Gunderson, Ramirez és Levine (2010) vizsgalata — részletesebben lasd a
Matematikai szorongas fejezetben — amelyben azt tapasztaltak, hogy az alsos tanitondk
matematikai szorongasat atvették a nemi sztereotipidra érzékeny lanyok. A tanitondk
szorongasa a lanyokban kialakitotta azt a hitet, hogy 6k gyengébbek matematikabol, ez pedig

rontotta a matematikai eredményességiiket.

A fejlodési diszkalkulia specifikusabb jellemzoi

A fejlodesi  diszkalkulias gyerekek specifikus, matematikai folyamatokra vonatkoz6
jellemzoik a kovetkezdek. Nehézséget mutatnak az aritmetikai tények megtanulasaban €s arra
valo visszaemlékezésben, illetve a kalkulacios folyamatok végrehajtasaban (Shalev és Gross-
Tsur, 2001). Ezt tAmasztja ala Ostad 2000-es vizsgélata, amelyben kimutatta, hogy a fejlodési
diszkalkulias gyerekek nehezen tudjdk az alapvetd aritmetikai tényeket a hosszl tartamu

memoriajukbol eléhivni. Temple és Sherwood 2002-es vizsgalatdban is arra a kovetkeztetésre
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jutottak, hogy a fejloédési diszkalkulids gyerekeknél a tények tudéasa, a szamolési folyamatok
megragadasa és a stratégiak disszocialédnak. Landerl, Bevan és Butterworth (2004)
vizsgalataban 9 éves fejlodési diszkalkulias gyerekek a kontrollhoz képest kevésbé pontosan
végeztek az egyjegyl kivonasi és szorzasi feladatokat, ugyanakkor szignifikdnsan lassabbak
voltak az Osszeadasban, kivonasi és szorzasi feladatokban. Mussolin, Mejitas és Noél (2010)
eredményei alapjan a fejlodési diszkalkulias gyerekek kifejezettebb numerikus tavolsag hatast
mutattak, mint a kontroll csoport, fliggeteleniil attol, hogy szimbolikus vagy nem szimbolikus
formaban mutattak be a szdmokat. Tovabba a 7-9 éves fejlodési diszkalkulias gyerekeknél a
kontroll csoporttal szemben, a nagysag meghatarozasaban van idéi eltérés, ami azonban a
¢letkor eldrehaladtaval eltiinik (Kucian et al., 2006., Soltesz, Szucs, Dekany, Markus, Csepe,
2007). Emellett a fejlodési diszkalkulias gyerekek perceptualis jellemzdi kozott térlatdssal
kapcsolatos hidanyossagok mutathatoak ki. Gyakori az iranyok tévesztése (fent-lent, jobb-bal),
melynek kovetkezménye, hogy elvétik a szamolas irdnyat, szdmolas kozben eltévesztik a
szamolas sorrendjét (Kriill, 2000). Jellemz6 még a diszkalkulids gyerekekre, hogy hidanyos
testi képzettel rendelkeznek. Ezt tamasztja ala Markus és munkatarsai vizsgalata (2001), akik
ezt a megallapitast kiegészitik azzal, hogy a diszkalkulids gyerekek testképe differencialatlan:
jellemzd a kozeli tévesztés (kar-kéz), illetve a funkciondlis tévesztés (csuklo-konyodk). A
testképen beliill a kéz reprezentacidja kitiintetett helyzetben van a szamolas soran, hisz
gyerekkorban a szamolast sokszor ezzel is segitjik. A diszkalkulids gyerekeknél a testkép
pontatlansdgai miatt még ez is neheziti a szamolasi folyamatokat. Dehaene (2003) is
alatdmasztja, hogy az egyedfejlédés folyaman a kéz wujjai és a szamok reprezentdcidja
szomszédos agyi tartomanyokhoz lokalizalhatoak. Illetve, hogy a szamok, valamint a kéz
felepitésének agyi reprezentacidja nagyon hasonlo elvek szerint miikodik. Ez okozhatja azt,
hogy a legkézenfekvobb ,,szamologép™ a keziink. Tovabbi jellemzdje a fejlédési diszkalkulids
gyerekeknek a durva- és finommotoros tevékenységben és a téri-vizualis tervezésben vald
igyetlenség (Markus 2000). A térben végzett motoros tevékenység a kognitiv fejlédés
szempontjabol kitiintetett, fejleszté szerepe évtizedek ota ismert jelenség (Lurija, 1966, idézi
Markus, 2007). Az ujjak szerepének fontossagat erdsiti Geary és Hoard (2005) is, akik az
aritmetikai €s matematikai szamolasi nehézséggel kiiszkodd - vagyis a fejlodési
diszkalkulianal enyhébb problematikdji - csoportot vizsgaltak. Eredményiik szerint a
matematikai €s aritmetikai szdmolasi nehézséggel rendelkezd gyerekek kis szadmokkal vald
miiveletvégzéskor a teljesitménylik kozel azonos volt a kontroll csoportéhoz. Ugyanakkor
nagyobb szamok esetében mar kimutathatdo volt a gyengeség néhany aritmetikai teriileten.

Megfigyelésiik szerint, ezek a gyerekek gyakran alkalmaznak a szdmolds sordn olyan
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eljarasokat, amelyek ¢letkoruk szerint mar talhaladottak. Ostad (1999, 2008) vizsgalatai is
alatamasztjak ezt, megfigyelése szerint a matematikai nehézséggel rendelkezd gyerekek

kezdetleges szamoldsi stratégidkat alkalmaznak, mint példaul az ujjukon vald szamolast.

A fejlodési diszkalkulia egyiittjarasa mas tanulasi problémaval

A fejlédési diszkalkulia gyakran jar egyiitt mas tanuldsi zavarral. Az egyik gyakori egyiittjaras
az olvasasi nehézség (Gross-Tsur et al. 1996). Von Aster és Shalev 2007-es tanulmanyaban
egyenesen azt javasoljak, hogy érdemes lenne megkiilonboztetni a két tipust és elnevezni a
komorbid format is, a tiszta diszlexia mellett, a fejlédési diszkalkulia és diszlexia
komorbiditasanak gyakorisaga miatt, a ,,kombinalt” diszkalkulia tipust. A masik komobiditas,
amikor a fejlodési diszkalkulia ADHD-val egyiitt jelentkezik (Mounteaux, Faraone, Herzig,
Navsaria, Biederman, 2005). Markus, Tomasovszki és Barczi (2001) vizsgalata is

alatamasztja a fejlédési diszkalkulia és az ADHD egyiittjarasanak lehetdségét.

Fejlodési diszkalkulia kapcsolodasa mas kognitiv jellemzékhoz

Azzal kapcsolatban, hogy a fejlédési diszkalkuliat egy, a problémara specifikus, szamolasi
folyamat deficitje okozza, vagy egy altalanos kognitiv képesség kozvetett hatasa okozza-e,
még nincs egységes allaspont. Az altalanos teriileti problémat képviselok a munkamemoria
kapacitasdnak hidnyat, a hosszutartami memoridban kimutathatd interferenciara valo
érzékenységet, téri-vizudlis képességeket és a figyelmi miikodést, azon beliil is a végrehajtd
funkcidt 1atjak érintettnek egy szamolasi folyamat megoldéasa soran (Moore, Rudig, Ashcraft,
2015). Landerl, Bevan és Butterworth 2004-es vizsgalatuk alapjan arra a kovetkeztetésre
jutottak, hogy a diszkalkulia sokkal inkabb egy specifikus, alapvetd szamolasi folyamat
gyengeségének a kovetkezménye, sem mint mas kognitiv készség deficitjének a

kovetkezménye.

A fejlédési diszkalkulianal kimutattak genetikai prediszpoziciot, amit a kdrnyezeti faktorok
(otthoni, iskolai) befolyasolhatnak. Ezt kiegésziti a nemekhez kdthetd szocializacios hatés is,
amit a matematikai szorongas vizsgalatanal kutattak részletesebben. Fontos elem, hogy
mindkét féltekén kimutathat6 alulaktivitds tapasztalhat6, amely atipikus fejlédést eredményez,

ezzel lassitva a szdmoldasi folyamatok fejlodését. A fejlodési diszkalkulias gyerekek esetében
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gyenge a vizualis-téri képesség, ezen kiviil a testkép, azon beliill is a kéz reprezentacioja,

illetve a durva és finommotoros tevékenység. Ezek a hidnyossagok is lassithatjak a szamolasi

folyamatok fejlédését. Egyéb kognitiv jellemzokkel is kimutathatd az Osszefiiggés, bar

vannak erre cafolatok is (Landerl et al., 2004), de a figyelmi, a téri-vizualis képességekkel, a

munkamemoria kézponti végrehajtd elemével €s a téri-vizualis vazlattombbel tobb kutatas is

bizonyitotta a kapcsolatot. A matematikai szorongds is a munkamemoria kapacitdsdnak

csOkkentésével rontja a matematikai feladatmegoldas teljesitményét. A bioldgiai, kognitiv és

viselkedéses szinten megjelend elemek Osszetettségét abrazolja Butterworth et al. (2015)

alapjan készitett 4. abra.

Viselkedeéses

Kognitiv

Biologiai

aritmetika

Oktatasi szint

Egyszeru
szam
ffeladatok
) -
Numerikus Aritmetikai Fogalmak,
2 eny . )
szimbélumok ) teny ) alapelvek,
visszakeresés eljarasok
Numerikussag Téri
reprezentacioja képessigek
esmanipulacio

Fuziform
gyrus

Occipito-
parietalis

<> Intraparietalis sulcus €= Angularis gyrus

Parietélis lebeny

<> Prefrontalis
kéreg

Frontalis
lebeny

Genetika

Gyakorlatoka
szamok
manipulaciojaval

Kitettsega
szamjegyeknek
es
szamtényeknek

Tapasztalata
szamokkal valo
gondolkodashoz

Gyakorlottsaga
szamokkal

4. abra A lehetséges kapcsolatok a bioldgiai, kognitiv és a viselkedéses szintek kozott,
kiegészitve az oktatasi szinttel (Butterworth et al., 2015. 651. 0. alapjan).
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Fejleszt6 programok

A fejlédési  diszkalkulia fejlesztésére kidolgozott programok szama csekély, ahhoz
viszonyitva pedig kiilondsen az, hogy a diszlexia fejlesztésére hany programot dolgoztak ki
(Butterworth et al., 2015, Cohen Kadosh et al., 2013, Noél, 2015). Ugyanakkor kimutathato,
hogy a matematikai képességek nagyban befolyasoljak a munkavallalast, hiszen gyenge
matematikai teljesitmény mellett a didkok nem vélasztanak olyan szakmat, ahol sziikség lehet
a matematikara. Ez pedig hosszu tdvon gazdasagi problémat, hianyszakmakat eredményezhet.
Erre az 0j tendenciara figyeltek fel példdul az Amerikai Egyesiilt Allamokban, ahol az un.
STEM-targyakat (Science, Technology, Engineering, Mathematics= természettudomany,
technolégia, mérnoki teriilet, matematika) a térlatas jatékos fejlesztésével igyekeznek vonzova
tenni az amerikai fiatalok korében, hogy ezaltal szivesebben valasszanak olyan egyetemi

szakot, ahol fontos szerepe van a matematikanak (Newcombe, 2013).

Cohen Kadosh et al. (2013) alapjan 0sszegezziik a gyenge matematikai képességek erdsitésére
kidolgozott fejleszté programokat és intervenciés technikakat (Butterworth et al., 2015). Ok is
kiemelik, amit az amerikaiak a STEM-kutatasoknal, hogy a gyenge matematikai képesség
negativ hatdssal van a munkahelyi lehetdségekre. Ezért is tartjdk fontosnak a fejleszd
modszereket, mégpedig minél fiatalabb ¢letkorban alkalmazva. A fejlesztd technikak
csoportositasa a kovetkezd: egyik tipus a szamolas erds és gyenge specifikus elemeinek a
célzott fejlesztése, masik fejleszté modszer tipus az iskolai szamitogépes jatékok, harmadik

tipusa a nem invaziv agyi stimulaciok.

A fejlédési diszkalkulia definicioja meghatarozza a diagnosztikus eljarast, amivel kiszlrjiik a
problémas gyerekeket, €s azt i1s meghatirozza, hogy milyen moéddon fejlesztjik ezt a
képességet. Butterworth (2003) a diszkalkuliara egységes problémaként tekint, ahol
altipusokat nem tudunk megkiilonboztetni. Ennek megfelelden alakitotta ki az un.
diszkalkulia sziird (Dyscalculia Screener) eljarast (Butterworth, 2003), ami 2002. 6ta a
hivatalos diszkalkulia sziir6 eljaras Nagy-Brittanidban. Az eljaras alapja, hogy egyetlen
momentumban ragadja meg a diszkalkulia problémajat: az analdég rendszer hidnyossagaban,
ami a mentalis szamegyenes deficitjében jelenik meg. Ez egyszerli vizsgaldé modszert tesz
lehetéveé, ami szamitogépen futtathatdé iddmérod eljards. Ezzel kikiiszobolhetdek, illetve tetten
érhetdek a fejlodési diszkalkulids gyerekek kompenzacids mechnaizmusai, amelyekkel ugyan

-altaldban- meg tudjak oldani a feladatot, de hosszabb idére van ehhez sziikségiik. Ezen az
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elméleti bazison hoztak létre egy fejleszté programot, a ,,Graphogame-Maths”-t (Butterworth
et al., 2015). Egy tovabbi fejlesztd eljarast, szamitogépen futtathatd szamitogépes jatékot
fejlesztettek ki ,,Szamverseny” (Number Race) elnevezéssel. Ez a program 5-8 éves gyerekek
szamara késziilt, amivel a szdmérzéket kivanjak fejleszteni. Fontos, hogy nem csak a
diszkalkulias gyerekeket segiti, hanem tdmogatja a hatranyos helyzetii, azonos kort gyerekek
felzarkoztatasat. A program az alacsony szintli folyamatokat javitja: az analog mennyiségi
rendszer és annak szimbolikus rendszerrel vald kapcsolatat segiti vizudlisan latvanyos,

motival6 forméaban (Wilson, Rekvin, Cohen, Cohen, Dehaene, 2006).

Specifikus fejlesztd modszerek kozé tartozik a - szintén — a mentalis szdmegyenest fejlesztd
szamitogépes jaték, amit Kucian, Grond, Rotzer, Henzi et al. (2011) fejlesztettek. Ez azért
fontos, mert a fejlodési diszkalkulias gyerek mentélis szdmegyenese hianyos, igy a
szamegyenes gyakoroltatasaval fejleszthetd a matematikai hatékonysag. A vizsgalatban 8-10
éves fejlodési diszkalkulidban szenvedd gyerekeket és azonos kort kontroll személyeket
vontak be, akik hetente 5 alkalommal 15 percig gyakoroltak a programmal. Az eredmények
szerint a program hatdsdra a fejlddési diszkalkulids és a normal képességii gyerekek is
Az fMRI vizsgalatok alapjan a fejlédési diszkalkulias gyerekek agyi aktivitasa kevésbé volt
kifejezett a kétoldali parietalis teriileten, ami neurondlis diszfunkciot jelez a szdmfeldolgozas
elsddleges teriiletén. Mindkét csoportban a tréninget kovetden mérséklédott a
szamfeldolgozasban fontos teriiletek aktivitdsa, ami azt jelezte, hogy a feladatok
megoldasdhoz sziikéséges kognitiv folyamatok automatizaltabba valtak. A vizsgalat

eredménye szerint a fejlddési diszkalkulids gyerekek szdmara kidolgozott tréning program

crer

crcr

(Kucian, Grond, Rotzer, Henzi et al., 2011).

Fejlodési modell

A fejlédési diszkalkulia fazisait magyardzo modell kevés taldlhaté a szakirodalomban, ezek

koziil az egyik legkidolgozottabb Von Aster és Shalev 2007-ben publikalt fejlédési modellje.
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A modell idegrendszeri alapu, amelyben Kucian et al. (2005) és Bachot et al. (2006)

eredményeire alapozva kialakitottak egy négylépéses fejlddési modellt (1d. 5. abra).

7 B

Munkamemorig
kapacitasa 1. Iépés 2. 1épés 3. Iépés 4 _Kpés
nagysagi Verbalis Mentalis
alaprendszer szamrendszer szamegyenes
leqy/! /kettd/ .. 13, 14

Reprezentacido| Konkrét mennyis¢g szémszay szamjegyek
Agyi teriilet Bi-parietalis }a«@ontélis Bi-occipitalis  Bi-parietalis

/]
Képesség Szubrtacio, | Verbalis szamolas,|Irott szamolag,Hozzavetdleges
ecslés, [szamolasi stratégiak| paros/paratlan szamolas, aritme-
dsszehasonlitds | tény visszaszerzés tikai gondolkodas
Csecsemd Ovodas Iskolas 1d6

5. abra A numerikus megismerés négylépéses fejlodési modellje (Von Aster és Shalev, 2007,

Kaufmann, Kucian és von Aster, 2015. 488. o. alapjan)

Von Aster és Shalev (2007) szerint a fejlédési diszkalkulia idegrendszeri eltérés, amelyet a
rossz oktatas és a kedvezdtlen kornyezeti faktorok felerdsithetnek. Ugy vélik, a csecsemok
esetében 1s adott egy preverbalis bazis rendszer (tobb-kevesebb ¢érzékelés/targyak
szamossagaban torténd valtozas érzékelése), ez azonban nem azonos azzal, ahogy késdbb a
mentélis szamegyenes révén ,¢rezzilk” a mennyiséget. A mentdlis szamegyenes egy
produktum, a neuroplasztikus fejlédés eredménye, ami 6vodas és kisiskolas id6szakban alakul

ki, fejlédésében a munkamemoria és a téri-vizualis képzelet is szerepet jatszik.
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A fejlodési diszkalkulia heterogenitasa, profilok kidolgozasa

Henik, Rubinstein, és Ashkenazi (2015) szintén neuroldgiai alapon ragadja meg a fejlodési
diszkalkulia heterogén jellegét, és ez alapjan profilokba rendezi azt. Véleményiik szerint a
fejlodési diszkalkulidban egyforman érintettek az aritmetikdval kapcsolatos specifikus
teriiletek és az 4ltalanos teriiletek, mint a munkamemoria, a figyelem és a téri-vizualis
folyamatok. Ezzel feloldja a fejlédési diszkalkulia okait illetden kialakult két tdbor - az
aritmetikat specifikusan érintd és a nem specifikus teriiletek diszfunkcidinak hivei - kozotti
ellentétet. Henik et al. (2015) megkiilonboztet bioldgiai szintet, kognitiv szintet ¢és
viselkedéses szintet, ami az alabbi abran jol lathat6 (Id. 6. abra). A neuroldgiai lokalizacid

alapjan kiilonb6z0 profilokat feltételeznek a fejlédési diszkalkulian beliil:

Biologiai
szint Deficita
frontalis
tertileteken
Kognitiv Deficit a
szint veégrehajto
funkciokban
Viselkedes Aritmeti kai
szintje es ﬁgyglmi
deficit -
ADHD

6. dbra A fejlédési diszkalkulia, mint heterogén zavar (Henik, Rubinstein, Askenazi, 2015.

664. 0. alapjan)

crcr

tamogatja, ez vezet a tiszta szamteriilet gyengeséghez;

2. ugyanakkor az intraparietalis szulkusz deficitje neheziti a szammennyiség feldolgozasat és

a rontja figyelemi folyamatokat;
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3. a frontalis lebeny deficitje vezethet a végrehajtd funkcid gyengeségéhez (figyelem ¢&s

munkamemoria), ami az ADHD-hoz ¢s az aritmetikai nehézségekhez vezethet;

crer

cres

amihez sziikséges a téri-vizualis munkamemoria és a figyelem (Simon, Mangin, Cohen, Le
Bihan, Dehaene, 2002). Az intraparietalis szulkusz erdsen involvalt a munkamemoria, és
kiilonosen a vizualis-téri munkamemoria és a téri figyelem esetében (Simon et al., 2002). Ezt
tamasztja ald Rotzer et al. (2009), akik kimutattdk, hogy azoknal a személyeknél, akinél
viselkedéses deficit mutathato ki a téri-vizualis munkamemoria feladatokban, azoknal
csOkkent az aktivitds az intraparietalis szulkuszban, a jobb insuldban és a jobb inferior

frontélis giruszban a kontroll személyekhez képest.

A bemutatott kutatdsokat ugy Osszegezhetjiik, hogy a kognitiv szint deficitje az egyéni
fejlddés soran nagyon sokféle viselkedéses szimptomat alakithat ki, amit azonban tovabbi
vizsgalatokkal sziikséges elemezni. A fejlddési diszkalkulia heterogén viselkedéses

tiinetegyiitteseit tekintjiik at a kovetkezd fejezetben.

Uj fogalmak megjelenése: matematikai nehézség és matematikai (tanulas) zavar

meghatarozasa

A fejlédési diszkalkulia fogalma mellett megjelent a matematikai zavar (mathematical
disabilities, Geary, 2015), matematikai nehézség (mathematical difficulties, Ostad, 2008),
illetve a matematikai tanulasi nehézség (mathematical learning difficulties, Dowker, 2005.
a,b, Karagiannakis et al., 2014) fogalma. Egyes esetekben szinonimaként hasznaljak a
fejlodési diszkalkulidra, de az esetek tobbségében a matematikai problémak 0j csoportjara
vonatkozik. Fletcher, Lyon, Fusch és Barnes (2007) allitasa szerint nincs egységes sztenderdje
annak, hogy mi alapjan dontiink abban, hogy van-e matematikatanuldsi nehézség, igy a

definicio és az el6fodulassal kapcsolatban sem tudunk egységes allaspontot bemutatni.

Dowker (2008) megfogalmazasaban a matematikai nehézség a diszkalkuliandl kevésbé
komoly, és kevésbé specifikus probléma. Ezt a definiciot alkalmazza Mazzocco (2015) is,
mely szerint a matematikatanuldsi zavarnak (mathematics learning disability, MLD) nincs

széles korben elfogadott definicidja, heterogén probléma. Ezeknek a gyerekeknek nagy
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kihivast jelentenek azok a matematikai feladatok, amelyek tarsaik szamara rutin feladatok.
Ennek alapjan talan kijelenthetjiik, hogy a matematikatanuldsi zavar a fejlédési
diszkalkulidhoz képest kevésbé komoly probléma, ugyanakkor nagyon heterogén, illetve joval

valtozatosabb és egyénibb jelleget mutat annal.

Matematikai nehézség (MD) és matematikai tanulasi nehézség (MLD) jellemz6i

Geary ¢s Hoard (2005) a matematikai tanuldsi nehézséget definialva azt allapitottdk meg,
hogy ezeknek a gyerekeknek kis szamok korében kozel normal szintliek a szamfeldolgozasi
képességeik. Tovabbi jellemzdjiik a matematikai tanulasi nehézséggel kiizd6 gyerekeknek,
hogy allandoé deficitjiik van néhany aritmetikai teriieleten €s szdmolasi képességben. Tovabba
gyakran alkalmaznak olyan problémamegoldd procedurat, amit fiatalabb korosztaly esetében
gyakori. Ostad (1999, 2008) matematikai nehézséggel kiizdé gyerekeknél a matematikai
feladatok soran alkalmazott megoldasi stratégidkat vizsgalta. Eredménye alapjan a
matematikai nehézséggel kiizdo gyerekek kizarolag regressziv, tartalék (back-up) stratégiakat
alkalmaznak. A tartalék stratégiak koziil is csak a legelemibbeket és ezeket is csak korlatozott
mértékben hasznaljak. Longitudinalis vizsgalata sordn azt tapasztalta, hogy ezek a stratégidk
évrol- évre alig valtoznak, nem mutatnak fejlddést. Tovabbi sajatossagot is megfigyelt a
matematikai nehézséggel kiizdé gyerekeknél: az alaptények felidézése sordn nagyon gyenge
teljesitményt nyujtanak. Geary 2015-6s publikacidjaban a matematikai zavarral kiizd6
gyerekek jellemzdiként a gyenge munkamemoria kapacitast jeloli meg, azon belill is a
kozponti végrehajtd gyengébb miikodését. Feltételezése szerint ez az oka a matematikai

zavarral kiizdd gyerekek lasst szamfejlodésének.

Sajat kutatasunkban is azt tapasztaltuk, hogyha a matematikai nehézséggel kiizdo gyerekek
elakadtak a szdmoldsban, nem hagytak, hogy segitsiink nekik. Arra sem voltak hajlandodak,
hogy hangosan mondjak a feladat megoldasat. Féltek, hogyha hangosan mondjak, akkor
kideriil, hogy hol a hiba: a szégyenl8sség, szorongas hangstlyosabb volt, mint az a tdrekvés,

hogy helyesen oldjak meg a feladatot.

Ostad (1999, 2008) azt javasolja, hogy ne matematikai tényekkel arasszuk el a matematikai
nehézséggel kiizdd gyereket, hanem azt tanitsuk neki, hogyan tudja kivalasztani a
legcélravezetdbb eljarast, stratégiat. Ehhez rugalmasan kell az eljarasokat az adott helyzethez

tarsitani, illetve aktivan kell monitorozni a helyzetet, hogy a legjobb stratégiat illessze hozza.
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Véleménye szerint a matematikaoktatds szerepe az, hogy megtanitsa a gyerekeket a legjobb
stratégia kivalasztasdra. Ehhez rugalmassagra és folyamatos monitorozasra van sziikség,
visszacsatolasra, hogy jot valasztott-e? Ez alapjan egy feladat helyes megoldasahoz
rugalmassag, kitart6 monitorozas, a helyes megoldo stratégia aktiv keresése €s motivaltsag

egylittesen sziikséges.

crer

fogalom definidlasa véleménylik szerint is problémaba iitkdzik, mert nagy valtozatossagot
mutat a matematikai készségek deficitje, bar tipikusan az aritmetikdnal és az aritmetikai
problémaknal jelentkezik. Vizsgéalatuk soran sok iskolds gyerek szamolédsi folyamatat
rogzitették. Ez alapjan allitottak fel egy 4 altipusbdl allo klasszifikdcios modellt. Ebbdl
kiindulva egyéni profilok készitését javasoltak, annak hangsultyozasaval, hogy a gyerekek
milyen képességekben erések. Ez alapjan az iskola szamara is hasznalhat6 profil keletkezik,
amit az oktatdsban fel lehet hasznalni. Eredményeik alapjan a kovetkezd négy altipust
kiilonboztettek meg: ,,mennyiség belsd reprezentacidja” altipus, ,.emlékezet, tények
visszaszerzése” altipus, ,.@rvelés, valtozatos végrehajtd6 mechanizmusok™ altipus és a
,»vizudlis-téri munkamemoria” altipus. Ezek az altipusok egységbe rendezik a matematikai

tanulasi nehézséggel kapcsolatban megjelend kutatasi eredményeket.

Mazzocco 2015-6s tanulmanyaban a matematikatanulasi zavart heterogenitidsa ellenére
igyekszik megragadni néhdny fenotipusos jellemzdével. Egyrészt ezeknek a gyerekeknek
problémat jelent a nem szimbolikus mennyiségek feldolgozasa, tovabba aszimbolikus
referensek nem szimbolikus mennyiséggel valo sszekapcsolasa, tovabba nehézségbe litkozik
a szimbolikus reprezentaciok elérése. Masrészt gyenge a rovid tartami memoriajuk, emiatt
sok szamolasi hibat vétenek. Mazzocco megfigyelése szerint a matematikatanulasi zavarral
kiizdé gyerekek kis korukban nem mutatnak spontan érdeklédést a szdmossag irant. Ezen
kiviil a szdmok leirasakor és kiolvasasakor kevésbé pontosak, tobb hibat vétenek. Utolsod
jellemzoként lassabb ¢€s kevésbé pontos szamitasi képességekkel rendelkeznek ezek a

gyerekek.

Osszegezve a matematikatanuléasi nehézség fenotipusanak jellemzdit, megéllapithatjuk, hogy
matematika specifikus €s nem matematika specifikus kognitiv képességek egyarant szerepet
jatszanak a probléma kialakuldsdban. Tovabba fontos szerepilkk van a matematikai
eredményekben az olyan nem kognitiv faktoroknak is, mint a motivacio, vagy a kornyezeti

faktorok (Moore, Rudig ¢és Ashcraft, 2015). Fontos figyelembe venni ezeket a
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komponenseket, habar nem mindig egyértelmii, hogy ezek hogyan hatnak, esetlegesen, vagy
indirekten, illetve egy- vagy kétiranyu a hatas. Ez mind egylittesen azt eredményezi, hogy a
matematikai teljesitmény, illetve deficitje nagy egyéni valtozatossagot mutat a
matematikatanulasi nehézséggel kiizd6 személyek kozott. Ezért az lehet a kutatdi cél, hogy
azonositjuk a gyerekek erdsségeit, térképezziik fel a matematikatanulasi nehézség megjelenési
formait, ugyanakkor az egyéni fejlédési hatasokat is ismerniink kell, mert nem minden

matematikatanuldsi nehézséggel kiizd6 gyerekre jellemz6 ugyanaz a fenotipus.

Matematikai nehézség-egyéni eltérések

A matematikai nehézséget Dowker (2008) a diszkalkuliahoz képest definialja, mint ami ennél
kevésbé komoly, ugyanakkor kevésbé specifikus probléma. A matematikai nehézség
hatterében Dowker (2009) harom kognitiv képességet hataroz meg: nyelvit, téri-vizualis
képességeket €s a memoriat. A matematikai nehézség prevalenciajat nehéz meghatarozni a
diagnodzis heterogén volta miatt, azonban Dowker (2009) a diszkalkulia koriilbeliil 6%-0s
gyakorisdga mellett a matematikai nehézség eléfordulasi gyakorisagat 15-20%-ra becsiili.
Véleménye szerint fontos, hogy minden gyerek aritmetikai nehézségeit elkiilonitsiik,
meghatarozzuk egyéni erdsségeit és gyengeségeit, hogy a fejleszté beavatkozas a
legcélzottabb lehessen (Dowker, 2009). Az egyéni eltéréseknek tobb komponense is lehet.
Egyrészt az aritmetikai folyamatok természete (pl. szamlalas, szamolés, tény visszaszerzeEs),
masrészt a kulturalis faktor befolyasolo hatasa (pl. nyelvi eltérés a szamok kiolvasasaban és a

szamolas fejlédésében), végiil a fejlodési szakaszok egyéni eltérése.

Osszegzés

A fejlédési diszkalkulia, matematikatanulasi nehézség, matematikai nehézség tilineteiben
egyarant megjelennek teriilet specifikus problémak, mint példdul a szdmmennyiség
feldolgozasanak nehézsége. Masrészt fontos szerepiikk van az altalanos teriiletek
gyengesé¢gének is: munkamemoria kapacitasanak korldtozottsaga, hidnyossdg a fonologiai
tudatossagban, vagy tulzott érzékenység az interakcidkra a hossza tartami memoridban, ami a
megtanult szamtények felidézését neheziti. Ezeknek a faktoroknak kiilonb6zé mértéki

szerepe okozhatja a fejlodési diszkalkulia, matematikai nehézség profiljanak heterogenitasat,
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ugyanakkor magyardzhatja a diszkalkulidval gyakran egyiitt jar6 mas tanulasi problémak,

mint a diszlexia vagy az ADHD megjelenését.

A neuroldgiai vizsgélatok eredményei alapjan féleg statikus modellek sziilettek. A fejlodési
diszkalkulias gyerekek fejlddési 1épéseit von Aster és Shalev (2007) szervezte modellbe. A
kauzalis faktorok dinamikus kapcsolddasat is csak néhany tanulmany dolgozza ki (Noel,

Rousselle, 2011).

A fejlodési diszkalkulia nemzetkdzi szakirodalma nagyon szerteagazé mind a probléma
diagnosztizalasa, mind a hattérben megjelend okok tekintetében, igy a diagnosztikus eljarasok
vonatkozasaban is. Ugyanakkor ebben a szerteagazd rendszerben megjelenhet sok 1j, a
felodési diszkalkulia problémajdhoz kozelebb vivé eredmény. A kezdeti, homogén
diszkalkulia probléma mostanra nagyon heterogén kérdéssé valt (Dowker, 2005 a,b). Ennek a
tikrében vizsgaljuk meg a fejlddési diszkalkulia magyar vonatkozasait a kovetkezd

fejezetben.
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A FEJLODESI DISZKALKULIA MAGYAR VONATKOZASAI

Mivel a kisérletiinkben részt vevd szamoldsi nehézséggel kiizdé gyerekek a
gyogypedagogusok diagnozisa alapjan keriiltek a tesztcsoportba, ezért fontos, hogy réviden
ismertessem azt a diagnosztikus rendszert, amelyik kisziirte ezeket a gyerekeket. Masrészt
ismertetjiik a fejlesztési protokollt is, hiszen igy latszik, hogy a fejleszté modszeriink milyen

hagyomanyos rendszerbe illeszkedett.

Magyarorszagon az iskolai matematika Oran nagyon gyengén teljesité gyerekeket
gyogypedagogus vizsgalja meg Dékany Judit Diszkalkulia Prevencios Vizsgalataval (Dékany,
1999; Dékéany és Juhasz, 2002). Ez egy feladatsor, amely a szadmolashoz sziikséges
részképességeket vizsgalja egzakt pontozds nélkiil. Dékédny ¢és Juhasz (2002)
megfogalmazasaban a diszkalkulia diagnoziaként a DSM-1V-et veszik alapul, mely szerint a

diszkalkulia egy specialis szamolasi zavar, az iskolai teljesitményzavarok egyik tipusa.

A szamfogalom allapotat a kovetkez6 feladat tipusokkal vizsgaljak iskolaskoru 1-4. osztalyos
gyerek esetében:

1. szamlalas (szamlalas egyesével novekvd illetve csokkend sorrendben);

2. globalis mennyiség felismerés sajat testen és targyakon szamlalas nélkiil (pl. mutasd
az ujjaidon, hogy mennyi 7; kirakunk 5 korongot olyan elrendezésben, mint a
dobdkockan és mondja meg szdmlalas nélkiil, hogy mennyi);

3. mennyiségi relaciok alkotasa, megnevezése ( ,,tobb”, ,kevesebb”, ,,ugyanannyi”
fogalmanak helytelen hasznalata; a relacios jel helytelen hasznalata — azt meg tudja
mondani, hogy a 7 tobb, mint a 4, de igy irja: 7<4);

4. szamnév-szdmjegy egyeztetés; (diktalt szdmnevek hibas leirasa, pl. 105 helyett 150,
vagy jol irja le, hogy 6539, de hatszaz-6tszaz-harminckilencnek olvassa);

5. mennyiségallandosag; (pl. ha a korongok megszokott elrendezése megvaltozik, a
mennyiséget nem észleli azonosnak);

6. helyiérték-fogalom;

7. szamemlékezet;
alapmiiveletek (6sszeadas, kivonds, szorzas, osztas értelmezése, leirasa és elvégzése)

-egyszerl és Osszetett szoveges feladatok megoldéasa

-matematikai logikai szabalyok felismerése;
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A gyogypedagogus szakemberek az itt mutatott teljesitmény alapjan diagnosztizaljak a
gyerekeket. A diszkalkuliandl kévésbé komoly problémat matematikai nehézségnek

diagnosztizaljak.

A magyar gyogypedagdgiai szemlélet sokaig homogénnek mutatkozott a diszkalkulia
definialasa és a diagnozist megallapitd teszttel kapcsolatban. Ezt az egységes szemléletetet
bontja meg Farkasné Gonczi Rita (2008), aki tanulmanyaban differencidlja a korabbi
egységes diszkalkulia megfogalmazast: elkiiloniti a matematikai tanuldsi nehézség fogalmat,
ami a matematikai teljesitményben bekovetkezé nehézség, és a matematikai tanulasi zavart,
ami a sulyosabb, matematikatanuldsban bekovetkezd =zavar, és ez azonosithatdé a
diszkalkuliaval. Ez a fogalomhasznalat tiikr6zi a magyar gyogypedagégusok altal hasznalt
diagnosztikus fogalmakat, mely besorolas alapjan keriiltek a vizsgéalatunkba a matematikai
tanulasi nehézséggel rendelkezd gyerekek. Tovabba Farkasné Gonczi Rita ugyanitt kozli
annak az altala végzett nem reprezentativ vizsgalatnak az eredményét, ami tiikrézi a hazai és a
nemzetk6zi gyogypedagdgus szakemberek diagnosztikus €s vizsgald eljarasainak eltérését.
Kérdoivet kiildott nemzetkozi és hazai szakembereknek, amiben a diszkalkulia definialasara
kérte Oket, illetve arra, hogy nevezzék meg, hogy a diagnozist milyen eljaras alapjan allitjak
fel. Kideriilt, hogy a nemzetk6zi diagnosztikus metdodus nagyon heterogén, ugyanakkor a
magyar fejlesztd szakemberek tobb mint kétharmad része Dékany Judit kérdéssorat jelolte
meg. Ez a kérdéssor nagyon részletes, minden fontos teriiletre kiterjed, azonban hidnyossaga,
hogy az eredmények nem szamszeriisithetdek. Krajcsi Attila 2003-as tanulmédnyéban is az

objektiv kritériumokat hianyolta ebbdl a kérdéssorbal.

A magyar tudomanyos élet fejlddési diszkalkulia definidlasa és diagnosztizalo eljardsa sokaig
egységes volt, a nemzetkdzi, nagy valtozatossagot mutatd tudomanyos infoméciok lassan
jelentek meg hazankban. A homogén hazai szemlélet valtozasat jelzi az is, hogy a
klasszikusnak mondhaté Dékany Judit-féle (1999, 2002) diagnosztikus eljarast atdolgoztak,
amely ennek koszonhetden a fogalmak és modszertani formdjat tekintve is a fejlédési
diszkalkulia modern, tudoméanyos megkozelitését koveti. Dékany Judit kérdéssoranak
megujitasat és pontozhatova tételét Csonkané Polgardi Veronika 2012-es és Csonkdné
Polgardi Veronika, Dékany Judit 2013-as tanulmanyaban valamint Dékany Judit, Mohai
Katalin 2012-es tanulmanyukban kozlik. Az atdolgozasban azaltal, hogy pontozhatova tették
a tesztet és mddszertanilag hibaelemzést hasznalnak, megjelentek az objektiv kritériumok. A

teszt eredménye alapjan egyéni teljesitményprofilt allithatunk fel. Kétféle teszt késziil, egyik
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az 6vodasok sziirésére, masik a kisikolasok diagnosztizalasara. Az 0 vizsgald eljarashoz 1j,
differencidltabb diagndzisra is sziikség van. Csonkané (2012) elkiiloniti a fejlodési
diszkalkuliat, vagy mas néven sulyos tanulasi zavart, és a tanuldsi nehézség fogalmat. Az
altala hasznalt tanuldasi nehézség fogalma fedi le a vizsgéalatunkban fejlesztett gyerekek

problematikajat.

Csonkané ¢és Dékany (2013) megitélése szerint a teszt alkalmas tobb diagnosztikus kategoria
elkiilonitésére: a diszkalkulia és a matematikai nehézség fogalmanak szétvalasztasara, tovabba
az egyéb sajatos nevelési igenyii gyerekek kiszlirésére, s6t, még az dltalanos tanuldsi
nehézséget mutatd gyerekek vizsgalatira is hasznalhat6. A teszthez jegyzOkonyvet is
mellékelnek, amiben lejegyezhetd a gyerekek egyéb tevékenysége: motivaltsaga,
feladattudata, feladattartasa. Vizsgalandd szempont a valasz megadasahoz sziikséges
reakcioidd, amivel az esetleges kompenzacios tevékenységet lehet kiszlirni. Az egyéb
viselkedéses jellemzok detektdlasa megitélésiink szerint is fontos informdacid, hiszen
tapasztalatunk alapjan a matematikai nehézséggel kiizdé gyerekek szamoldsi tevékenység

kdzben valtozatos viselkedéses €s érzelmi jellemzoket is mutatnak.

crer

eljarasanak modernizalasat kovetéen a hagyomanyos gyodgypedagogiai fejlesztd eljarast
targyaljuk, illetve azt a protokollt, ami a magyar matematikai problémaval kiizdé gyerekek

iskolai eljaras rendjét foglalja ossze.

A matematikai nehézség hagyomanyos gyogypedagaogiai fejleszté
foglalkozasanak jellemzéi Gombos Hajnalka gyogypedagogussal
készitett interju alapjan

A magyar pedagdgiai protokoll szerint a matematikai nehézséggel diagnosztizalt
gyerekeknek, bar jelen kell lenniiik az altaldnos iskolai matematika 6rdn, de felmentést
kaphatnak az osztalyozas alol. A gyerekeknek az iskolai 6rak mellett részt kell venniiik a
gyogypedagogus fejlesztd foglalkozéasain is. A kutatdsunk elsddleges helyszine Budapesten,
az V. kertleti Pedagogiai Szakszolgalatban volt. A gyerekek diagndzisat Gombos Hajnalka
allitotta fel Dékany Judit (1999) Diszkalkulia Prevencids Vizsgalata alapjan, egyénileg
kidolgozott kérdések mentén. A tovabbiakban az § tapasztalatai alapjan foglaljuk Ossze a

diagnozis felallitdsanak modjat €s a fejlesztés sordn alkalmazott eljarasokat, technikéakat.
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Magyarorszagon a matematikai nehézséggel ¢s matematikai zavarral rendelkezé gyerekek
gyogypedagogusok vagy fejleszté pedagdgusok altal végzett fejleszté foglalkozasairol
egységes modszert nem tudunk megallapitani. Egyrészt a gyogypedagdgus sajat tapasztalatai,
eszkOzei hatdrozzak meg az alkalmazott fejleszté feladatokat, masrészt a gyerekek igényei,
problémai, nehézségei heterogének, egyénileg valtoznak. A diagnozis feldllitdsa soran a
gyogypedagogus felméri, hogy a tanulé milyen szamkdrben tud biztonsdggal mozogni. Erre
¢épitve felallit egy fejlesztési tervet, hogy a fejlesztd foglalkozasokon milyen ismereteket kell
elsajatitania a gyereknek.

Gombos Hajnalka a fejleszté foglalkozast mindig valamilyen részképesség fejlesztéssel kezdi.
Ez egyrészt rahangolast biztosit az 6rai munkéra, masrészt azért is 1ényeges, mert a szakember
megfigyelése szerint a hozzd keriild szdmoldsi nehézséggel kiizdé gyerekeknél gyakran
jelentkezik memoria hidnyossag, figyelmi nehézség, gondolkodasi probléma, amit ezekkel a
részképességet fejlesztd jatékokkal fejleszt. Ezt koveti az el6z6 foglalkozas atismétlése, majd
a szamkor bovitése jatékos feladatokkal. A foglalkozast szamolasos jatékkal zarjak.

A szakember tilnyomd részt a Mesterhdzi Zsuzsa (1999) szerkesztésében megjelent
,Diszkalkuliarol-pedagdgusoknak™ cimii tankonyvre, masrészt Szabd Ottilia (2001, 2004)
kiadvanyaira tamaszkodik a fejlesztési tervek struktirajanak kialakitdsaban®. Az elébb
emlitett konyvekben tematikusan szerepelnek az egyes szamkorok (tizes, htiszas, Gtvenes €s
szazas, ezres, szazezres €s millios) kialakitdsdnak mddszertani utmutatoi a fejlesztési teriiletek
egymasra épitésével. A gyogypedagdgus ezek alapjan allitja Ossze a fejlesztési 1épések
gyakoroltatasat biztositd feladatokat szamos tankonyvbdl és kiadvanybol. Néhany illusztrald
konyv bibliografiai adatait lasd a labj egyzetben.2

Gombos Hajnalka mddszerének leglényegesebb vondsa, ami sokszor hidnyzik az altalanos
iskolai matematika o6rakbol: az eszkozokkel végzett, tevékeny szamkor elmélyités. Szamtalan
eszkoz all a rendelkezésére: kocka, palcika, mlianyag allatok, de lehet egy marék gesztenye is,

minden, amit meg lehet szdmolni, elvenni, hozzaadni, csoportositani.

1 Mesterhazi Zsuzsa (szerk.) (1999): Diszkalkuliarol-pedagogusoknak. Bérczi Gusztav Gyodgypedagdgiai
Tanarképz6 Foiskola

Szabo Ottilia (2001): Szamtol szamig 1. kotet Szam-és mennyiségfogalom kialakitasa 100-as szamkorben.
Meixner Alapitvany, Budapest

Szab6 Ottilia (2004): Szamtdl szamig 11. kotet Szorzas, bennfoglalds, részekre osztas miiveletének kialakitasa.
Meixner Alapitvany, Budapest

2 Ardai Eva (2009): Szdmolbs szinezd Szamolos szinezé - Tizes szamkor. Nemzeti Tankonyvkiado

Tényi Katalin, Ardai Eva (2002): Szdmolés szinez6-Szorzds. Nemzeti Tankonyvkiadé

Csehné Hosso Aranka (2005): Tanuljunk egyiitt! Matematika-gyakorlo munkafiizet az eltéré tantervii 5. osztaly
szamdra. Pedellus Kft., Debrecen
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Fontos elem az is, hogy ezekkel az eszkozokkel a gyerek tevékenykedjen, O rakja,
csoportositsa, ezzel élményszeriien, cselekvésesen mélyitse el a szamkoroket. Ezzel a
tevékenységgel a gyogypedagogus megszilarditja a szamok ismeretét, amivel alkalmassa teszi
a gyerekeket a tovabblépésre, amikor a szamokkal majd miveleteket kell végezniiik. A
fejleszt6 tevékenység tovabbi fontos komponensei a szines, rajzos gyakorlofiizetek feladatai,
melyeket akar otthon is lehet gyakorolni sziildi segitséggel.

A gybgypedagogus a didkokkal végzett fejleszté munkat lehetOség szerint egyezteti azzal a
tanarral, aki az iskolaban a matematika korrepetalast végezi, hiszen a fejleszté foglalkozason
az alapokat sajatitjak el a gyerckek, ami hozzasegiti 6ket ahhoz, hogy az iskolai matematika
oran ¢és a matematika korrepetdldson meg tudjak tanulni a tananyagot. Ha ez az
egylttmiikodés megvalosul, az nagyon hatékonnya tudja tenni a gyerek fejlesztését. Tovabbi
elény, ha a sziil6t is sikeriil egyiittmiikodésre sarkallni. Ebben az esetben a sziiléknek jelzi,
hogy milyen otthoni gyakorlassal tudjdk a gyogypedagdgiai foglalkozason vett anyagrészt
elmélyiteni. Igy a gyermek tobboldalii megsegitése teszi lehetévé a matematikai készségek
minél alaposabb elsajatitasat, ami segiti, hogy az iskoldban behozza a hatranyat és a

mindennapi életben elboldoguljon a szamok vilagéaban.

A kisérletiinkben matematikai nehézséggel kiizd6 gyerekeket vizsgaltunk egyrészt tesztekkel,
masrészt a fejlesztd csoport, illetve a preteszt és posztteszt alatt tapasztalt viselkedéses
jellemzdik megfigyelésével. Ezzel alaposabban ravilagitva ennek a probléma csoportnak a

komplex kognitiv, érzelmi és szocialis jellemzdire.

54



A SZAMOLASI KEPESSEG FEJLESZTESE A TERI KEPESSEG
FEJLESZTESEVEL

Az eddigiek alapjan bemutatott eredmények alapjan bizonyitottnak tekinthetjiik a téri- és a
matematikai képességek kozotti kapcsolatot a genetikai szinten (Tosto et al., 2014), ami a két
teriilet neuronélis atfedésében (Hubbard et al.. 2005) jelentkezik. Igy nem megleps, hogy
megjelenik az jsziilottektél (de Hevia et al.. 2014) az altalanos iskolas korosztalyon at
(Lachance és Mazzocco, 2006) az egyetemistakig (Thompson et al.. 2013). A téri képességek
fejleszthetdségét is meggydzden demonstraljadk az erre irdnyuld kutatdsok, mind a direkt
fejlesztés pl. mentalis forgatds (Cheng és Mix, 2014), mind az indirekt fejlesztés, pl. kiugrod
mintdk készitése, origami (Taylor és Hutton, 2013). Ezek alapjan meggydzden érvelhetiink
amellett is, hogy a téri képesség fejlesztésével a matematikai, természettudomanyos
képességek fejleszthetdek. Barmennyire is kézenfekvonek tlinik, meglepé moddon Stieff és
Uttal (2015) az elmult 30 évben a témaban megjelent tanulmanyokat attekintve, csak 6 olyan
publikaciot taldltak, ahol a téri fejlesztés hatasat vizsgaltak a természettudomanyos, mérnoki
¢s matematikai képességekre (STEM). Ezek koziil csak egyetlen tanulmany szol a
matematikai képesség javulasardl a téri képesség fejlesztésén keresztiil (Cheng és Mix, 2014),
am ez, mint lattuk csak részleges eredményt hozott. Ennek oka lehet, hogy rovid idejii és
indirekt fejlesztést hasznaltak - mentdlis forgatast gyakoroltattak. Séra, Karpati és Gulyas
(2002) viszont éppen a mozgis, azon belil a manudlis tevékenység jelentdségét
hangsulyozzak a téri képesség fejlodeésében. Azt is kiemelték, hogy a 3D-s, azaz a térbeli
targyakkal valé manipuldcio az, ami a térlatast igazan fejleszti.

A mentélis forgatas, a mentalis hajtogatas és motoros aktivits egylittes forméaja az origami,
aminek fejlesztd hatdsa van a téri képességekre (Shumakov és Shumakov, 2000; Taylor és
Hutton, 2013; Cakmak et al., 2014). Az origami a téri képességek fejlesztése mellett a
geometriai gondolkodasra, és a geometria eredményre is hat mar egy 4 hetes tréning utan is

10. osztalyos diakoknal (Arici és Aslan-Tutak, 2013).
Ezért alkalmaztuk sajat fejlesztéprogramunkban az origamit.

A fejlesztd program hossza is eldontendd kérdés volt. Az egyik szempont az, hogy a gyerekek
csoportta alakuljanak, ezzel egy biztonsdgos, tdmogatd kozeget nyujtsanak egymas szamara,
ami a szorongast csOkkenti. A masik szempont az volt, hogy kevés hosszuidejii tréning

hatasanak vizsgalata talalhat6 a szakirodalomban. Uttal et al. (2013) atfogod elemzésiikben
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nem hasznaltak az 1 hoénapnal hosszabb idejii tréningeket, mert ez az altaluk attekintet

tanulméanyoknak 1%-a volt csupan.

Ezért olyan programot dolgoztunk ki, amelyben hosszl idejl, indirekt fejlesztési modszet
hasznalunk a téri képesség javitasara. Tovabbi Ujszeriisége vizsgalatunknak, hogy a
fejlesztend6 csoportot nem atlagos képességii-, hanem matematikai nehézséggel kiizd6

gyerekekbdl szerveztiik.

Ez viszont felvetette azt a problémat, hogy ilyen idétartamban az origami 6nmagaban nem
lenne elég érdekes a kevésbé motivalhaté gyerekeknek. Emiatt tovabbi feladatokat is
hasznaltunk. Ezek kivalasztasanal felhasznaltuk azt, hogy a fejlédési diszkalkulias gyerekek
esetében gyenge a vizualis-téri képesség, ezen kiviil a testkép, azon belill is a kéz
reprezentacioja, illetve a durva és finommotoros tevékenység is gyengébb, mint az azonos
korti atlagos gyerekek ilyen tipusti képességei (Markus 2000). Ezért olyan feladatokat
valasztottunk, amelyek az adott korosztalynak érdekesek ¢és fejlesztik a kéz finom motoros
tevékenységét, mint pl. doboz készités (2 dimenziobol 3 dimenzidba atlépés, Séra és mtsai,
2002), gyongyfiizés (szerialitds), amelyek a véltozatossdg mellett olyan készségeket is
fejlesztettek, amelyek a matematikai nehézséggel kiizd6 gyerekeknél mi is hianyosnak

lattunk. Ezek részletes kifejtését a fejlesztés leirasanal kozoljiik.

A korosztaly kivalasztasanal két szempontot vettiink figyelembe. Az egyik a fejleszthetdség
¢letkori hatdra, mint lattuk 18 év felett mar nem fejleszthetd (Séra és mtsai, 2002) illetve a
egyetemistaknal a fejlesztés hatasa 6 honap utan eltiinik Miller és Halpern (2013). A masik
specifikusabb. Magyarorszagon az altalanos iskola tanuldsi kdvetelményeirdl a Nemzeti
Alaptanterv (2012) rendelkezik. Ez a szabalyozas az els6 4 osztalyban lehet6vé teszi a tanar
szamara, hogy az ebben az életkorban jelentés egyéni kiilonbségeket kezelje. A negyedik
osztaly végére a teljesitmény-elvarasok kapnak nagyobb hangsulyt, emiatt az 5. osztalyban
mar jobban kiiitkoznek az esetlegesen megmaradt egyéni tanuldsi problémak. Tovabba
ekkortol tobb elvont szamoldsi feladatot végeznek a gyerekek, mindezt kevesebb egyéni
segitséggel, nagyobb tempoét diktdlva. Emiatt az eddig lassabban szamolod gyerekek
latvanyosan lemaradnak a tobbi osztalytarshoz képest. Ezért kiildik el ezt a korosztalyt
nagyobb aranyban gyodgypedagdgiai vizsgalatra €s fejlesztd foglalkozasra.

fgy az 5-6. osztalyos korosztalyt valasztottuk, mert a Pedagégiai Szakszolgalatnal megjelend

gyerekek legnagyobb szdmban ebbdl a korosztalybdl keriilnek ki.
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Ezek figyelembevételével dolgoztunk ki egy olyan fejleszté tréninget 5. és 6. osztalyos
szamolasi nehézséggel kiizdd gyerekeknek, amely a kéz finom motorikajat és a téri
képességeket javitdo elemeket tartalmaz Ggy, hogy az szamukra is érdekes legyen. Azt
vizsgaltuk, hogy manualis, motoros feladatokkal, ¢lvezetes, jatékos formaban fejlesztheto-e a
téri képesség és ezen keresztiil a matematikai képesség. Ez a fejlesztés specifikus hatasa,
mellette feltételezhetd, hogy a didaktikus csoportvezetésbdl, a csoportjellegbdl, a szorongast
oldo 1égkorbél és a motivald, érdekes feladatokbol tovabbi, nem specifikus hatasok is
kovetkeznek, melyek egyrészt mérhetdek, mint a szorongas csokkenése vagy a kreativitas
javulasa, masrészt a csoportfoglalkozasok soran mutatott viselkedéses jellemzdokben

figyelheté meg.
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VIZSGALAT LEIRASA

Vizsgalati személyek

A kisérletben résztvevd gyerekek matematikai nehézséggel kiizd6 felsé tagozatos altalanos
iskolasok (5. és 6. osztalyosok), akik normal allami altalanos iskolaban (a budapesti I11. V.
VI. X. és XI. keriiletben), altaldban felmentés mellett tanuljadk a matematikat. Mindegyikiik a
keriileti Nevelési Tanacsado- vagy az iskola gyogypedagogusaval hagyomanyos fejlesztésben
(1d. fejlédési diszkalkulia fejezet) részesiilt. Az altalunk vezetett specidlis fejlesztés ezen kiviil
tortént. A fejlesztést Budapesten a Belvarosi Pedagogiai Szak- és Szakmai Szolgalathan és a

V1. keriileti Erkel Ferenc Altaldnos Iskoliban végeztiik.®

A gybégypedagogusok diagndzisa alapjan matematika nehézséggel kiizdé gyerekeket
véletlenszertien soroltuk be a teszt csoportba, akiket fejlesztettiink és a kontroll csoportba,
akik csak a hagyomanyos fejlesztésben vettek részt. Ezek a gyerekek altalanossagban a
kovetkezd matematikai problémaval kiizdottek: helyi érték tévesztés, szdmok megjegyzésének
nehézsége, szdmolasi mechanizmusok bizonytalan alkalmazasa 3-4 jegyll szamok esetében,
lassusag, bizonytalansdg szadmolasi folyamat soran. Masodik kontrollcsoportot is
alkalmaztunk, szintén 5-6. osztalyos diakokat, akiknek nem volt matematikai nehézsége, igy

sem a hagyomanyos, sem az altalunk vezetett fejlesztésben nem vettek részt.

A fejlesztés kiscsoportos formaban zajlott (4, illetve 5 6), igy tobb csoportot is vezettiink,
melyek 10 hétig tartottak, alkalmanként el6szor 90 percesek voltak a foglalkozasok, végiil a
60 perces tartam valt be. Az eredetileg 10 hetesre tervezett képzésiinket a gyerekek kérésére
folytattuk az 1. és a 2. Tesztcsoportbol Gsszesen 8 gyerekkel tovabbi 10 hétig, de ekkor mar

nem meértiik a téri- és matematikai képességeiket.

¥ Koszonet Gombos Hajnalka gyogypedagogusnak, aki a legelsé fejlesztd csoport meginditasatdl szakmai
tamaszom, Polya Juditnak a Belvarosi Pedagogiai Szak- és Szakmai Szolgalat volt vezetdjének és Béki Andrea
gyogypedagogus-logopédusnak, aki a VI. keriileti Nevelési Tanacsado és EPSZ munkatarsa, hogy tamogatta a
tesztcsoportok inditasat. A kontroll vizsgalatok megszervezéséért Dr. Galné Csabai Klara gyogypedagogusnak és
a Budapest III. keriileti Obuda-Békdsmegyer Onkormanyzat Obuda-Békismegyer Nevelési Tanacsadd
Békasmegyeri Telephely munkatarsainak, Zsirka-Klein Katalinnak a X. keriileti Nevelési Tanacsado
gyogypedagogusanak, illetve Jakab Eva tancpedagogusnak, az FMH Tancmiihely vezetjének tartozom
kdszonettel.
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A kisérleti személyek 13 f6 (M=12,1 S=0,7) matematikai nehézséggel kiizd6 5. és 6.
osztalyos altalanos iskoldsok, akik rendszeresen, hagyomanyos matematikai fejlesztésben
vesznek részt a keriileti Pedagogiai Szakszolgalatban, illetve az Erkel Ferenc Altalanos Iskola
esetében az iskoldban dolgozd gyogypedagogusndl. Emellett kétféle illesztett kontroll
csoportot vizsgaltunk. Az egyik a matematikai nehézséggel rendelkezok 12 f6 (M=11,9
S5=0,9), akik csak a hagyomanyos egyéni matematikai fejlesztésen vettek részt. A masodik
kontroll csoport szintén 5-6. osztalyos gyerekekbdl allt, akiknek nem volt matematikai
nehézségiik: 12 f6 (M=11,6 S=0,5). Ezzel a két kontroll csoporttal szerettiik volna a kapott
eredménybdl kisziirni a spontan, életkori fejlédést €s a gyogypedagogusok fejlesztd
foglalkozasanak a hatdsat illetve azt megnézni, hogy a teszt csoport utoléri-e a normal

kontroll teljesitményét.
A fejlesztOprogramot a kdvetkezd helyszineken és idépontokban bonyolitottuk le:

1. Tesztcsoport: ,Kreativ csoport” (2010. szeptember-2011. junius; V. keriileti Nevelési
Tanacsado, Budapest; Az intézmény mostani neve: Belvéarosi Pedagogiai Szak- és Szakmai
Szolgalat)

2. Tesztcsoport: ,,Ugyeskezii csoport” (2011. januar-2011. november; V. keriileti Nevelési
Tanacsado, Budapest; Az intézmény mostani neve: Belvéarosi Pedagogiai Szak- és Szakmai
Szolgalat)

3. Tesztcsoport: ,,Ugyeskezii csoport” (2011. szeptember-december; Erkel Ferenc Altalanos
Iskola, Budapest, V1. kertilet)
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Tesztek

A teszteket egyénileg vettem fel, ami alkalmanként koriilbeliil 70 percet vett igénybe. Ha
sziikséges volt, kdzben pihenhettek a gyerekek. A vizsgalat soran egyrészt mértem az id6t egy
stopperrel, ami nem zavarta a gyerekeket, masrészt figyeltem a munkamoddszeriiket. Foleg a
szamolasnal kértem, hogy hangosan szamoljanak, mert igy a gondolkodds menetét is
figyeltem, a hibazasok sok informaciot adtak a szamolasi folyamataikrol, amit lejegyeztem. A
feladatoknal utolagosan megkérdeztem, hogy milyen stratégiaval dolgoztak az egyes
megoldasokndl. A gyerekek a szdmolasi feladatoknal, féleg a procedura kivalasztasakor
figyelték a reakciomat, de én igyekeztem semleges maradni, hiszen az volt a fontos
szdmomra, hogy segitség nélkiil hogyan szamolnak. A feladatok végeztével azért
megcsinaltunk egy-egy szamoldst helyesen (féleg az osztasi feladat ment nagyon rosszul, és

nem akartam, hogy a helytelen procedura rogziiljon).

A matematikai nehézséggel kiizdo kontroll csoportba tartozo gyerekek nem ismertek, velem
csak a teszt kitoltésekor taldlkoztak. Néhany ismerekedd mondat utdn altaldban oldodott a
fesziiltségiik, és probléma nélkiil toltotték ki a teszteket, egy kislany kivételével, aki annyira
szorongott (holott batoritasként bejott a fejleszté pedagdgus is, akit ismer), hogy a feladat
megolddsa nagyon lassi volt, végiil félbe is kellett hagyni, mert elsirta magat. Masodik

tesztfelvételnél mar (6nmagahoz képest) sokkal oldottabb volt, idében el is késziilt mindennel.

1. A térszemlélet teszt altalanos iskolasok szamara atalakitott valtozata

A téri képességeket egy olyan feladatsorral vizsgaltuk, amelynek eredeti valtozata Séra,
Karpati, Gulyas (2000) térszemlélet tesztje, melyet kozépiskolas korosztalyra dolgoztak ki.
Ezt egyszerlsitettiik a vizsgalatunk 11-12 éves korosztalydhoz. A feladatok kozott szerepel
sikbeli alakzatok (haromszogek és négyszogek) megszamlalasa, mentalis forgatas, mentalis
csomozas (Id. 7. abra ,,A”jelzésli eleme) és olyan tovabbi feladat, amelyben azt kell eldonteni,
hogy adott hasdbok megjelolt pontjanal azokat Osszeragasztva a bemutatott térbeli alakzatok

koziil melyiket kapjuk meg (Id. 7. abra ,,B” jelzésii eleme).
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7. abra A vizsgalatban hasznalt térszemlélet tesz 2 feladata (A és B jeldléssel),
tovabba alul lathatoak az egyik gyerek megoldasai.

A téri képesség mérésére osszeallitott feladatok tipusai:

1. feladat: forma azonositds €és szamolds, ahol 15 darab hiromszog, és 15 darab
téglalapot kellett 6sszeszamolniuk 1-1 perc alatt (hany darabot ismert fel az adott

1d6 alatt?);
A feladat soran aktiv mentalis tevékenység a forma percepcio;
2. feladat: maghatarozott sikbeli alakzat felismerése harom hasonlé koziil;
A feladat soran aktiv metalis tevékenység a sikbeli formak metalis forgatasa,
3. feladat: sikbeli zsinorral végzett képzeletbeli manipulacio (Id. 7. abra “A” feladat)

4. feladat: adott harom térbeli testb6l melyik komplex egyiittes allithato 6ssze? (1d. 7.

abra ,,B” feladat) Itt mértiik a valaszadashoz sziikséges idot.

A feladat soran aktiv mentalis tevékenység a térbeli formak mentalis forgatdsa, és

komplex formava alakitasa;
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2. Kreativitas vizsgalat

A ,,Szokatlan hasznalat” és a ,,Torrance-féle korok™ tesztekkel mértiik a verbalis és a

képi kreativitast.
3. Szorongas

A fejlesztéskor nem 4llt rendelkezésre magyar nyelvii matematikai szorongast mérd
teszt, ezért az Allapot- Vonasszorongas Kérddivbdl az ,,Allapot” kérdéiv gyermek
valtozatat hasznaltuk (State-Trait Anxiety Inventory for Children, STAI-C, Spielberger,
C. D., 1973, Forditotta: Sipos K. In: Perczel-Forintos, 2005). A vizsgalat utan jelent meg

Notin, Paskuné és Kurucz (2012) matematikai szorongast méro tesztje.

4. Rey Komplex Abrateszt gyerek valtozata (,,B”) (Id. 8 abra) (Kénya, Verseghi, Rey,
2000)

8.dbra A Rey Komlpex Abrateszt , B”-valtozata
5. A szamolasi képesség mérése

A szamolasi képességet a 4 alapmiivelettel vizsgaltuk: 10-10 Osszeadas, kivonas,
szorzas, osztas volt a feladat, id6i korlat nélkiil. Az Osszeadas és kivonds négyjegyii
szdmokkal tortént a szorzds és osztds esetén négyjegyll szamokat kellett egyjegylivel
szorozni illetve osztani. A pontozas gy tortént, hogy minden j6 megoldas 1 pont, igy

Osszesen 40 pontot lehetett elérni.

A feladatsor megoldéasa utan egy héten beliil kovetkezett a teszt csoportnal a fejlesztés,
majd ez utan, szintén egy héten beliil kovetkezett a feladatsor masodik felvétele. A két

kontroll csoportnal ugyanilyen iddzitéssel tortént a feladatsorok megoldasa.
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Fejlesztési modszer, foglalkozas menete

A matematikai nehézséggel kiizdé gyerekek hagyomanyos, gydgypedagdgusok altal végzett
fejlesztd foglalkozéasanak leirdsat a ,,fejlodési diszkalkulia” fejezetben részletesen kozoltiik. Itt
a jatékos, oldott, bizalmi légkor mellett direkt szdmolasi feladatokat végeznek, eszkozos

formaban.

Altalanos jelenség a matematikai nehézséggel kiizdd gyerekek fejlesztése esetében, hogy a
probléma valtozatossaga miatt a személyre szabott fejlesztés gondot jelent. Ezért torekedtiink
arra, hogy olyan fejlesztési tervet dolgozzunk Ki, ahol a szamolasi képesség javitasa mellett
nagy hangsulyt fektettlink a matematikai nehézség nem specifikus tényezdire. Egyrészt
erdsitettik a kognitiv készségeket, mint a memoria, figyelem, téri képességek és a
gondolkodés rugalmassaga (kreativitas, problémamegoldd gondolkodas). Masrészt érzelmi
komponensként igyekeztiink csokkenteni a matematikai szorongas mértékét, illetve javitani a
tarsas készségeket, kommunikéciot. Ezen kiviil fontos volt, hogy sikerélményt adjon, és sziil6i
elismeréshez juttassa a gyerekeket, akik meglehetésen negativan tekintenek sajat

képességeikre.

A fejlesztés soran olyan manualis tevékenységeket végeztiink, amelyek kozvetett modon
fejlesztik a téri képességeket, memoriat, szerialitast, kreativitast és a végrehajté funkciokat.
Tovabba olyan miivészeti terapias elemeket alkalmaztunk, ami csokkenti a szorongas
mértékét, illetve a matematikanak alkalmazott formaban val6 megjelenése biztositotta azt,

hogy a szituativ, matematikai szorongas se valtédjon ki.

A fejlesztés soran fontos szempont volt, hogy a feladatok megoldasa soran ugy alkalmaztuk a
matematikat (mérés, szerkesztés), hogy nem beszéltiink arr6l, hogy most ,,matekozunk”.

Ezzel igyekeztiink elkeriilni a matematikai szorongés megjelenését.

A fejlesztd foglalkozasok soran fontos volt szamunkra a csoporttd szervezés, ezért foleg a
fejlesztés elején ¢és a csoportfoglalkozas lezardsakor alkalmaztunk miivészetterapias

feladatokat.

Bemutatkoz6 alkalmakkor kértiik a gyerekeket, hogy hozzdk magukkal kedvenc targyukat,
zenéjiiket, ezen keresztill kicsit személyesebben is be tudtdk mutatni magukat a

csoporttagoknak. Ezt folytattuk azzal, hogy mindenki a magéara jellemzé abrakkal,
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szovegekkel diszithette ki azt a polot, amit a ruha védelme miatt hoztak. Ezt a bemutatkozo
részt folytattuk azzal, hogy olyan mappat készitettek, amit Gjsagkivagasokkal egyéni modon

diszithettek ki.

A csoportmunka zardsakor bucstzasképpen is miivészetterapias modszert alkalmaztunk:

kozos képet készitettiink, ahol lerajzoltuk az utcét, ahol minden csoporttagnak van egy haza.

A foglalkozasok alkalmaval lagy instrumentalis, féleg klasszikus zenét hallgatunk, ami
megnyugtatd, segit a szorongasok oldasaban (Antalfay, 2007), ami meglatisom szerint

nagymértékben rontja a matematikai nehézséggel kiizd6é gyerekek teljesitményét.

A fejlesztés kiscsoportos formaban zajlott (4, illetve 5 £0), ami az egyéni fejlesztd munkéhoz
képest jobban segiti a tagok kozti kooperacidt, a masok elfogadasat valamint sajat
teljesitményiik, gondolataik felvallaldsat, amit a tanuldsi nehézséggel kiizdd gyerekek

esetében kiilondsen hidnyosnak lattunk.
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Alkalmazott technikak

Origami

Origami hajtogatds el6tt nekik kellett
kimérni és kivagni az A4-es formatumi
téglalapbol az aznapi munkahoz sziikséges
méretli négyzetet. Ehhez vonalz6 hasznala-
taval meérniiik kellett. Ha tobb részbdl allo
origami kompoziciot készitettiink, akkor a
méretek  meghatarozasahoz  szamolni
kellett. Példaul, ha egy virag elkészitéséhez
8x8-as négyzet kell, a hozza tartozd levél
elkészitéséhez fele akkora. Ezt nekik
kellett kiszdmolni. Fontos volt, hogy a
csoportvezetd csak ravezette a gyerekeket,
hogy mit kell kiszdmolni, de az
eredményre maguknak kellett rajonnitik.
Ezzel azt kivantuk

elérni, hogy a

matematikaval ,,alkalmazott” kozegben
talalkozzanak. Ezzel motivaltabbd téve a
gyerekeket a szamolds fontossagara. A
lapok kimérése néhanyszor nehezebbnek

bizonyult, mint gondoltuk, példaul amikor
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2 cm-es csikokat kellett kivagni a papirbol,

az egyik lany megkérdezte, hogy a
vonalzén az egyest6l kell-e mémi a
kett6ig? Ilyen esetben igyekeztiink végig
gondoltatni velilk a problémat, hogy Ok
maguk jojjenek ra a megoldasra. Ez az eset
a mentalis szamegyenes (Dehaene, 1992)

bizonytalansagarol szol.

A figurdk elkészitése sordn precizen,
betartva a meghatarozott 1épések sorrendjét
(szerialitas), és a hajtogatas irdnyadra
figyelve kellett kdvetni az instrukciokat.
Kitart6 figyelmet és koncentracidt igényelt

a munka, mely fejlesztette a kézmozgast is.




Gyongyfiizés tervezéssel

A felkinélt kiilonb6zd szinli, formaju és
nagysagi gyongyokbdl sajat esztétikai
dontésiik alapjan kellett egy minta tervet
késziteni, amit le is rajzoltak. Ezt kdvette a
damil méretre vagasa (mérés) majd a terv

alapjan a minta megfiizése (szerialitds). A

munka a figyelmet és a kézmozgas

pontossagat is fejlesztette.

Térbeli testek hajtogatasa

A térbeli testek hajtogatisa olyan feladat volt, ahol az elére megrajzolt sablont ki kellett
vagniuk, majd a megfelel6 oldalakat 6sszeragasztani. Ebben az volt a nehéz, hogy az dsszetett
alakzatot el kellett képzelni ahhoz, hogy a megfelelé oldalakat ragasszak Ossze. Mintaként
eléttiik volt egy mar elkészitett forma. Az eldre nyomtatott sablonok kivagasa utan hosszu
tirelemjaték kovetkezett, ahol az egymashoz ill6 fiileket kellett Gsszeragasztani. Fontos volt,
hogy a gyerekek képesek legyenek elovételezni az Gsszetett térbeli format ahhoz (sikbol térbe
valo atlépés, terlatas), hogy a sik lap egymashoz ill6 fiileit tudjak egymassal parositani. A
térbeli testek geometriai megnevezése igen nagy ellenallasba iitkdzott, el sem akartak kezdeni
a feladatot, ezért az altaluk javasolt elnevezéseket hasznaltuk. fgy lett példaul az oktaéderbdl

egér, amit viszont mar nagy lelkesedéssel készitettek el.

66



Modellrajz

A feladat lerajzolni a modellt, jelen esetben
egy szal tulipant, aminek formajat ¢és
aranyait el0zetesen megvizsgaltak. Fontos
volt, hogy mennyire tudjak megfigyelni
(perceptudlis  folyamat),

majd  sajat

mozdulatokra leforditani a latottakat

(vizudlis kifejezokészség).

Fantaziarajz

A modellrajz utdn készitettikk a fantazia
rajzot. Fontos volt a koncentralt figyelmi
munka utan valtasként a  fantdzia
miikodtetése. Feltételezésiink szerint ez a
hasznos a

rugalmassag probléma-

megoldasban, legyen az akar

cgy
matematika feladat végrehajtasa. Kitalalni
olyat, ami nem létezik (kreativitas), szintén
a megoldasi lehetdségek bovitését célozza.
Itt nagy tere volt a személyes érzések
megjelenitésének  is. Fontos  volt
szamunkra, hogy a gyerekek érezzék azt,

hogy nem csupan az iskolai teljesitménytik
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az egyetlen, ami fontos az & megitélésiik

szempontjabol, hanem a gondolataik,

Otleteik, érzéseik is.




Kartondoboz készitése tervezéssel és diszitéssel

A munka fervezése hosszadalmas volt, mivel sok dontést kellett hozni: mekkora dobozt
szeretne késziteni, milyen formdjut. Ezt kdvetden mindenkinek magéanak kellett megrajzolnia
a doboz sablonjat (mérés, szerkesztés). A kivagds és Osszeragasztas utan kovetkezett a

diszités, ahova belevihették sajat otleteiket, izlésiiket (festés és mintak ragasztasa).
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Nem specifikus hatasok

A foglalkozasnak tobb nem specifikus hatdsa van, ami reményem szerint sokat segit a
teljesitménnyel kapcsolatos szorongasokon. Mivel ezek a hatasok kevésbé mérhetdek, csak
sajat megfigyeléses tapasztalataimmal tudom leirni, illetve azzal, hogy az els6 és a masodik
fejlesztd csoportot eredetileg 10 alkalomra terveztem, és a gyerekek kérésére folytattuk még
10 héten keresztiil. A gyerekek, a sziilok ¢és a fejlesztd pedagdgusok lelkes visszajelzése

inspiralt az Gjabb fejlesztd foglalkozasok kidolgozasara.

A tamogato csoport fontos hatassal
rendelkezik, hiszen ezek a gyerekek
tanulmanyi sikertelenségeik miatt
(néhany esetben hidnyos szocialis
készségiik is belejatszhatott ebbe)

altalaban az osztalyaikban

ismerkedd jatékot folytattam a zard
kozos rajz  elkészitésével, ami
miuvészeti terapids eszkozként jo
érzelmi zarast tud biztositani, az

egyébként  fejlesztd  hangsulyu

csoportnak.

periférian  levé gyerekek. Ezt
igyekeztem  ellenstlyozni  egy
elfogadd kornyezettel. Hogy ez
kialakuljon, a félév elején tobb
ismerkedé  jatékot  jatszottunk,
illetve olyan munkaékat készitettlink,
ahol az egyéniségiiket, jellemzdiket

jobban meg tudtak mutatni (polo és

mappa kidekoralasa). A kezdeti

Mint kidertilt, nincs ,,csupan fejlesztd” csoport, mert ha csoport, akkor mindenképpen
megjelenik a lelki dinamika is. A ,Kreativ csoport” masodik félévében megjelent,
illetve feler6sodott egy csoporton beliili konfliktus. Két lany nagyon ellenségesen
viselkedett egymassal. Mindkettejiiknek egyéni pszichoterapiara lett volna sziikségiik
(sajnos ezt a csoportalakitasnal nem vettiik figyelembe). A konfliktus feldolgozasahoz
szintén alkalmaztam miivészeti terapias eszkozoket, amikor egy kozos ,,Erzelmi vihar”

cimi rajzot kellett elkészitenitik.
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Onkifejezés  tamogatasa: A prepubertas kort lany szédmadra
bizonytalan gyerekeknél fontos, (pl. mappa, kincsesdoboz, egyéni
hogy olyan targyakat készitsiink, diszitést jegyzetfiizet, karkoto).

ami sikerélményt okoz. Az elsé
alkalmakkor kiilondsen figyeltem
erre. Ekkor konnyli, inkabb
latvanyos munkaékat készitettiink.
Aztan latva a csoport teherbirasat,
nehezedtek a feladatok. Figyeltem
arra is, hogy hasznalhato targyak

legyen ezek, kiilondsen egy

A diszitést fokozta, hogy beszereztem olyan anyagokat, amelyek kiilonlegessé
tesznek egy egyszeril targyat is (pl. arany és cikldmen szinli csillimpor, arany festék,
flitterek). Tapasztalatom szerint ezek a csillogd kiegészitok nagyon felvillanyoztak a
lanyokat. Fiuk esetében is ,,mikodtek™ ezek az anyagok, csak ,,fiis” szinekben (pl.

kék és zold csillampor, eziist festék).

Csoporton beliili kooperacio

Azt tapasztaltam, hogy a fejleszté csoportba jard gyerekek sikertelenség esetén
passzivak lettek, abbahagytdk a munkat, elkedvetlenedtek, esetleg télem kértek
segitséget. En a kezdeti foglalkozasokon azonnal segitettem, de ilyenkor azt
tapasztaltam, hogy nem figyelnek a gyerekek. Mintha nem az lett volna a fontos,

hogy megértsék a helyzetet, inkabb azt, hogy ,,meglegyen” az adott 1épés.

Emiatt én is valtottam, ha probléma volt, igyekeztem ravezetni a megoldasra, esetleg
megmutattam a sajat munkdmon az adott 1€pést. Azt szerettem volna, ha nem adja
fel, tori a fejét a megoldason, akar kreativitasat is latba veti, hogy eljusson a kivant
eredményig. Masik torekvésem, azon tul, hogy kitartdak, és biznak magukban,
bizzanak a tarsukban is, tOliik is kérhetnek segitséget. Azt lattam, hogy a gyerekek
alig fordulnak a tarsukhoz, mintha a kommunikacios csatorndk a didk-tanar kozott
lennének behuzalozva (iskolai frontalis minta), amit a fejleszté csoportban csak

nehezen tudtam a tarsak felé, ,,oldalirdnyba” nyitni.

A csoportfoglalkozasok elején mindenki roviden elmondta, hogy éppen hogyan érzi

magat, mi tortént az iskolaban, milyen élményeket hozott. Kértem, hogy figyeljenek
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egymasra, hiszen ezeket az informacidkat a tagok nem csak nekem mondjak, hanem
a csoporttagoknak is. A foglalkozasok lezarasaként, ami tovabbra is a csoport
kohéziot erdsitette, megnéztiik egymas alkotasat (ha nem kellett sokat segitenem, én
is alkottam a gyerekekkel egyiitt), végiil egyiitt elpakoltuk az eszkozoket, majd
kikisértem a gyerekeket a sziildi varoba, ahol néhany szoban reflektaltam a

sziiloknek arra, hogy mi tortént a foglalkozas alatt.

Fontos torekvéstlink volt a gondolkodasuk rugalmassa tétele, igy véltakozva kovették
egymast a tervez kreativ szakasz, a megvalositashoz sziikséges céltudatos
munkafazis. A targyak eclkésziilte utan rendszerint még volt egy harmadik rész,
amikor kidiszitettiik az alkotast, amiben Gjra kreativak, elengedettek lehettek. Egyéni
jelleget is belevihettek a munkajukba. Tapasztalatunk szerint a kezdeti, sztereotip

diszitéseket a félév végére felvaltotta az Gijszertibb, egyéni diszités.

A foglalkozas végén kozosen megnéztiikk az elkésziilt targyakat. A csoport szdmara
az alkot6 elmondta, hogy mit készitett, kép esetén cimet adott neki. Fontosnak
tartottam, hogy ne csupéan a vezetd szemrevételezze a munkékat, hanem a csoport
tobbi tagja is, ezzel a csoport dsszetarto erejét igyekeztem tamogatni. Az alkotas
bemutatasaval igyekeztem tudatositani azt is benniik, hogy a munkajuk céltudatos
legyen, tudjak, hogy mit miért csinaltak (pl. miért azt a szint hasznaltdk, miért azt a
format valasztottdk; amelyet irdnyitott kérésekkel tereltem &ket efelé). Persze ez

onmagukra is reflektal (Gnismeret), néhany esetben mar meg is jelen ez.*

A verbalis megnyilatkozas, a tobbiek eldtt vald beszéd is nem specifikus hatdsa volt
a foglalkozasnak. Onmaguk, munkajuk felvallaldsa is fontos jelenség volt,
gyakoroljak a dontéseik mellett valo érvelés képességét (ha az csupan az edényliik

furcsa forméja is...).

Ugy valasztottam témakat, hogy az kapcsolodjon az aktudlis évkor eseményéhez (pl.
Mikulas, Karacsony, Valentin-nap, Hisvét, Anydk napja) vagy az adott évszakhoz
(pl. tavaszi kert, 6szi levelek rajza) (Antalfay, 2007). Az aznapi feladat megnevezése
utan eldszor arra kértem Oket, hogy az adott témaval kapcsolatban mi jut az esziikbe

(,,Jarjunk végig képzeletben egy majusi kertet!””). Ez a szabad asszociacio rahangolja

* Elénk szineket vélasztottam, mert én olyan élénk vagyok”-mondta az egyik 11 éves lany, amikor bemutatta az
alkotasat.
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a gyerekeket az aznapi munkara, illetve én is képet kapok arr6l, hogy mi van a

fejiikben az adott témardl, illetve a csoporttagok ,,hangulatarol”.

A foglalkozasok alkalmaval lagy instrumentalis, féleg klasszikus zenét hallgatunk,
ami megnyugtatd, segit a szorongdsok olddasaban, ami meglatisom Szerint

nagymértékben rontja a  szamolasi zavaros  gyerekek teljesitményét.

A fejlesztés végén kiallitast szerveztiink, ahova meghivtuk a sziiloket is, ez tovabbi
biztatdst ad a megtépazott Onbizalmi gyerekeknek, és a sziileiknek. Ekkor

Osszegzem a féléves munkat, amit a gyerekek, €s a sziilok is véleményeznek.
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A félév soran folyamatos a kapcsolatom a sziilékkel (tobb esetben nagysziildvel),
hiszen a legtobb gyereket nem engedik még egyediil kozlekedni. fgy minden
alkalommal mod nyilik arra, hogy véltsunk par szé6 a foglalkozadson végzett
munkarol. Ezekben a rovid reflexiokban igyekeztem kiemelni a gyerek képességeit,
amibdl tud meritkezni, illetve fejlesztendd teriileteket is megemlitettem. A sziiloknek
vald visszajelzésnél torekedtem arra, hogy a gyerek jelenlétében torténjen. Fontosnak
tartottam, hogy ne a gyerek ,feje folott” beszéljik meg az 6t érintd dolgokat. A
foglalkozasok soran a gyerekeknek is reflektaltam, hogy az aznapi munkajdban mi a
pozitiv, és mire kell odafigyelnie. Nem titkolt szandékom volt, hogy a foglalkozason
megismert technikakat otthon is gyakoroljak. Sziinetre adtam gyongydt, origami

papirt, gyurmat, ezzel segitve a szocialisan hatranyos gyerekeket.

A sziilokkel valé kapcsolattartas szamomra ismeretlen téma volt (eredeti
munkamban, az egyetemi oktatdsban erre nincs sziikség). Az elején kihatraltam ez
eldl, és Gombos Hajnalkat, a fejlesztd kollégamat kértem, hogy a kéréseimet 6
kommunikélja a sziildk felé. Ez a szamomra kényelmes helyzet azonban a sziilék
felelosségét, €s az én vezetdi feladataimat elkentebbé tette. Ezért masodik félév soran

mar kdzvetleniil én tartottam telefonon a kapcsolatot a sziilokkel.
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A tesztadatok elemzése

1. A térszemlélet teszt eredménye

A téri képességek alakulasat a fejlesztés elott és a fejlesztés utan (Id. 9. abra) kevert mintas
varianciaanalizissel vizsgaltuk (csoport x mérés). Az effect size értékekhez a gyenge npzz
0,0099, kozepes np°= 0,0588, erés n,°= 0,1379 értékek az iranyadoak Cohen (1988, 287-288.
old.) alapjan.

A két mérés eredményei szignifikansan kiilonboznek F(1,34)=12,28 p<0.05 és ez erds hatas,
n2p=0,26, a csoportok kozotti kiillonbség is szignifikans €s szintén erés F(2,34)=5,37 p<0,05,
n2p=0,24, a Bonferroni féle tobbszords dsszehasonlitas alapjan a matematikai nehézséggel
kiizd6 kontroll csoport teljesitménye alacsonyabb a normal kontrollénal, a normal kontroll és
a teszt csoport nem kiilonbozik, a csoport x mérés interakcid F(2,34)= 2,59 p<0.1
marginalisan szignifikans, de kozepesen erds hatast mutat, nszO, 13, ami azt jelzi, hogy mig a
teszt csoport téri képessége jelentdsen javult, addig a két kontroll csoportnal nem volt valtozas

a 10 hét soran.
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9. dabra A térszemlélet pontszamok atlaganak alakuldsa a harom csoportnal
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2. A szamolasi feladatok eredménye

A szamolasi képesség alakuldsat szintén kevert mintas varianciaanalizissel vizsgaltuk (csoport
x mérés). Az eredmények alakulasat a 10. dbra mutatja. A két mérés eredményei nem
kiilonboznek F(1,34)= 0,065 p>0,05 a nzp =0,002, a csoportok kozotti kiilonbség is
szignifikans és erés F(2,34)=9.85 p<0,05, a nzp =0,367, a csoport x mérés interakcio
szignifikans F(2,34)= 3,60 p<0,1, a nzp =0,175 szintén erds hatds, ami azt jelzi, hogy mig a
teszt csoport szamolasi képessége jelentdsen javult, addig a két kontroll csoportnal nem volt

valtozas a 10 hét soran.

Epreteszt
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10. abra A szamolasi feladat pontszamai atlaganak alakulasa a harom csoportnal

3. Rey Komplex Abrateszt eredménye

A Rey teszt eredményeinek alakulasat szintén kevert mintas varianciaanalizissel vizsgaltuk
(csoport x mérés) és Bonferroni-féle paros Osszehasonlitassal vizsgaltuk. A leiro statisztikai

adatokat az 1. tablazat mutatja.
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A masolési 1d6:

A két felvétel kozott szignifikans a kiilonbség F(1,34)=29,75 p=0,055 nzp = 0,467, a masodik
alkalommal gyorsabbak, mint az elsd alkalommal. A csoportok kozotti kiilonbség is
szignifikans F(2,34)=6,54 p<0,05 nzp = 0,278 a két kontroll csoport kiillonbozik egymastol.
Az interakcié nem szignifikans F(2,34)=0,01 p>0,05 nzp = 0,006. Masodik alkalommal a
csoportok gyorsabbak voltak, ami valdsziniileg gyakorlasi hatas. A normal kontroll csoport
gyorsabb, mint a kontroll matematikai nehézséggel kiizdé.

A masolési pontszam:

A két felvétel kozott egy marginalisan szignifikans kiilonbség van F(1,34)=3,94 p=0,055 nzp
= 0,104. Sem a csoportok kozotti kiilonbség F(2,34)=1,07 p>0,05 nzp = 0,059, sem az
interakcidé nem szignifikans (F(2,34)=1,56 p>0,05 nzp = 0,084. Itt is csak gyakorlési hatast
kaptunk.

A felidézési id6:

A két felvétel kozott nincs kiilonbség F(1,34)=1,08 p>0,05, nzp =0,031. A csoportok kozott
viszont van F(2,34)=4,51 p<0,05 nzp =0,21, az els6 mérésnél jelent6s kiilonbség van a teszt
csoport s a kontroll normal csoport kozott, de a fejlesztés utan ez a kiilonbség eltlinik, amit
az interakcio (F(2,34)=5,97 p<0,05 nzp =0,26, mutat. Ennek alapjan a tesztcsoport felidézési

ideje javult.

A felidézési pontszam:

Sem a felvételek F(1,34)=0,09 p>0,05 nzp =0,003, sem a csoportok kozott (F(2,34)=2,29
p>0,05 n2p20,1 19 nincs kiilonbség és nincs interakcié sem (F(2,34)=0,23 p>0,05 nzp =0,013.
Osszességében a Rey Komplex Abrateszt vizsgalat nem mutatott fejlddést, amennyiben a
tesztet a kozponti végrehajtd vizsgadlo eljarasanak tekintjiik, akkor ezt nem fejlesztette a

modszerunk.
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Reszfeladat | oqonort Atlag Szorés
Masolasi id61 | teszt 82,00 20,34

kontroll matematikai 94,16 47,33

nehézséggel kiizd

kontroll normal 67,25 15,96
Masolasi id62 | teszt 54,65 14,912

kontroll matematikai 69,62 25,89

nehézséggel kiizd

kontroll normal 36,91 10,29
Maésolas teszt 25,88 3,34
pontl kontroll matematikai 27,45 2,24

nehézséggel kiizd

kontroll normal 27,87 2,05
Masolas teszt 25,76 3,56
pont2 kontroll matematikai 26,73 2,58

nehézséggel kiizdd

kontroll normal 25,50 2,24
Felidézési teszt 89,56 22,24
id61 kontroll matematikai 54,50 26,30

nehézséggel kiizdo

kontroll normal 51,16 21,27
Felidézési teszt 63,26 25,82
id62 kontroll matematikai 63,73 21,01

nehézséggel kiizdd

kontroll normal 54,08 30,48
Felidézési teszt 20,73 5,42
pontl kontroll matematikai 21,41 6,29

nehézséggel kiizdd

kontroll normal 23,50 3,39
Felidézési teszt 21,62 411
pont2 kontroll matematikai 20,88 2,86

nehézséggel kiizdd

kontroll normal 23,95 2,49

1. tablazat A Rey teszt leir6 statisztikai jellemzdi.

4. A szorongas teszt eredménye

Az eredmények alakulasat (Id. 11. abra) kevert mintds varianciaanalizissel (csoport x mérés)
¢és Bonferroni-féle paros Osszehasonlitassal vizsgaltuk. A két felvétel kozott nincs kiilonbség

F(1,34)=2,55 p>0,05, an =0,07. A csoportok kozott margindlisan szignifikans a kiilonbség
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F(2,34)=2,68 p=0,08 nzp =0,137 és az interakcio is marginalisan szignifikans F(2,34)=3,19
p=0,053 nzp =0,158, de mindkét utdobbi esetben erds a hatas, ami azt jelzi, hogy a kis
mintaeclemszam miatt nem sikeriilt kimutatni a kiilonbséget, csak marginalisan. Ennek alapjan

tesztcsoportnal csokkent a szorongas a fejlesztés hatasara.

] Szorongas1
[l Szorongas2

34,007

32,007

STAIl atlagok
8
3

28,007

26,00
Teszt csoport Kontroll Kontroll normal
matematikai
nehézséggel

11. dbra A STAI Allapot szorongas alakuldsa csoportonként a fejlesztés elétt és
utan.

5. Kreativitasi teszt eredmények

Az eredmények alakulasat (Id. 2. tablazat) kevert mintas varianciaanalizissel (csoport X

mérés) ¢s Bonferroni-féle paros dsszehasonlitassal vizsgaltuk.
Verbalis originalitas:

A két felvétel kozott nincs kiillonbség F(1,34)=0,19 p>0,05, nzp =0,001. A csoportok kozott
szignifikans a kiilonbség, a normal kontroll originalisabb, mint a két matematikai nehézséggel
kiizd6 csoport F(2,34)=4,76 p<0,05 nzp =0,219 és nincs interakcio, F(2,34)=1,69 p>0,05 nzp
=0,091.
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Verbalis flexibilitas:

A két felvétel kozott nincs kiillonbség F(1,34)=0,28 p>0,05, nzp =0,008. A csoportok kozott
szignifikans a kiilonbség, a normal kontroll rugalmasabb, mint a két matematikai nehézséggel
kiizdé csoport F(2,34)=5,58 p<0,05 nzp =0,247, de a marginalis interakcid, F(2,34)=2,62

p=0,08 nzp =0,134 azt mutatja, hogy a teszt csoport a fejlesztés hatasara javult.

Verbalis fluencia

A két felvétel kozott nincs kiillonbség F(1,34)=0,31 p>0,05, nzp =0,009. A csoportok kdzott
szignifikans a kiilonbség, a normal kontroll fluensebb, mint a két matematikai nehézséggel
kiizdé csoport F(2,34)=4,45 p<0,05 nzp =0,207, de a marginalis interakcid, F(2,34)=3,02

p=0,06 nzp =0,151 azt mutatja, hogy a teszt csoport a fejlesztés hatdsara javult.

Verbalis atlag flexibilitas:

A két felvétel kozott nincs kiilonbség F(1,34)=0,82 p>0,05, nzp =0,024. A csoportok kodzott
szignifikans a kiilonbség, a normal kontroll &tlag rugalmassiga magasabb, mint a két
matematikai nehézséggel kiizdé csoporté F(2,34)=6,13 p<0,05 nzp =0,265, nincs interakcio,
F(2,34)=0,92 p=0,08 nzp =0,051.

Verbalis dtlag originalitds:

A két felvétel kozott nincs kiilonbség F(1,34)=0,82 p>0,05, nzp =0,024. A csoportok kozott
sincs F(2,34)=6,13 p<0,05 nzp =0,265, és nincs interakcio, F(2,34)=0,92 p=0,08 nzp =0,051 ez
viszont azt jelzi, hogy a matematikai nehézséggel kiizdék nem kiilonboznek a normal
csoporttol, ami az originalitds eredményét pontositja, abban csak azért jobbak, mert

fluensebbek 1évén tobb valaszt adnak.

Képi originalitas:

A két felvétel kozott van kiilonbség F(1,34)=4,81 p<0,05, nzp =0,124. A csoportok kozott
nincs kiilonbség F(2,34)=2,41 p>0,05 n%, =0,124, és nincs interakcio, F(2,34)=1,93 p>0,05
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nzp =0,102. Ennek alapjan a képi originalitasban nincs kiilonbség a normal és a matematikai

nehézséggel kiizd6 csoportok kozott.

Keépi flexibilitas:

A két felvétel kozott van kiilonbség F(1,34)=5,88 p<0,05, nzp =0,148. A csoportok kozott
nincs kiilonbség F(2,34)=1,83 p>0,05 nzp =0,098, és van interakcio, F(2,34)=3,73 p>0,05 nzp

=0,180. A teszt csoport €s a normal kontroll csoport jobb a masodik felvételnél.

Képi fluencia:

A két felvétel kozott van kiilonbség F(1,34)=6,52 p<0,05, nzp =0,1161. A csoportok kozott
nincs kiilonbség F(2,34)=1,73 p>0,05 nzp =0,092, és marginalisan szignifikans az interakcio,
F(2,34)=3,05 p=0,06 nzp =0,1152. A tesztcsoport és a normal kontroll csoport jobb a 2.

felvételnél.

Képi atlag flexibilitds:

Sem a felvételek F(1,34)=1,19 p>0,05 nzp =0,034, sem a csoportok kozott (F(2,34)=0,23
p>0,05 1, =0,014 nincs kiilonbség és nincs interakcio sem (F(2,34)=1,14 p>0,05 1, =0,063.

Képi atlag originalitds:

Sem a felvételek F(1,34)=0,26 p>0,05 nzp =0,008, sem a csoportok kozott (F(2,34)=0,63
p>0,05 nzp =0,036 nincs kiilonbség és nincs interakcio (F(2,34)=0,10 p>0,05 nzp =0,006.
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csoport Atlag1 Sz6ras1 Atlag2 Sz6ras2
verb_o teszt 2,7300 1,64663 3,5777 2,56791

kontroll matematikai 3,4933 ,83263 3,1808 ,89512

nehézséggel kiizdé

kontroll normal 5,2250 2,80236 4,8208 1,71520
verb_fx teszt 2,6923 2,95479 4,4615 3,97105

kontroll matematikai 3,5000 2,27636 3,2500 2,34036

nehézséggel kiizdé

kontroll normal 7,0000 3,88470 6,2500 2,30119
verb_fu teszt 5,9231 3,81797 8,3846 5,45494

kontroll matematikai 6,5000 2,23607 6,1667 1,89896

nehézséggel kiizdé

kontroll normal 10,5833 4,75697 9,5000 2,54058
verb_rx teszt ,3581 ,25401 ,4618 ,18998

kontroll matematikai ,5048 , 14728 AT744 ,19433

nehézséggel kuzdd

kontroll normal ,6116 , 24750 ,6490 ,13859
verb_ao teszt ,4592 ,12985 ,4555 , 17464

kontroll matematikai ,5529 ,08757 ,5278 ,08960

nehézséggel kizdb

kontroll normal ,4898 ,09722 ,5067 ,14126
kép_o teszt 6,9415 5,20539 8,1831 3,568376

kontroll matematikai 5,6800 2,69347 5,5158 2,82853

nehézséggel kiizdb

kontroll normal 7,0275 3,31773 9,4842 2,34288
kép_fx teszt 7,3846 3,75363 8,4615 4,64786

kontroll matematikai 6,7500 3,86417 6,3333 3,72542

nehézséggel kizdd

kontroll normal 7,7500 3,19446 10,5833 2,19331
kép_fu teszt 13,4615 10,50885 16,1538 9,40608

kontroll matematikai 11,5000 5,24838 10,9167 5,50138

nehézséggel kizdb

kontroll normal 13,3333 5,19324 18,8333 5,42441
kép_rx teszt ,7063 ,31709 5762 ,34155

kontroll matematikai ,5814 ,18078 ,5951 , 23665

nehézséggel kiizdb

kontroll normal ,6016 , 19097 ,5830 ,14150
kép_ao teszt ,5246 ,16706 ,5503 ,14800

kontroll matematikai ,4905 ,06489 ,5123 , 13540

nehézséggel kizd6

kontroll normal ,5138 ,08529 ,5101 ,06483

2. tablazat A kreativitasi tesztek leiro statisztikai jellemzdi.
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Osszegzés

A téri képességek 10 hetes, heti egyszer 60 perces fejlesztése hatasara javult a résztvevok téri
képessége, olyan mértékben, hogy utolérték a normal kontroll teljesitményét. A teszt csoport
szamolasi teljesitménye is javult a kontroll matematikai nehézséggel kiizdé csoporttal
szemben. Emellett nem specifikus hatasokat is kaptunk, a fejlesztett csoport szorongasa
csokkent, valdsziniileg ennek hatasara javult a verbalis fluencidjuk és verbalis flexibilitasuk.
Az atlagos verbalis originalitdsban nem kiilonboznek a csoportok, viszont normal kontroll
atlag rugalmassaga magasabb, mint a matematikai nehézséggel kiizd6é csoportoké. A képi
kreativitds feladatok esetén a csoportok nem kiillonboznek az originalitdsban és az atlag
originalitasban, tovabba az atlag flexibilitisban. A fluencia és a flexibilitds mutatdkban,
hasonloan a verbalis esethez, a masodik felvételkor jobban teljesitett a teszt csoport, bar ez

utobbi két mutatoban a normal kontroll teljesitménye is javult.

Az a véleményiink, hogy ez a fajta kz6s munka az egyéni fejlesztd munkéhoz képest jobban
segiti a tagok kozti kooperdciot, a masok elfogadasat valamint sajat teljesitményiik,
gondolataik felvallalasat, amit a tanuldsi nehézséggel kiizdo gyerekek esetében kiilondsen
hianyosnak lattunk. Ez megerdsiti azt, amire Boruga (2011) hivta fel a figyelmet, hogy az
origaminak van egy olyan nem specifikus hatasa is, hogy a tanuldsi problémas gyerekek

kevésbeé problémassa valtak, javult az onértékelésiik és jobban figyeltek az 6rakon.
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MATEMATIKAI SZORONGAS

A matematikai szorongas jelenségével a fejlesztd foglalkozasok soran akkor talalkoztam,
amikor a tesztcsoportba bevittem egy ,,Matematika” konyvet, mert a sikidomok képét
szerettem volna megmutatni a gyerekeknek. Szinte egy emberként sikitottak fel, amikor
meglattak a konyv cimét, hogy ,,Csak matekot ne!”. Ezutan a sikidomokra mar nem is tudtak

figyelni.

Ennek a szerencsétlen esetnek volt egy nagyon tudatos elézménye: a fejlesztd
foglalkozasokon nagy hangsulyt fektettiink arra, hogy a csoportba kertilés f6 kritériuma, azaz
a matematikai nehézség ne keriiljon szoba. Szandékosan hagytuk ki a hianyossagukat, azaz a
matematikat, és hangstlyoztuk a pozitivumaikat, példaul ezért adtuk a csoportoknak az
,Ugyeskezii csoport” elnevezést. A matematikat alkalmaztuk, példaul mértiink, sot
alapmiiveleteket is végeztek, amikor felrajzoltdk egy doboz alaprajzat, de sosem beszEltiink
rola, hogy most épp’ matematikaval foglalkozunk. Ezt a szorongds miatt szerveztiik igy, ami
miikodott is: matematikdval foglalkoztunk anélkiil, hogy beszéltiink volna rola, a fenti

iigyetlenségiinktdl eltekintve.

Masik élményiink az volt, amikor a foglalkozas el6tt és utana felvettiik a gyerekekkel a
teszteket, koztiik a négy alapmiivelettel vald szamolast. A tobbi teszt felvétele mellett ez ment
mindig a legnehezebben: tiltakoztak, alkudoztak, ki, ki vérmérséklete szerint, de a
tesztcsoport és a matematikai nehézséggel kiizdd kontroll csoport szinte minden részvevoje
jelezte a nemtetszését. Ellenben a normadl kontroll csoportnak nem volt probléméja a

feladattal, s6t, néhanyuknak felcsillant a szeme, kihivasnak tekintették a szamolési feladatot.

Ezek az élmények teljesen megerdsitettek benniinket abban, hogy a matematikai szorongas,
kiilonosen az altalunk vizsgalt specialis, matematikai nehézséggel kiizdé populdcioban sajnos

mar 10-11 éves korban nagyon erdsen gyokeret vert €s minimalis ingerre kivalthato.

Ebben az idében még nem allt rendelkezésre magyar nyelvii matematikai szorongast mérd
kérd6iv (Notin és mtsai, 2012), ezért elkezdtiik egy, az altalanos iskolas mintan is hasznalhato
kérddiv adaptalasat, de ez csak a fejlesztd program lezardsa utan késziilt el, igy ekkor még

nem tudtuk hasznalni.
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Torténeti el6zmény

A matematikai szorongés torténeti elézménye az a megfigyelés, hogy a szdmolasi nehézségek
inkabb érzelmi, mint intellektualis tényezoknek tudhatok be (Schonell, 1937, hiv. Dreger és
Aiken,1957). Ezt az érzelmi vonalat erdsiti az a szintén korai megfigyelés is, hogy a
matematika o6rai kudarcok hatterében egy sajatos jelenség, a ,,matematika fébia”
(,,mathemaphobia™) tekinthetd oki tényezonek (Gough, 1954). A fogalmat nem tartja
sziikségesnek definialni a szerz6: ,,A matematikai szorongast nem kell definialni. A fogalom
onmagat definialja” (Gough, 1954, 290. old.). Gough (1954) inkabb azt mutatja be két eset
kapcsan, hogy a kezdeti pozitiv érzelmi viszonyulds hogyan alakul at fobiava azaltal, hogy a
gyerek hianyzas, vagy mas ok miatt lemarad a tananyagban és ettdl kezdve nem tudja kdvetni
az oOran elhangzottakat. Masrészt felteszi a kérdést, hogy mig a kiillonb6zd szomatikus
betegségek okait intenziven kutatjak, miért nincsenek hasonld kutatasok a matematikaval
kapcsolatos problémak kezelésére? Harom évvel Gough irasat kovetden jelent meg Dreger €s
Aiken (1957) tanulmanya, amelyben feltételezik, hogy létezik a szorongasnak egy specialis
fajtaja, amelyet ,,mintegy probaképpen” (Dreger és Aiken, 1957, 344. old.) ,,szdmolasi
szorongas”-nak (,,numerical anxiety”) neveznek. Feltételezik tovabba, hogy ez egy
Osszetettebb jelenség, nem szorongés, hanem szorongdsok. Ennek mérésére kialakitottak egy
3 tételbdl allo skalat és azt a Taylor-féle szorongéas skalahoz illesztették. A 704 egyetemi
hallgaté eredménye alapjan a szdmolasi szorongés a Taylor skalan mért szorongassal gyengén
korreldl (r=0,33), a intelligenciaval nem korreldl €s matematikai eredménnyel negativan

korrelal.
Definicio

Ha definidlni szeretnénk a matematikai szorongést, tobb megfogalmazassal is talalkozunk, de
leggyakrabban Richardson és Suinn (1972) meghatarozasat hasznaljak: ,,Egyfajta nyomas és
szorongas érzése, amely szamokkal vald foglalkozas és matematikai problémak megoldasa

soran jelentkezik széleskoriien a hétkdznapi életben és iskolai helyzetben egyarant.” (p. 551)

A szorongas tobb formdban is megjelenhet, hiszen amellett, hogy a feladatmegoldas
teljesitményét rontja, érzelmi és viselkedéses szinten is megnyilvanul, amikor zavartan,
fészkelédve végzik a feladatukat, tobbnyire sok hibaval, ugyanakkor viszonylag gyorsan,

csakhogy menekiiljenek ebbdl a szorongato6 feladathelyzetbdl (Ashcraft, 2002).
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Matematikai szorongas kapcsolata a tanari és sziil6i magatartassal

A matematikai szorongas kivaltdé okaként taldn a legnehezebb a tanari €s sziil6i magatartast
vizsgalni. Turner, Midgley, Meyer, Gheen, Anderman, Kang ¢s Patric (2002) szamol be olyan
tanari magatartasrol, ahol a tanar elvarja a didkoktol a hibatlan feladatmegoldast, de 6 kevés
kognitiv vagy motivacios segitséget ad a didkoknak ehhez. Ez a tanari mikodés riziko faktor
lehet a matematikai szorongas megjelenésében, bar a vizsgalat —természeténél fogva- nehezen
dokumentélhatd. Ashcraft és Ridley (2005) tanulméanyukban is megerdsitik, hogy a tanari
attitlid, a tanari stilus nagy szerepet jatszik a didkok matematikdval kapcsolatos attitlidjében,

motivacioiban és aktualis tanulasi aktivitasaban.

A kultarak kozti eltérést vizsgalta Stevenson, Chen és Lee (1993). Azt nézték, hogy milyen az
amerikai és kinai sziilok vélekedése a gyerekilk matematikidban mutatott elémenetelével
kapcsolatban. Eredményiik szerint az amerikai sziilok elégedettebbek a gyerekiik matematikai
teljesitményével, mint a kinai sziilok. Ha mégsem elégedettek, akkor az amerikai sziilok a
gyenge teljesitményt vagy a gyerek képességeivel, vagy a matematikatanitds szinvonaléval
magyarazzak. Igy az amerikai gyerekeken kevesebb a nyomas, mint a kinaiakon, ahol a

szllok a gyerekiik igyekezetének hidnyaval magyarazzak az esetleges rossz teljesitményt.

Matematikai szorongas és nemi hatas

A matematikai szorongds ¢és a nemek koOzoOtt erds hatast mutattak ki, ugyanakkor a
matematikai teljesitményben, ami férfiak altal uralt teriilet, a vizsgélati eredmények joval
ellentmondasosabbak ennél. A szocializacids hatdsok és a sztereotipidk erdsebbek, mint a

matematikai feladatok végzésekor mutatott konkrét nemi eltérés.

Hyde, Fennema ¢és Lamon (1990) meta-analizisiikben vizsgaltak, hogy kimutathato-e a
matematikai teljesitményben nemek kozti eltérés. A problémamegoldd gondolkodast igényld
feladatokban nem volt kiilonbség a nemek teriiletén altalanos és kozépiskolas populacioban,
csak a felsdoktatasban tanuld fitlk esetében volt kimutathato elény. Osszességében a nemek
kozotti kiilonbség a matematikai teljesitményben kicsi. Ennek alapjan megallapitjak, hogy a
férfi dominancia a matematika terén lehet, hogy egyszeriien szocidlis nyomas eredménye:

nehéz elkiiloniteni a szocidlis és kulturdlis hatdsokat a nemi hatasoktdl. Ugyanakkor a
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matematikai szorongés vizsgalatakor pregnansabb a nemek kozotti kiilonbség, Hembree
(1990) tanulmanya alapjan a n6k nagyobb matematikai szorongast mutatnak, mint a férfiak.
Ennek oka lehet egyrészt az, hogy a ndk hajlamosabbak beismerni sajat szorongasukat, mint a
férfiak. Ezt a vélekedést erésiti Dowker (2005 a,b), aki szerint a n6k érzékenyebbek sajat
szorongasi allapotaikra, mint a férfiak. Eszerint a n6k nem szoronganak jobban, mint a

férfiak, egyszerlien csak érzékenyebben detektaljak és konnyebben vallaljak ezt az allapotot.

A nemek eltér6é szorongasi szintjében kozremiikodo lehet még a tarsadalmi nemi sztereotipiat
kozvetitd matematika tandr szerepe. A tanarok eltérden reagalhatnak a gyerek rossz
matematika teljesitményére a nemiik alapjan: lanyoknal a képességeiket okoljak, fiuknal a
szorgalmukat. Ennek kovetkezménye, hogy a fitkban az a kép alakul ki a tandr megitélése
alapjan, hogy tudnanak, ha szorgalmasabbak lennének, ugyanakkor a lanyokban az a kép,
hogy ugyis hiabavald az igyekezetiik, hisz a képességeiken nem tudnak valtoztatni (Beilock,
Gunderson, Ramirez és Levine, 2010). Visszautalnék a kordbban targyalt eredményre (Hyde
et al., 1990), mely szerint a valésagos matematikai teljesitményben alapvetden nem lehet
nemek alapjan kiilonbséget tenni, tehat valodi kognitiv alapja ennek a vélekedésnek nincsen, a
matematikai képességek kiegyenlitettek a két nem kozott. A tanar nemi sztereotipiat kozvetitd
hatasat vizsgalva Beilock et al. (2010) arra a kérdésre keresték a valaszt, hogy a tanar
matematikai szorongisa milyen hatassal van a ldny- és a fiG tanulék matematikai
teljesitményére az elsé év elején és végén. Az Amerikai Egyesiilt Allamokban az éltalanos
iskola alsobb osztalyaiban szinte csak néi tanitd tanit. Azt figyelték meg, hogy a tanar
szorongasa ¢s a didkok matematikai teljesitménye kozott az év elején nincs kapcsolat,
azonban az év végére azok a lanyok, akik erdsebben hisznek a nemi sztereotip képességekben,
gyengébben teljesitenek, mint azok a lanyok, akik nem azonosulnak ezekkel a nemi
sztereotipiakkal, illetve a fitk teljesitményére. Negativ a kapcsolat a lanyok nemi
hiedelmének erdssége €s a matematikai teljesitménye kozott, azaz minél erésebben hisz egy
lany a nemi sztereotipidkban, annal gyengébb a matematikai teljesitménye. Magyarazatként
azt hozzak fel, hogy a lanyok szocidlisan érzékenyebbek a nemekhez kapcsolodo
sztereotipidkra (pl. a fiak matekban, a lanyok olvasasban jobbak). Emiatt a férfi tanar altal
kozvetitett sztereotip vélekedésre is ugyanigy érzékenyebbek lennének, bar ez a kutatdsban
nem vizsgalt elem. Tovabba a nemi sztereotipidk az otthoni kdrnyezetbdl is johetnek, amivel

kiegészitik a tanari hatast Beilock et al. (2010).

Azt gondoljuk, hogy az iskolai karrier elején a nemek szerint nincs eltérés a matematikaval

kapcsolatos képességek terén, de a tanarok eltérd visszajelzései alapjan (akik képviselik a
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tarsadalmi sztereotipiakat) a lanyokban, akik érzékenyek a nemi sztereotipiakra az erdsitddik,
hogy nincs megfeleld képességiik a matematikdhoz. Ez csokkenti a targgyal kapcsolatos
motivaciot, elkeriilé magatartast eredményez, ugyanakkor ndvelheti a matematikai szorongas
szintjét, ami egyiittesen, hosszii tavon hatva ronthatja a matematikaval kapcsolatos

kompetenciat.

A matematikai szorongas kapcsolata egyéb szorongasi formakkal

Mint mar lattuk, a legkorabbi vizsgalat (Dreger és Aiken, 1957) eredménye szerint van
kapcsolat a szorongas és a matematikai szorongas kozott, bar a kapcsolat gyenge. Dew,
Galassi és Galassi (1984) megvizsgalva a kiilonb6z6 szorongasok kozti kapcsolatot, azt az
eredményt kaptak, hogy a magas matematikai szorongés szintli személyek hajlamosak magas
szintet megiitni a teszt-, vonas-, allapot- és altalanos szorongas terén is. Ezt az eredményt
erdsiti Ashcraft (2002) is, a magas matematikai szorongassal rendelkezd emberek mas
szorongasi tesztben is magas pontot érnek el. Szintén ezt tdimasztja ald Young, Wu és Menon
(2012) eredménye, mely szerint a matematikai szorongas esetében azonos idegrendszeri

teriiletek ingerlédnek, mint az egyéb szorongasos helyzetekben.

Ugyanakkor a matematikai szorongds a tesztszorongéds, vondas- ¢€s allapotszorongastol
elkiilontilt szorongasi tipus. A matematikai szorongas a tesztszorongashoz all a legkozelebb,
mivel mindkettd specifikus, helyzethez kapcsolddd szorongasi reakcid, ugyanakkor van
néhany olyan adat, ami arra utal, hogy a matematikai szorongéds, bar hasonlit a
tesztszorongashoz, mégis kiilonalld konstrukcié (Hembree, 1990). Példaul Faust 1992-es
rendelkezd csoporttal egyre nehezedd matematikai- és verbdlis feladatokat oldatott meg.
Mindkét helyzetben a feladatmegoldas kozben vizsgaltak a kisérleti személyek fiziologiai
mutatoit (pl. szivritmus). A magas matematikai szorongasu csoportnal a verbalis feladatok
megoldasa kozben alig volt valtozas, ugyanakkor matematika feladatok alatt ez a valtozas
kifejezett volt. Az alacsony matematikai szorongéassal rendelkezé csoportndl sem a

matematikai, sem a verbalis feladatok alatt nem emelkedtek a fizioldgiai mutatok.
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A matematikai szorongas és a matematikai teljesitmény kozti kapcsolat

Hembree (1990) 151 tanulmany meta-analizise alapjan a kovetkezé eredményeket kapta: a
matematikai szorongas és a matematikai teljesitmény kozotti kapcsolat r=-0,34, a matematika
¢lvezete és a matematikai szorongas kozott az 5-12-es korosztalyban a kapcsolat r=-0, 75. A
matematikai szorongas 6. osztalytdl linearisan né a 9-10-osztalyig, utdna mar azonos szinten
marad.

A magas matematikai szorongassal rendelkezOk elkeriilik a matematikai helyzeteket, ennek
végeredményeként alacsonyabb lesz a matematikai kompetencidjuk és az eldmeneteliik
(Ashcraft, 2002). Az azonban kérdés, hogy egy magas matematikai szorongassal rendelkezo
személy gyenge matematikai teljesitménye minek az eredménye, az alacsony matematikai
kompetencidjanak, vagy a magas matematikai szorongasi szintjének? A kovetkezd vizsgalati
eredmények erre probalnak valaszt adni. Faust, Ashcraft és Fleck (1996) nem talaltak
szorongasi hatast, amikor egész szamokkal kellett muveleteket végezni, papir-ceruza
modszerrel, id6i nyomas nélkiil. Ugyanakkor, amikor ezeket a feladatokat online, idémérés
mellett kellett végezni, akkor megjelent a szorongas. Ashcraft, Kirk és Hopko (1998) a
matematikai szorongas mértéke alapjan a kisérleti személyeket alacsony, kdzepes és magas
matematikai szorongédsu csoportba soroltak. A vizsgalat elso részében a 3 csoportnak egész
szamokkal kellett feladatokat végeznie, ekkor nem jelent meg a szorongas. A masodik
feladatban viszont mar vegyesen kellett megoldani feladatokat, koztik tortékkel végzendd
miiveleteket, szdzalékkal kapcsolatos szamitasokat, ismeretlent tartalmazo egyenleteket.
Ekkor mar megjelent a matematikai szorongas. Azt is megfigyelték, hogy a matematikai
szorongas szintje és a feladatok megolddsa soran mutatott pontossag forditott kapcsolatban
van, azaz minél erésebb a szorongds, anndal pontatlanabb a feladat megoldasa. A vizsgalat
konklizidja az, hogy a magas szintll matematikai szorongassal rendelkezd emberek nem
globalis matematikai deficittel rendelkeznek, hiszen 6k is meg tudjdk oldani az egész
szamokkal végzendd miiveleteket. A szorongas a magasabb szintii, 6sszetettebb matematikai

feladatok soran jelent meg.

Ez a vizsgélati eredmény mar jelzi, hogy a matematikai szorongas megjelenését nagyban
befolyasolja a végzendd matematikai feladat jellege. A kovetkezd alfejezetben ezt fejtjiik ki

részletesebben.
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A matematikai feladat jellegének hatasa a matematikai szorongas
megjelenésére

Ashcraft, Kirk és Hopko 1998-as eredményei arra vezetnek benniinket, hogy a matematikai
szorongas a nehéz feladatok soran jelenik meg. Ezt az allitast arnyalja Beilock, Feltz és Carr
2002-es kutatasa (hiv. Ashcraft, Ridley, 2005), amelyben a résztvevOknek konnyli és nehéz
feladatokat kellett megoldaniuk. Ezt kovetden az Osszetett, nagy munkamemoria igényl
feladatmegoldést nagyon sokszor gyakoroltattak a kisérleti személyekkel (48 ismétlés volt),
melynek hatasara a kezdeti sok hibazéas eltint. A nyomds negativ hatdsa csak a nem

gyakorlatlan problémaknal jelentkezett.

A matematikai szorongds megjelenésének esetlegességét vizsgaltak Beilock, Rydell,
McConnel ¢és Carr 2003-as vizsgalatukban (hiv. Ashcraft, Ridley, 2005), ahol azt kutattak,
hogy a matematikai feladatmegoldast hogyan befolyésolja az érzelmi reakcio. A vizsgalatban
részt vevé noi kisérleti személyeket megfenyegették egy sztereotip allitdssal, miszerint a
vizsgalatok alapjan a férfiak magasabb pontokat érnek el matematikai képességet mérd
tesztekben, mint a nék. Ezt kdvetden megfigyelték a résztvevok eredményeit konnyli és nehéz
aritmetikai feladatokban. Az eredmények szerint csak a nehéz matematikai feladatoknal
mutatott eltérést a fenyegetett csoport eredménye a kontrollhoz képest, itt is csak az ujszerd,
korabban kevésbé gyakorolt problémédknal, ami azonos a kutatocsoport 2002-es
eredményével. Ebbdl az a kovetkeztetésiik, hogy az érzelmi reakcid, mint a matematikai
szorongas vagy indukalt sztereotip félelem megszakitja a munkamemoria funkcidjat, igy

rontja azoknak a feladatoknak a megoldasat, amelyekhez sziikséges ennek a miikodése.

Matematikai szorongas: korlatozott munkamemaria kapacitas vagy gyenge
gatlo folyamatok?

Ashcraft és Faust (1994) kimutattak, hogy a matematikai szorongdsnak csak minimalis hatasa
van az egyjegyll 0sszeadasi feladatokra és a szorzassal kapcsolatos feladatokban. Egyediil a
dontéshozatali feladatok érzékenyek a matematikai szorongasra, ahol a vizsgalat eredménye
szerint igaz-hamis dontés meghozatala soran tobbet hibaztak a magasan szorongd emberek
(pl. lgaz-¢ az alabbi Osszeadas eredménye? 9+8=39). Tovabba a nagy szamokkal végzett
aritmetikai feladatok (kétjegyliek 0sszeadasa, szorzasa) is lényeges matematikai szorongast

véaltanak ki. Az ilyen helyzetben a magasan szorongd emberek gyorsan vélaszolnak,
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gyorsabban, mint az alacsonyan szorongok, igy azonban gyakran hibaznak. Vélhetéen a
gyorsasaggal az a célja egy magas matematikai szorongassal rendelkez6 embernek, hogy
minél kevesebb id6t toltson a matematikai feladat megoldasaval, ezzel minél kevésbé
involvalodjon a szamolasi helyzetben, ezzel azonban ndveli a hibazés valoszinliségét.
Ashcraft és Faust (1994) eredménye alapjan az Osszeadasi helyzetek koziil azok valnak a
legnehezebbé a magas matematikai szorongassal rendelkez6 emberek szamara, ahol
maradékot kell tovabbvinni, ez akdr meghdromszorozhatja a kiszamitdshoz sziikséges 1dot,
szemben azokkal a feladatokkal, ahol nincs maradék. Ashcraft és Faust (1994) ezt azzal
magyaraztak, hogy a maradék fejben tartdsa erdsen igénybe veszi a munkamemoriat, tovabba
a matematikai szorongas kapcsolatban all azokkal a kognitiv miiveletekkel, amelyek igénybe

veszik a munkamemoria erdforrasait.

Ashcarft és Kirk 2001-es vizsgalatukban egy- €s kétjegyl Osszeadasi problémakat teszteltek
kétféle helyzetben. Az elsé feladatban mentdlis szamolast kellett végezni, kdzben random
betlikre kellett emlékezni. A masodik feladat nehezebb volt, hiszen t6bb betlit (2 vagy 6 betlit)
kellett megtartani, majd az 6sszeadas végeredményét kovetden felidézni. Eredményiik szerint
az Osszeadasi feladat megjelenésekor a magas matematikai szorongassal rendelkez6 kisérleti
személyek hibazasa megnétt az alacsony matematikai szorongassal rendelkezé személyekhez
képest. A masodik tipusu feladat koziil is a 6 betli megtartasat igénylok bizonyultak a
legnehezebbnek, hiszen ez vette igénybe leginkdbb a munkamemoria kapacitasat, amit a
magas matematikai szorongdsu csoportnal tovabb csokkentett maga a szorongés, igy a
szamolasra nagyon kevés munkamemoria kapacitds maradt. Ez eredményezte a nagy hibazasi
szazalékot. Nagyon érdekes eredményilik tovabba az, hogy a vizsgalat eldtt felmérték a
kisérleti személyek munkamemoria kapacitasat, és nem volt kiilonbség a matematikai
szorongasi szintben eltérd egyének kozott, ha verbalis feladattal vizsgaltdk, azonban
megjelent a kiilonbség a munkamemoria kapacitasban, ha aritmetikai feladattal vizsgaltdk a
munkamemoria kapacitdsukat. Tehat a matematikai szorongasos személyeknek nem
generalisan alacsony a munkamemoria kapacitasuk, csupan a szamok inditjak be a csokkent

kapacitasi szintet.

Ashcraft 2002-es tanulmanyaban azt vizsgalta, hogy amikor id6i nyomas mellett kell egész
szamokkal miveleteket végezni, megjelenik-e a matematikai szorongas. Eredménye szerint az
idémérés elegendd volt ahhoz, hogy kivaltédjon a matematikai szorongas. Kovetkeztetése
szerint a matematikai szorongas megszakitja a kognitiv folyamatot azzal, hogy veszélyezteti a

folyamatban levd aktivitast a munkamemoriaban. Ashcraft és Krause (2007) szerint valakinek
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a matematikara vonatkozo félelme ¢és szorongasa, mint egy ,,masodlagos feladat”, azokat az

eréforrasokat gyengiti, amelyek elengedhetetlenek az aritmetikai feladatok elkészitésében.

Feldolgozas hatékonysagi elmélet (Processing efficiency theory; Eysenck, Calvo, 1992)

A fenti eredmények alatamasztjdk Eysenck és Calvo (1992) feldolgozas hatékonysagi
elméletét. Eszerint a generalizalt szorongas megszakitja a munkamemoria folyamatot azaltal,
hogy a szorongas allapotaval kapcsolatos tolakodd gondolatok elvonjdk az ideges személy
figyelmét a szamolasi feladatrol. Ez a jelenség megfigyelhetd matematikai helyzetben, ahol a
személy figyelmét eltereli a megoldandé feladatrél a matematikdval kapcsolatos félelem.
Ennek mértéke azon mulik, hogy az adott matematika feladat milyen mértékben veszi igénybe
a munkamemoriat, ha nagyon, akkor a szorongas nagymértékben ront a produkcion (példaul
maradékos szamoldsi feladat sordn, vagy valamilyen Osszetett feladat végzésekor példaul
szdzalékszamitéds, ismeretlenes egyenlet, algebra feladat elvégzése). Azonban, ha kevésbé
igényli a munkamemoriat az adott feladat, akkor a szorongas kevésbé ront a megoldas
szinvonalan, példaul egyszerli, egyjegyli szamokkal végzett Osszeadas, szorzds, ha nincs
maradék a szdmolas sordn. Egy kivételt talaltak ez a becslési feladat, ahol a szorongas a

szamérzEék, azaz a ,,number sense” ellen dolgozik (Dehaene, 2003).
Gatlo teoria (Inhibition theory; Connelly, Hasher, Zacks, 1991)

Amikor a gatl6 folyamatok jol miikddnek, az egyén képes az elvégzendd feladatnak adekvat
informaciok kiemelésére, és az interferald egyéb ingerek gatlasara. Azonban, ha ez a gatlo
folyamat nem miikodik kielégitden, a munkamemoria kapacitasat felemészti az irrelevans
informaci6 feldolgozasa, ami gyenge teljesitményt eredményez az elsddleges feladat
megoldasaban. Hunt, Clark-Carter, Sheffield 2014-es vizsgalatukban az volt a hipotézisiik,
hogy negativ kapcsolat van a matematikai szorongas és a végrehajtas kozott komplex
Osszeadasi probléma esetén, ha a szdmolds soran van maradék, amit tovabb kell vinni, de
nincs koztik Osszefliggés, ha az 6sszeadas soran nincs maradék. Tovabba azt feltételeztek,
hogy negativ kapcsolat van a tolakodd, zavard gondolatok hatasanak onbeszamoloja és az
Osszeadasi feladat megoldasanak hatékonysaga kozott. Eredményeik alapjan az 4tlagos
valaszadasi 1d0 szignifikdnsan hosszabb volt akkor, ha a maradékot tovabb kellett vinni,
ugyanakkor szignifikdnsan tobb hibat is vétettek ezekben a feladatokban a kisérleti

személyek. A matematikai szorongds kapcsolatban all a magasabb hiba szinttel azoknal a
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problémaknal, ahol sziikség volt az atviteli miveletre. Ezekben az esetekben a zavard
gondolatok mértéke Osszefiiggést mutat a hiba szinttel, igy eredménylik tamogatja a

matematikai szorongas gatld elméletét.

A Feldolgozas hatékonysagi elmélet és a gatlo teodria integralasat javasolja Hopko, Ashcraft,
Gute, Ruggiero, Lewis (1998) s ezzel széleskori magyarazattal szolgalhatunk a matematikai
szorongas ¢s a munkamemoria kapacitasa kozott. Azzal érvelnek, hogy a magas matematikai
szorongassal rendelkezd személyeknek esetleg nehézségeik vannak a figyelmet megzavaro,
tolakodo, gyotrd gondolatok gatlasdban. Vizsgélatukban a kdzepes €s magas matematikai
szorongassal rendelkezd csoportndl gyenge volt a gatlé kontroll, amit azzal bizonyitottak,
hogy a kisérleti személyeknek olyan szoveget kellett felolvasniuk, amiben irrelevans
informaciok is voltak. A kdzepes €s magas matematikai szorongassal rendelkezé személyeket,
szemben az alacsony szorongdsi szinttel rendelkezokkel, megzavartdk az irrelevans

informdaciok, amik novelték az olvasashoz sziikséges 1dot.

Maloney, Risko, Ansarit és Fugelsang (2010) az eddig bemutatottakkal szemben sokkal
elemibb szintet vizsgaltak. Matematikai szorongassal rendelkezé személyeket hasonlitottak
0ssze nem szorongasos csoporttal, mikdzben vizudlis szambavételi feladatot végeztek, mellyel
két alapvetd szdmolési folyamatot, a szubitizacidt és a szamlalast vizsgaltdk. A matematikai
szorongasos csoport deficitet mutatott a szamlalasi tertileten a kontroll csoporthoz képest, de a
szubitizacioban nem, tovabba a csoportok kozti eltérést a munkamemoria medialja. Ezek az
eredmények arra mutatnak, hogy a matematikai szorongas joval alapvetdbb szdmolasi szinten

is érezteti hatdsat, mint ahogy azt eddig feltételeztiik.

Vukovic, Kieffer, Bailey és Harari (2013) 2. és 3. osztadlyos gyerek longitudinalis
vizsgalatukban a gyerekek matematikai szorongdsa és az Osszeadasi, kivonasi feladatokban
nyUjtott teljesitménye illetve a matematikai szorongas €s a matematikai alkalmazéasok
(szoveges feladatok, valoszinliség, tdblazat értelmezés) kozott negativ kapcsolatot kaptak.
Ugyanakkor a matematikai szorongas ¢és a geometria kozott nem talaltak kapcsolatot.
Eredményiik megerdsiti, hogy a matematikai szorongas gyokerei kora gyerekkorba nytlnak
vissza. Tovabba vizsgalatuk arra is mutat, hogy a matematikai szorongés nem csak arra van
hatassal, hogy a kisgyerekek hogyan oldjak meg a matematikai feladatokat, de arra is, hogy
mennyi matematikai feladatot oldanak meg. Vukovic et al. (2013) azon eredménye kiilonésen
fontos lehet, hogy a matematikai szorongas egy kiilonleges tipusu egyéni kiilonbsége a

gyerekek szdmolasi képességeinek és matematikai feladat megoldésanak, de nem vonatkozik
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a geometriai érvelésre, azaz a matematikai szorongas nem hat egységesen minden tipusu
matematikai teljesitményre. Ez azért fontos, mert ebbdl az is kovetkezik, hogy a matematikai
szorongas mérése nem tartalmazza a geometria specifikus szorongast. A szadmolasi képesség
¢s geometriai feladatmegoldas kozti szakadék magyardzata lehet az, hogy a szamoléasnak és
matematikai feladatoknak a szimbolikus szamrendszer az alapja, igy a szdmolasi hatékonysag
ezeken a formalis rendszereken alapszik. Ezzel szemben a geometriai gondolkodasnal nem
involvalddnak a szamok, sokkal inkabb téri elemek és a geometriai forma attributumai kozti

kapcsolatok.

A téri képesség ¢és a matematikai szorongds kapcsolatat vizsgalta Ferguson, Maloney,
Fugelsang ¢és Risko (2015). Az eredmények azt igazolja, hogy a magas matematikai
szorongassal rendelkezé egyének rosszabb irany érzékkel rendelkeznek (sense-of-direction),
téri szorongasuk és altalanos szorongasuk kifejezettebb, és rosszabbul teljesitenek a ,kicsi és
nagy téri képesség skala” (small- and large-scale spatial skills) nevii viselkedéses teszten.
Konkluzidjuk az, hogy az altaluk vizsgélt tényezOk koziil a téri szorongas, az altaldnos
szorongas ¢és a ,kis skala téri képesség” a legmarkansabb bejosloja a matematikai

szorongasnak.

Az utdbbi két kutatasban differencidlodni latszik a szorongés, illetve az egységes matematikai
szorongas megfogalmazasa. Vukovich et al. (2013) a geometriai szorongéas fogalméat kiiloniti
el a matematikai szorongas fogalmatol, Ferguson et al. (2015) pedig a téri szorongas

fogalmanak viszonyat vizsgéalja a matematikai szorongassal.

A tovabbiakban tekintsiik at a matematikai szorongas mérésére kialakitott méréeszkozoket és

crer

A matematikai szorongds mérése

A matematikai szorongas mérésére 1étrehozott elsé mérdeljarast, mint lattuk, Dreger és Aiken
(1957) alakitottak ki. Az els6 valodi teszt a Richardson és Suinn altal 1972-ben publikalt 98
itemes matematikai szorongast méré skala (Mathematics Anxiety Rating Scale; MARS).

Egyetemi hallgatokon bemérve a teszt-reteszt korrelacio 0,85, a Cronbach 0=0,97. A
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validitast a szerzOk egyrészt a matematikai teljesitmény és a tesztpontszdm kozotti negativ
korrelacidval (r=-0,64), masrészt azzal demonstraltak, hogy a viselkedésterapiaban részt vett
hallgatok tesztpontszama szignifikdnsan csokkent. Capraro, Capraro ¢s Henson (2001) 67
tanulmany metaanalizise alapjan azt kaptak, hogy a Cronbach o atlaga 0,91, a teszt reteszt
korrelacio atlaga 7 tanulmany alapjan 0,84. A jo pszichometriai mutatok ellenére a teszt
hosszlisaga miatt €s azért, mert egyetlen dimenziot (a matematikai szorongast) mér, a
késébbiekben tobb, rovidebb és tobb dimenzion mérd kérddivet alakitottak ki. Ilyen példaul
Plake ¢és Parker (1982) 24 itemes, 2 faktoros (Matematika tanuldsi szorongas ¢s Matematikai
feladat szorongas) tesztje (MARS-R), amely nagyon magas belsd reliabilitassal rendelkezik
vagy Alexander és Martray (1989) roviditett MARS kérddive (shortened MARS-SMARS),
mely 25 itemet tartalmaz és 3 skalan méri a matematikai szorongast: ,,Matematikai teszt
szorongas”, ,,Matematika 6rai szorongds” és a ,,Numerikus feladat szorongéds”. A késdbbi
megerdsitd faktoranalizis vizsgalatok azonban azt mutattdk, hogy a konstrukciéjuk nem
megfelelé: A MARS-R 24 allitasa koziil 12-6t el kellene hagyni, hogy az illeszkedési mutatok
elfogadhatdak legyenek (Hopko, Mahadevan, Bare és Hunt 2003), az sMARS estén szintén
nem megfeleléek az illeszkedési mutatdk, amit 5 nem megfeleld tétel okoz (Baloglu és

Zelhart, 2007).

Hopko et al. (2003) a MARS-R-bél allitottak elé egy 9 itemes, roviditett matematikai
szorongas tesztet (Abbreviated Math Anxiety Scale- AMAS), amely ugyanazt a 2 skalat
tartalmazza, mint az eredeti teszt. A szerzOk vizsgalata alapjan a pszichometriai mutatok

megfeleldek.

Hunt, Clark-Carter és Sheffield 2011-ben publikaltak ,,Az Egyesiilt Kiralysag matematikai
szorongast mérd kérddive” néven (U.K. Scale for Matematics Anxiety) tesztjiiket, amely az
eredeti MARS (Richardson és Suinn, 1972) roviditett és néhany 0j tétellel kiegészitett
valtozata. A szerzOk szerint azért kellett néhany allitast modositani, mert noha az eredeti
MARS angol nyelvii, az allitasok egy része az USA-Brit kulturalis kiilonbségek miatt a brit
diakok szamara nehezen értelmezheté vagy félreérthet6. Ugyanilyen problémakat okoz az
AMAS is (Hunt et al., 2011). A teszt eredetileg 38 itemet (28 az eredeti MARS-bol, 10 1j)
tartalmazott, amelybdl a feltard faktoranalizis utdn 23 maradt meg (kiesett az 0j kérdések egy
része is), amelyek 3 faktort, azaz skalat alkotnak. Ezek a kovetkezok: ,,Matematikai
miiveletekkel kapcsolatos szorongas”, ,Matematikai szorongds mindennapi vagy tarsas
helyzetekben” és a ,,Matematikai obszervacios szorongas” (Hunt et al., 2011). A kérdésekre 5

foku Likert-tipusu skalan kell valaszolni az 1 (egyaltalan nem)-t6l az 5 (nagyon)-ig.
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A teszt pszichometriai paraméterei nagyon jok, a Cronbach a a teljes tesztre 0,96, az 1-3
alskalakra rendre 0,92, 0,85 és 0,89. Az iddbeli stabilitds, a teszt-reteszt korrelacid a teljes
tesztre r=0,89, az egyes alskaldkra sorrendben r=0,90, r=0,73 és r=0,80. A validitast a
matematikai szorongas, a matematikai teljesitmény és a vonds szorongads kapcsolataval
vizsgaltak. A matematikai szorongas a matematika teljesitménnyel forditott kapcsolatban van
(r=-0,40), a vonasszorongassal gyenge, de szignifikdns a kapcsolata (r=0,22) (Hunt et al.
2011).

Mivel a fejlesztéprogramunk lebonyolitasakor nem allt rendelkezésre magyar nyelven
matematikai szorongast mérd teszt, és a fejlesztés soran kideriilt, mennyire sziikség lenne ra,
ezért egy jol hasznalhat6 és a pszichometriai mutatoit tekintve is jo tesztet kerestiink.
Vilasztasunk a Hunt et al. (2011) altal kidolgozott MAS-UK kérddivre esett. Mint lattuk,
egyrészt igyekeztek kikiiszobolni a kulturdlis kiilonbségeket, ami vélhetden a magyar
mintdban fokozottabban megjelenhet, masrészt a teszt nem csak a szokdsos matematikai
feladatok kapcsan méri a matematikai szorongast tobb dimenzidban, hanem a hétkoznapi,
tarsas helyzetekben megjelend matematikai szorongast is méri, ez pedig az altalunk attekintett
tesztek koziil egyediilivé teszi.

A teszt leforditasa soran a 7. allitast kicsit modositottuk, az eredeti ,,0ssz el 9,36 fontot 4 felé”
helyett ,,936 forintot 4 felé-re”, els6sorban azért, mert a 6. osztaly el6tt még nem tudnak
tizedes tortekkel szamolni és ugyancsak ezért a 9. allitasban az eredeti ,,algebra” kifejezést az
»egyenlet” kifejezésre irtuk at. A visszaforditas majd pontositas utdn 512 didkkal vettiik fel a

kérdéivet® (1d. a fejezet végén). Az iskola tipusonkénti eloszlasukat a 3. tablazat mutatja.

alsé tagozatosok | fels6 tagozatosok | gimnazium | egyetem | Osszesen

(3-4. osztaly) (5-8. osztaly)

Fia 34 82 54 36 206
Lany 45 82 65 114 306
Osszesen | 79 164 119 150 512

3. tablazat A tesztet kitoltd didkok neme és 1étszama az egyes iskolatipusok szerint.

® Kszonet a teszt kialakitasaban és felvételében nyujtott segitségért Bernath Laszlonak, George N. Bernathnak,
Lukacs Ferencnek, Lukacs Alexandranak, Peitler Viktoridnak és Zsidé Andrasnak.
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A MAS-UK faktorszerkezete

Az eredeti faktorstruktirat megerdsité faktorelemzéssel vizsgaltuk, maximum likelihood
modszerrel. A CMIN/DF=3,37 (42=766,6, df=227 p<0,001). Ezen mutat6 értéke felette van a
Tabachnick és Fidell (2007) altal ajanlott 2 értéknek, tehat nem elfogadhatd. Az
RMSEA=0,068 (a konfidencia intervallum 0,63-0,74) felette van az ajanlott 0,06 (Hu és
Bentler, 1999) értéknek, bar hataresetnek szamit, igy ez sem elfogadhatdé. Az NFI=0,81;
CFI=0,86; IFI=0,86; TLI=0,0,84; GFI=0,88. Ezen mutatok egyike sem éri el az elvart 0,95-0s
értéket (Hu és Bentler, 1999), de a korabbi, megengeddbb 0,9-et sem (ez utdbbi paraméterek a

szerzOk eredeti vizsgalataban sem érték el a 0,95-6s értéket, csupan a 0,9-est).

Ezért feltar6 faktorelemzést végeztiink fokomponens elemzéssel és varimax forgatassal, a
KMO=0,91. Az eredmények alapjan 3 faktort kaptunk, amelyek a varianca 51,3%-at
magyarazzak, ezen belill az F1 (Matematikai szorongas mindennapos/tarsas helyzetekben)
18,8%, F2 (Matematikai miveletekkel kapcsolatos szorongas) 17,6%, az F3 (Matematika
obszervacios szorongas) 14,9%. A faktorszerkezetet a 4. tablazat mutatja. Visszakaptuk az
eredeti Hunt et al., (2011) altal készitett teszt faktorszerkezetét két kivétellel. Az 1., 10., 19.
itemek nem tartoznak egyik faktorba sem, igy ezeket el kell hagyni. Tovabbi 2 allitas (7. és
17.) nem csak egy faktorra t6lt, hanem mindegyik kettdre. Ez tartalmilag érthetd, hiszen ,,7.
Ha megkérnek, hogy ossz el 936 Forintot 4 felé.” egyrészt matematikai miiveletet hiv,
masrészt tarsas elemet is tartalmaz, ugyanigy a ,,17. Amikor matematika oran iilsz.” egyrészt
a matematika oran nyilvan el6jon a matematika obszervacios szorongas, masrészt matematika

6radn matematikai miiveleteket szoktak végezni.

A teszt konzisztencidja megfeleld, a teljes skalara a Cronbach ¢=0,893, a Matematikai
szorongas mindennapos/tarsas helyzetekben skalan a Cronbach 0=0,818, a Matematikai
miiveletekkel kapcsolatos szorongas skalan a Cronbach 0=0,833, a Matematika obszervacios
szorongds skalan a Cronbach 0=0,808. Az iddbeli stabilitds vizsgéalatdit 70 egyetemi
hallgatoval végeztiik, a két tesztfelvétel kozott 4 hét telt el. A teszt —reteszt korrelaciok: a
teljes tesztre r=0,883, a Matematikai szorongds mindennapos/tirsas helyzetekben skalan
r=0,861, a Matematikai miiveletekkel kapcsolatos szorongds skalan r=0,897, a Matematika
obszervacios szorongas skalan r=0,817. Hasonléan magas értékeket kaptunk, mint Hunt et al.

(2011), ezek alapjan a teszt megbizhatéan mér.
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F1 F2 F3

13. Ha ki kell szdmolnod, hogy mennyit kellett volna visszaadnia a pénztarosnak ,696 - -
a boltban, miutan tobb dolgot is vettél.
22. Ha ki kell szdmolnod, mennyibe fog keriilni 6sszesen, amit a boltban vettél. 658 - -

14. Ha el kell dontened, hogy mennyi pénzt kell kérned mindenkitdl, miutan 634 - -
vettél valamit, aminek az arat elosztjatok magatok kozott.
5. Azt szdmolva, hany nap van még valaki sziiletésnapjaig. 619 - -
4. Ha megkérnek, hogy add 6ssze egy teremben 1évd emberek szamat. 611 - -
2. Ha meg kell szdmolnod egy halom apropénzt. 573 - -
8. Ha kapsz egy telefonszamot, é¢s emlékezned kell ra. 508 - -
11. Ha ki kell szamolnod, hogy mennyi id6d van még az iskolaba indulésig. 457 - -
19. Ha az 6ran azt a feladatot kapod, hogy tanuld meg az egyik szorzotablat. - - -
18. Amikor matematika oran kideriil, hogy ropdolgozatot irtok. - 771 -
6. Amikor dolgozatot irsz matematikabol - 711 -
23. Amikor a tanar egy matematikaval kapcsolatos kérdést tesz fel neked az - ,682 -

osztaly elott.

3. Ha megkérnek, hogy irj fel egy eredményt a tablara az osztaly eldtt matematika - ,674 -
oran.
7. Ha megkérnek, hogy ossz el 936 Forintot 4 felé. 471,535 -
21. Ha arra kérnek, hogy szdmold ki a harom&todot szazalékban. - 528 -
10. Ha ki kell szdmolnod t6bb szorzasi feladatot irasban. - - -
1. Valaki néz, mikdzben papiron szorzol (pl. 12x23). - - -
12. Amikor hallgatsz valakit, aki a matematikarol beszél. - - 713
15. Amikor a matematika tankonyvet olvasod. - - ,698
9. Ha azt a szot olvasod, hogy egyenlet. - - 626
16. Ha latsz valakit, aki nehéz matematika feladatot old meg. - - ,625
20. Amikor latod, hogy a tanar egyenleteket ir a tablara. - - 5%
17. Amikor matematika oran iilsz. - 535 562

4. tablazat A faktoranalizis eredményei (a 0,45 alatti faktorsulyokat nem jeldltiik)

A wvaliditast ugy vizsgaltuk, hogy tanar szakos hallgatok 2 csoportjanak eredményét
hasonlitottuk 0ssze a tesztben. Az egyik csoportba azok keriiltek, akiknek mindkét szakja
valamely természettudomanyi tantargy, ezen beliil az egyik matematika (29 f6). A masik
csoportba olyan didkokat valogattunk, akiknek mindkét szakja bolcsészettudomanyi (61 6).

A fiiggetlen mintas t-probak (lasd 5. tablazat) alapjan mindegyik alskalan és a teljes teszten is
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szignifikdnsan magasabb pontot értek el a bélcsészek, mint a matematika-természettudomany

szakosok, azaz magasabba a matematikai szorongasuk minden helyzetben.

N Atlag Sz6ras 1(88) P

F1 matematika-ttk 29 14,7586 4,25655 2,665 p<0,01
bdlcsész 61 18,7213 7,43669

F2 matematika-ttk 29 14,0000 4,78091 4,996 p<0,01
bdlcsész 61 21,1639 6,97180

F3 matmatika-ttk 29 7,5862 2,67952 3,885 p<0,01
bolcsész 61 11,4426 5,00508

F  matematika-ttk 29 36,3448 9,95086 4,592 p<0,01
bolcsész 61 51,3279 16,14489

5. tablazat Természettudomanyi és bolcsészettudomanyi szakos hallgatok eredményei a

harom alskalén és a teljes skalan.

Osszegzés

A matematikai szorongds kapcsolatban 4all a gyenge matematikai teljesitménnyel. Ha
valakinek magas a matematikai szorongas értéke, ha teheti, elkeriili azokat a helyzeteket, ahol
matematikaval kellene foglalkozni. Ha nem tudja elkeriilni, akkor minimalizalja azt az id6t,

amit a feladat megoldasra fordit, fliggetleniil attol, ha ezzel ndveli a hibazas valdszinliségeét.

A megoldandé matematikai feladat nagymértékben befolydsolja a matematikai szorongas
megjelenését: az Osszetett, még nem begyakorolt feladatok, id6i nyomdas mellett végzett,
munkamemoridt erésen igénybe vevd feladatok, mint a maradék atvitelét igényld
alapmiiveletek bizonyitottan kivaltjdk a matematikai szorongéds. A feladatok gyenge
teljesitésében szerepe lehet a matematikai szorongés altal lecsokkent munkamemoria

kapacitasnak, és az irrelevans informaciok kisziirésének hianya.

A matematikai szorongas nagyon sokféle komponens egyiittese. Egészleges képet nem tudunk
még alkotni rola, de a kutatasok eredményei alapjan mar jobban latjuk azokat a faktorokat,
amelyek novelik a megjelenésének valoszinliségét. Ezek a kutatdsok nagyon fontosak amiatt,
hogy iskolai és otthoni kdrnyezetben hogyan tudjuk minél hatékonyabban elkeriilni azokat a
koriilményeket, amelyek kivaltjdk és megerdsitik a gyerekekben a matematikai szorongés

jelenségét, ezen keresztiil pedig a matematikaval kapcsolatos elkeriilé viselkedést.
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Adaptaltuk Hunt et al. (2011) MAS-UK matematikai szorongast mér6 tesztjét (1d. melléklet),
amely az 512 f6s 3. osztalyostdl egyetemi hallgatoig terjedd minta alapjan jo pszichometriai
jellemzdkkel rendelkezik. Ez a teszt segitheti a gyogypedagogusokat és a matematika
tanarokat abban, hogy kiszlirjék azokat a diakokat, akiknek a matematikai teljesitménye nem
a kompetencia hianya miatt gyenge, hanem az erds matematikai szorongastol. A szorong6
didkok kiszlirésén til abban is segithet a teszt, hogy a pedagdgus tudatosithatja magaban ezt a
jelenséget, ezzel nagyobb eséllyel kertilheti el azt, hogy a didkokat olyan helyzetbe hozza, ami

kivalthatja ezt a fajta szorongast.
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DISZKUSSZIO

Kozel 20 éve jelent meg a kognitiv pszichologia vizsgalati mddszerei kozott az fMRI, ami
nagy elérelépést jelentett a matematikai megismerés kutatasaban is. A korabbi klasszikus,
kozvetett vizsgald eljardsok utdn az idegrendszeri lokalizaci6 megjelenésével elhalvanyultak
az egységes, minden matematikai feladattal kapcsolatos tevékenységet modellald elméletek
jelentdsége. A kérdés mar nem az, hogy melyik/milyen szamreprezentacios modell tud
egységes magyarazatot adni a szamtalan aritmetikai jelenségre, hanem egy bizonyos
szamolasi folyamat részteriiletének pontos idegrendszeri lokalizacidja. A legujabb vizsgalatok
még tovabb Iépnek, azt igyekeznek feltarni, hogy melyik régiok hogyan és milyen mértékben,
milyen iddzitéssel kapcsolodnak egymdshoz ¢és milyen mértékben vesznek részt a

feldolgozasba (Klein et al., 2014).

A szamolasi folyamatok kapcsolatban allnak a téri képességekkel, amit egyrészt a neuronalis
atfedés bizonyit (Dehaene et al., 1999, Hubbard és Piazza, 2005), tovabba 0-3 napos
ujsziilotteknél is igazoltdk, hogy kapcsolatban van a téri terlilet és a mennyiség
reprezentacioja (de Hevia et al., 2014). Tosto et al. (2014) pedig a téri és a matematikai
képesség kapcsolata genetikai- és kornyezeti hatterének aranyat mutattak ki iker
vizsgalatokkal. Mas kutatasok pedig azt mutattdk ki, hogy a kiillonb6zd életkorokban is
fennall ez a kapcsolat, példaul az 5 éves kori téri képesség szignifikdnsan bejosolja a 8 éves
kori hozzavet6leges szimbolikus szamolast (Gunderson et al.,, 2012). Tovabba ezt a
kapcsolatot igazoltak altalanos iskolasoknal (Lachance és Mazzocco, 2006) és

egyetemistaknal is (Thompson et al., 2013).

A téri képesség fejleszthetdségét geometriai idomok, mintdk hajtogatdsdval mar fél
évszazaddal ezeldtt kimutatta Brinkmann (1966). A téri képesség kiilonb6z0 modszerekkel
fejleszthetd, indirekt modon, példaul origamival (Shumakov és Shumakov, 2000, Cakmak et
al., 2014), vagy direkt modon, példaul mentalis forgatassal (Cheng és Mix, 2014). A téri
képességek fejleszthetdségének atfogd elemzését végezte el Uttal et al., (2013) 217 fejlesztd
tréninget vizsgald tanulmany metaanalizise alapjan. Eredményiik szerint a tréningek

hatékonyak, a téri képesség fejleszthetd.

A kezdeti, homogén ,,diszkalkulia”, majd ,,fejlddési diszkalkulia” probléma mostanra nagyon

heterogén, multidimenzionalis ,,matematikai tanulasi nehézség” problematikava valt (Dowker,
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2005a, b). A fejlédési diszkalkulia, matematikatanulasi nehézség, matematikai nehézség
tiineteiben egyrészt megjelennek teriilet specifikus problémak, mint példaul a szammennyiség
feldolgozasanak nehézsége. Masrészt fontos szerepilk van az altalanos teriiletek
gyengeségének is: a munkamemoria kapacitasanak korlatozottsdga, hidnyossag a fonologiai
tudatossagban, vagy talzott érzékenység az interakciokra a hosszu tartami memoriaban, ami a
megtanult szamtények felidézését neheziti. A teriilet specifikus és teriilet altalanos problémak
az egyes konkrét esetekben eltéré mértékben jatszanak szerepet és ez okozhatja a fejlodési
diszkalkulia, matematikai nehézség profiljanak heterogenitasat, ugyanakkor magyarazhatja a
fejlodési diszkalkuliaval gyakran egylitt jar6 mas tanulasi problémak megjelenését is, mint a
diszlexia, vagy az ADHD. A korabbi, statikus megkozelitéshez képest tijdonsagot jelent a
numerikus megismerés négylépéses fejlédési modellje, (von Aster és Shalev, 2007), illetve a

fejlodési diszkalkulia heterogenitasat bemutaté modell (Henik et al., 2015).

Noha a téri képesség és a matematikai képesség kapcsolata elég régota ismert (pl. Dehaene et
al., 1993), azt pedig még régebben tudjuk, hogy a téri képesség fejleszthetd (Brinkman, 1966),
mégis Stieff és Uttal (2015) az elmult 30 évben a témaban megjelent tanulmanyokat
attekintve, csak 6 olyan publikaciot talaltak, ahol a téri fejlesztés hatasat vizsgaltak a
természettudomanyos, mérndki €s matematikai képességekre. Ezek koziil csak egyetlen
tanulmany sz6l a matematikai képesség javuldsarol a téri képesség fejlesztésén keresztiil
(Cheng és Mix, 2014), am ennek az eredménye nem egyértelmii, a mentalis forgatas
gyakorlasaval ugyan javult a szam kiegészitéses feladat megoldasa, de nem kaptak javulast az
egyszeri aritmetikai miveletekben. Azt pedig, hogy a szamolasi nehézség (diszkalkulia)
esetén a téri képesség fejlesztését fel lehetne hasznalni a matematikai képességek

fejlesztésére, egyaltalan nem vizsgaltak.

Ezért egy olyan fejlesztd tréninget dolgoztunk ki szamolasi nehézséggel kiizdd gyerekeknek,
amely a téri képességet javitd elemeket tartalmaz ugy, hogy az szamukra is érdekes legyen.
Azt vizsgaltuk, hogy az origami, a térbeli testek hajtogatisa és a gyongyfliizés segitségével
¢élvezetes, jatékos formaban fejleszthetd-e a téri- és ezen keresztiil a matematikai képesség.
Azért dontottiink ezek mellett, mert a mozgasnak, azon beliil a manualis tevékenységnek van
jelentds szerepe a téri képesség fejlodésében, tovabba a térbeli targyakkal valé manipulacid
az, ami a téri képességeket igazan fejleszti (Séra és mtsai, 2002). Fejleszté programunkba 5.
és 6. osztalyos gyerekek vettek részt. Azért ezt a korosztalyt valasztottuk, mert egyrészt ekkor
keriilnkek legnagyobb szdmban hagyomanyos fejlesztésre, masrészt ebben az életkorban a téri

képességek még biztosan javithatoak (Séra és mtsai, 2002). A 10 hetes, heti egyszer 60 perces
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tréning hatdsara a szamolasi nehézséggel kiizdd 5. és 6. osztalyos gyerekek teljesitménye
mind a téri, mind a matematikai feladatokban jelentdsen javult a matematikai nehézséggel
kiizdé kontroll csoporthoz képest. A téri feladatokban annyira erds volt ez a fejlédés, hogy
utolérték a normal kontroll csoport teljesitményét, a szamolasi feladatokban ugyan nem érték
el ezt a szintet, de fejlodésiik igy is jelentds volt, erésen megkozelitették a normal csoportot.
Emellett nem specifikus hatasként csokkent a szorongasuk és fluensebbek, rugalmasabbak
lettek a kreativitasi teszt eredménye és a fejleszté foglalkozas alatt megfigyelt viselkedésiik
alapjan. Ez a fajta kiscsoportban végzett k6z6s munka az egyéni fejleszté6 munkahoz képest
jobban segiti a tagok kozti kooperaciot, a masok elfogadasat valamint sajat teljesitményiik,
gondolataik felvallalasat, amit a tanuldsi nehézséggel kiizdd gyerekek esetében kiilondsen

hianyosnak lattunk.

A fejlesztOprogram és a vizsgalat ujszeriisége az, hogy sikeriilt egyértelmiien kimutatni azt,
hogy a téri képesség hosszu idejli, indirekt fejlesztésének hatasara fejlddnek az elemi

szamolasi képességek is a matematikai nehézséggel kiizdé gyerekeknél.

Mivel a vizsgalat idején nem alt rendelkezésre matematikai szorongast mérd teszt, ezért

crer

felhasznalhassuk. Az eredeti MAS-UK kérd6iv - 3 tétel (az eredeti 1., 10., és 19.) elhagyésa
utan — j6 reliabilitassal rendelkezik, mind a Cronbach alfak, mind a teszt reteszt korrelaciok

magasak (0,8 felettiek).
Tapasztalatok a praxisra vonatkozéan®

A fejlesztd foglalkozas iranyitasa, kiscsoportos szervezési formaja €s a biztonsagos, oldott
légkdr megteremtése tovabbi nem specifikus, indirekt hatast gyakorolt a gyerekekre. Fejlesztd
modszeriink a kozvetlen téri és matematikai készségek fejlesztésén til a tanulashoz,

teljesitményhez val6 hozzaallast is igyekezett megvaltoztatni.
1.  Szorongas oldésa:

A fejleszt6 foglalkozason sikeriilt a feladathoz vald hozzaallast eltolni az oldas iranyaba. Az

oldott légkor altalanosan hat a szorongasra, csokkenti azt, igy a tanulasi helyzetekre is

® Koszonom az ELTE PPK Iskolapszichologia Tanszékének segitségét a kutatissal kapcsolatos

egytittgondolkodasban. Név szerint N. Kollar Katalin, Bernath Laszl6, Forras-Biro Aletta, Shildné Pulay Klara,
Solymosi Katalin, Nagy Janos, Gyebnar Viktoria, Fiizi Virag, Agoston Csilla.
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pozitivan hat, ezaltal segit a matematikaban is, tovabba lehetdéséget ad a rugalmas

gondolkodasra is.

2.  Didaktikus vezetés, a szervezett munkavégzes tervezése, tanitasa:

A fejlesztd foglalkozas alatt vezet6ként nagyon tudatos torekvés volt, hogy segitsem a feladat
elvégzéséhez sziikséges 1épések megtervezését és kivitelezését, ezzel a tervezés és fokuszalas
készségét igyekeztem fejleszteni. A szervezett munkavégzés lépéseinek gyakoroltatasa
transzferalhatd az aritmetikai feladatok végzésére, ahol szintén sok Iépésen kell athaladni a

helyes végeredmény eléréséhez.

A probléma megolddasi képességiiket is igyekeztem fejleszteni azzal, hogy amikor nehézségbe
tkoztek, ahelyett, hogy megmondtam volna a megoldast, igyekeztem ravezetni Oket (pl.

,Hogyan oldanad meg ezt a problémat?”).

Végiil a célallitas, a produktum hangsilyozdsa is fontos elem volt a modszeriinkben. Ezt
egyrészt ugy valdsitottam meg, hogy miden 6ra végén mindenki bemutatta, hogy mit készitett,
masrészt a 10 alkalom végén egy kiallitds sordn a sziilokkel Ujra megnéztiik mindenki
Osszegyljtott félévi munkajat.

3. Kiscsoportos forma, mint eszkoz:

A kiscsoportos forma lehetové tette a gyerekek verbdlis megnyilatkozasainak gyakoroltatasat,
ami a gatlasos gyerekek szamara gyakran nehéz feladatnak bizonyult (pl. ,,Mutasd be a

csoportnak a munkadat!”).

A probléma megoldasi készségiik gyakoroltatdsanak van egy masik aspektusa, amikor egy
nehézség megoldasahoz a kooperdcios készségiiket igyekeztem fejleszteni azzal, hogy
ahelyett, hogy én segitettem volna, a tarsaik fel¢ iranyitottam Oket (pl. ,,Kérj segitséget!”

»Segits a tarsadnak!”).

Az dnkifejezést konnyen elkészithetd targyakkal, latvanyos, egyéni diszitéssel igyekeztem
tamogatni. Az egyéni diszités megvalositasaval a kreativ feladatmegoldds volt a célom, amit

',’

kiilon feladattal is igyekeztem erdsiteni (Pl. ,,Rajzolj egy fantazia virdgot!”). Masrészt a
gondolkodasuk rugalmassaganak novelése is célom volt, ami transzferdlhat6 a matematikai

problémak megoldésara.
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Az altalunk kidolgozott technika egyrészt értelmezhetd ugy, mint (1j megkdzelités a fejlesztd
modszerek terén (oldottsag, jatékossag, motivaltsag), ami parhuzamban all a matematikai
nehézséggel kiizdd gyerekek lelki beallitottsagaval (motivalatlansag, szorongés). Masrészt
olyan részteriileteket fejleszt, amelyek kozvetleniil vagy kozvetetten pozitivan hatnak a

szamolasi képességre.

Ez a két aspektus Ossze is kapcsolodhat, mert ha pozitivra tudjuk hangolni a matematikai
nehézséggel kiizdd gyerekek matematikdval kapcsolatos attitlidjét, akkor kevésbé
szoronganak, igy nem csokken annyira a munkamemoriajuk kapacitisa, ami segithet a
matematikai faladatok megoldasanak hatékonysagaban. Masrészt, ha motivaltabba tudjuk
tenni dket, akkor lelkesebbek, a gondolkodasuk is rugalmasabba valik, igy n6 az esélye, hogy
megjelenhessen a matematika jatékos oldala, s nem csupan a szorongatd volta. Ezt erdsiti
egyrészt az, hogy az eredetileg fél éves programot meg kellett toldani még egy félévvel a
gyerekek és a sziilok kérésére. Masrészt a fejlesztd foglalkozasok befejezése utan az egyik
gyogypedagogustol azt a visszajelzést kaptam, hogy a matematikai nehézséggel kiizdd
gyerekek azt kérték téle, hogy a hagyomanyos fejleszté foglalkozason is origamizzanak. Ez
megerdsitd visszajelzés volt a szdmomra, hogy az origami érdekes és motivaldé moddja a

fejlesztésnek.

Fejleszté modszeriink iskolai alkalmazhatosdga:

Az altalunk alkalmazott téri képességeket fejleszté modszereket az iskolaban rajzordn lehetne
felhasznalni, ahol ezekkel a modszerekkel egyiittesen lehetne fejleszteni a matematikai
nehézséggel kiizdd gyerekeket a problémamentes gyerekekkel, akik — feltételezhetéen —

szintén kedvelnék ezeket a munkékat.

Tovabba a modszer, kiilondsen az origami feladat alkalmazhato a matematikai oran, egyrészt
a téri fejlesztd hatdsa miatt kozvetetten, illetve a geometriai fogalmak gyakorlasahoz

kozvetleniil (Sastry, 2010).

A vizsgalatunknak tobb korlatja van. Egyrészt a viszonylag kis minta, masrészt az, hogy nem
tudjuk elkiiloniteni a fejlesztés direkt/specifikus (téri képességen keresztiili) és indirekt/nem

specifikus (szorongas csokkenés, oldodas, stb.) hatasanak mértékét. Tovabbi korlat, hogy mig
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a teszt csoport aktiv fejlesztésben vett részt, a kontroll csoportoknal nem volt azonos ideji, de
mas jellegli aktiv tevékenység. Ezért kutatasi terviink tovabbi fejlesztd csoportok inditasa,
azzal az eltéréssel, hogy a tesztcsoport mellett aktiv kontroll csoportot szerveziink, akikkel
szintén foglalkozast tartunk, ami ¢élvezetes tevékenység, de nem fejlesztd, mint az origami.
Ezzel ki lehet szlirni a foglakozasok motivald hatdsat. Tovabbi valtoztatasunk, hogy a
tovabbiakban a szorongast mar specifikusan, mint matematikai szorongast tudjuk mérni az

altalunk adaptalt és j6 pszichometriai mutatokkal rendelkezd kérddivvel.
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MELLEKLET

A MAS-UK kérdoiv beméréskor hasznalt valtozata.

MAS-UK
Jelige/MeV ..
Eletkorod:............. év Nemed:fiu/lany A legutobbi év végi jegyed
matematikabol:.....

Olvasd el figyelmesen az alabbi allitasokat és dontsd el, mennyire szoronganal (mennyire
éreznéd magad nyugtalannak) a kovetkezd helyzetekben? Kérlek, huzd at X-szel a megfeleld
szamot!

1 - Egyaltalannem 2 — Egy Kicsit 3—-Kozepesen 4 —Eléggé 5—
Nagyon

Példaul, ha ugy érzed, hogy egyaltalan nem nyugtalanit, amikor felelned kell, akkor jelold
meg az 1-est, ha pedig nagyon, akkor jelold meg az 5-Ost.

Nincs j6 vagy rossz megoldas, az egyes helyzetekben megjelend érzéseidre vagyunk
kivancsiak.

1. Valaki néz, mikézben papiron szorzol (pl. 12x23). 1123|415
2. Ha meg kell szamolnod egy halom apropénzt. 2 415
3. Ha megkérnek, hogy irj fel egy eredményt a tablara az osztaly eldtt 1(2 4|5
matematika Oran.

4. Ha megkérnek, hogy add 6ssze egy teremben 1évé emberek szamat. 112/3|4|5
5. Azt szdmolva, hadny nap van még valaki sziiletésnapjaig. 1123|415
6. Amikor dolgozatot irsz matematikabol. 1123|415
7. Ha megkérnek, hogy ossz el 936 Forintot 4 felé. 112(3(|4|5
8. Ha kapsz egy telefonszamot, és emlékezned kell ra. 112(3(|4|5
9. Ha azt a szot olvasod, hogy egyenlet. 112/3|4|5
10. Ha ki kell szdmolnod t6bb szorzési feladatot irasban. 112/3|4|5
11. Ha ki kell szdmolnod, hogy mennyi idéd van még az iskolaba indulasig. | 1|2 |3 4|5
12.Amikor hallgatsz valakit, aki a matematikarol beszél. 1123|415
13. Ha ki kell szdmolnod, hogy mennyit kellett volna visszaadnia a 1123|415
pénztarosnak a boltban miutan tobb dolgot is vettél.

14. Ha el kell dontened, hogy mennyi pénzt kell kérned mindenkit6l, miutan | 1|2 |3 4|5
vettél valamit, aminek az arat elosztjatok magatok kozott.

15. Amikor a matematika tankdnyvet olvasod. 11213(4|5
16. Ha latsz valakit, aki nehéz matematika feladatot old meg. 11213(4|5
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17. Amikor matematika Oran ulsz.

18. Amikor matematika 6ran kidertiil, hogy ropdolgozatot irtok.

19. Ha az 6ran azt a feladatot kapod, hogy tanuld meg az egyik szorzotablat.

20. Amikor latod, hogy a tanar egyenleteket ir a tablara.

21. Ha arra kérnek, hogy szdmold ki a harom6tddot szazalékban.

22. Ha ki kell szdmolnod, mennyibe fog keriilni dsszesen, amit a boltban
vettél.

RlRr|RrRr| PP

NINININIDNIDN

WIWlww|w|w

S N S

omjorjor|or| o1 o1

23. Amikor a tanar egy matematikaval kapcsolatos kérdést tesz fel neked az
osztaly eldtt.
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