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Absztrakt
Keresztmetszeti vizsgilatunk célja a szamoldsi képességek tipikus fejlédésének leirdsa olyan feladatokban, amelyek a kognitiv
pszicholdgia szakirodalma alapjin érzékenyek a szamfeldolgoz6 rendszer diszfunkcidira.

A 3. osztilyos minta 17 f6bdl, az 5. osztilyos 19 legaldbb itlagos értelmi képességli gyermekbdl allt. A szamitogépen
bemutatott feladatokban a teljesitményt a valasz helyességén kiviil a reakcidid6vel is jellemeztiik. Hipotézisiinknek
megfelelGen az idésebbek gyorsabbak voltak a pontszimlilisban 4-8 elem esetében, a tobbjegyt szimok kiolvasisiban,
a parossig megitélésében, azokndl a miveleteknél, ahol szimtani emlékezetiikre timaszkodhattak, és hiszas szimkoron
beliil az 6sszeadas, potlis/bontis kivitelezésében. A szimmegnevezés €s a szubitizacié hasonléan kénnyl, mig a kivonds és
az inverzi6 elvének alkalmazisa hasonl6an nehéz volt mindkét csoportnak. A teljesitmény-mintizatokat a problémanagysig
mentén is elemeztik.

Kulcsszavak: szimoldsi képességek, tipikus fejlédés, reakcioidd, aritmetikai tények, stratégiak

I. Elméleti bevezetés

I. 1. Mit (nem) tudunk a szamolasi képességek fejlodésérol?

A matematika szé€leskorl ismereteket foglal magaba, melyek elsajatitisa tOobbnyire az
iskolai oktatds soran torténik. A matematika viligit sok gyermek idegennek érzi,
tanulasat pedig oncéld agytornanak tartja. A kognitiv pszicholégia mivelsi és ismerdi
azonban mar két évtizede tudjak, hogy a szamok felfogasiara és a velik valé mive-
letvégzésre elGhuzalozott az emberi agy. A szdmyfeldolgozé modul (BUTTERWORTH 1999),
vagy Stanislas Dehaene (2003) fogalmaval élve a szamérzék szamolasi képességlink
velesziiletett, nagyrészt specializalt (vagyis a tobbi kognitiv képességtdl elkiilonils, ha
nem is teljesen fuggetlen) alapja, amely kiterjed kis szdmossiagok (<4) szamolas nélkuli
felfogasara, nagysagrendi viszonyaik megértésére €s ebben a szamkorben 6sszeadasra,
kivonasra (GEARY 1995). A preverbidlis csecsemdSk — hasonléan a patkdnyokhoz, galam-
bokhoz, primatakhoz — képesek tovabbia nagyobb mennyiségek kozelité reprezen-
taciojara is (Xu et al. 2005). A szdmszavak elsajititdsa, és az ujjakon torténd szamlalas
még az iskolaba lépést megel6zGen lehetévé teszi a szamok és a szamtani muveletek
megértését, a szamfogalom kialakulasat nagyobb szamkorben is.
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A szamoldsi képességek tipikus fejlddésének leirdsival azonban még adds a tu-
domany. A feladat nehézsége egyrészt a szamfeldolgozds komplexitasibol fakad, hiszen
a szamolas funkciondlisan €és neuroanatémiai szinten is tobb, viszonylag elktlonild
tudastertiletbdl tevodik Ossze. A szamolas fejlédésmenete riadasul nem egyenes iranyd,
jol bejosolhato elsajatitasi folyamat, mert az egyéni eltérések ebben igen meghatirozéak
(KAUFMANN-NUERK 2005).

Kutatdsunkban kisiskoldsok (3. és 5. osztilyosok) alapvet§ szdmoldsi képességeit
vizsgiltuk azzal a céllal, hogy képet kapjunk ezek alakuldsirdl tipikusan fejl6ds gyer-
mekeknél abban az id&szakban, amikor a gyakorlatban legtobbszor fel szokott merilni
az igény az atipikus fejlédés azonositasara, vagyis a szamolasi zavar (fejlédési diszkal-
kulia) diagnosztizaldsara. A kutatdsi adatok alapjan is kittintetett jelentGségiinek tlnik
az iskola 4. osztalya, ekkorra szilirdulnak meg olyan szimokkal kapcsolatos alapvetd
ismeretek, mint példaul a linedris mentilis szimegyenes, illetve az 6sszeado- és szorzo-
tabla tényei €s az alapvetd szamolasi képességek automatizalodasa. Nagyon fontos len-
ne ennek a fordulépontnak jol mérhet6 mutatéit megtaldlni, melyek mentén lehetévé
valhat a szamolasi zavar megbizhat6 és differencialt diagnosztizalasa.

Jelenleg ha eltérd fejlédésrdl, vagy fejlédési lemaradasrol beszéliink, a normat az
iskolai tananyag jelenti, vagyis normalis fejlédést az a diak, aki megfelel a matematika-
tantirgy kovetelményeinek adott osztilyfokon. Minden matematikat tanité és tanuld
szamara ismert, hogy ehhez rengeteg olyan feltételnek is teljestilnie kell, ami nem
szamolas-specifikus (pl. legalabb atlagos intelligencia, megfelelS figyelem, emlékezet,
grafomotérium), s6t nem is képesség (pl. motivacio, megfelelS oktatas, tanarral valé ki-
elégitd kapcsolat). A szamolasi zavar diagnozisanak felallitdsa soran ezeket a tényezdket
mind szamba kellene venni, hogy ki lehessen sziirni a valédi diszkalkulids tanuldkat,
vagyis azokat, akiknek szamolas-specifikus sériilésiik van. Ennél hatékonyabb és meg-
bizhatobb eljards lenne, ha olyan feladatokban mérnénk a gyermekek teljesitményét,
melyek kozvetlentl (vagyis a lehetd legkozvetlenebbil) tiikrozik a szamfeldolgozo
rendszer mikodését, fejlettségét. A tipikusan fejl6dé gyermekek eredményei alapjan
felallitott €letkori, illetve osztilyfok szerinti normakhoz lehetne viszonyitani a gyermek
aktudlis teljesitményét. Ezért allitottuk kutatisunk fokusziba az alapvetS szamolasi
képességeket (numerikus bazisképességeket). Ezek tehat tertiletspecifikus képességek,
melyek szoros kapcsolatban allnak a szamfeldolgozé modullal/szamérzékkel, és a fej-
l6dés soran kordn (alapjaik még az iskola megkezdése el6tt), a formdlis matematika
oktatasanak els6 néhany évében kialakulnak.

A tovabbiakban réviden bemutatjuk a szamfeldolgozas jelenleg leginkabb elfogadott
neurokognitiv modelljét!, majd attekintést adunk a kognitiv pszichologia azon ered-
ményeirdl az alapvetd szamolasi képességek terén, melyek kutatasunk kiindulépontja-
ként szolgiltak.

I. 2. A szamfeldolgozas harmas kod modellje

Dehaene hdrmas kod modellje (2003) a 'felnétt agy’ szamfeldolgozasardl kognitiv neu-
ropszicholégiai és idegtudomanyi adatokon nyugszik, elnevezése pedig azt az alap-
vetést tikrozi, hogy a kulonbozé szamolasi feladatok megoldasihoz harom elkilonils

1 Dehaene harmas kéd modelljének részletes bemutatisitol eltekintiink, mert a szerz6 Szdmérzék cimi
konyve 2003-ban megjelent magyarul, tovabba Krajcsi Attila (2010) tanulmanyiban az érdekloddk errdl
jelen folyéiratban is olvashattak.
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reprezentaciét hasznilunk. A mennyiségek egyik szimbolikus koédja a szamnevek
rendszere (auditoros-verbdlis szokeret), ami a szimokat hangsorokként tarolja, a masik
altalunk hasznalt szimszimbolum az arab szimok rendszere (vizudlis arab szam
Sformdtum). Ezeket az analog mennyiségreprezentdcio ruhazza fel jelentéssel, vagyis ez
tarolja a szamok nagysagrendi értékeit. A szimok analég mennyiségi reprezenticidja
a mentdlis szamegyenesen valosul meg, amelyet Dehaene zsugoritottnak/logaritmikus
skalajunak feltételez, vagyis minél nagyobb, ritkdbban hasznalt egy szam, annal pon-
tatlanabb a mentalis szimegyenesre vetitett reprezentacioja.

A harom kod kolcsonos Osszekottetésben all egymassal, vagyis a verbalis-vizudlis
alrendszer kozott dtkodolds torténhet az analdg rendszer kozvetitésével az Gin. szeman-
tikus uton, de akar kozvetleniil is, a szamok jelentését nélkiilozve. Mindegyik rendszer
kilon bemenetet kap, és kiillon kimenetet kiild: a vizudlis alrendszer az arab szamok
irasat és olvasasat végzi, a verbdlis a betlket olvassa és irja, tovabba a hallott és ki-
mondott szamneveket értelmezi, mig az analég rendszer a vizudlis becslésért felelGs (pl.
ponthalmazok szamossaganak kozelité meghatirozasa).

A modell talan legnagyobb értéke, hogy megprobal magyarazatot adni a kilonbozs
szamtani muveletek funkciondlis és neuroanatémiai elkilonilésére. Az egyes mivele-
tek hozzarendelhet6k a kilonbozs reprezentacios formakhoz attél fliggden, hogy
melyikre timaszkodunk a feldolgozis soran leger6teljesebben, vagyis a feladat mely
idegi halozatok mukodését igényli. A kisérleti adatok azt mutatjk, hogy a verbalis
alrendszer a szorzotabla tényeinek, illetve egyjegyd szimok 0Osszegének tarolasaban és
felidézésében meghatirozo, és persze a verbilis szimldlasban, ahol a szdmszavak soro-
zatanak automatikus elGdllitdsara van sziikség. Az arab szamok rendszerére a tobbjegyd
szamokkal val6 muveletvégzés és a szamok parossiginak megitélése soran tdmasz-
kodunk. Az olyan feladatok elvégzése, mint a szamok nagysidganak Osszehasonlitasa,
a hozzivetdleges szamolas?, és a kivonas mindenképpen a mentilis szimegyenes igény-
bevételével torténik.

I. 3. Szammegnevezés, szamkiolvasas

Nézzik meg az arab szamok megnevezése soran lejatszodé folyamatokat elsSként
a hdrmas kod modell mentén. A szimjegy alakjanak felismerését a fusiform gyrus
szamjegyekre specializalt vizudlis detektorai végzik kb. 150 ezredmasodperc alatt (ALLISON
et al. 1994). A kovetkezS 1€pés a szam jelentéséhez valo hozzaférés, hiszen ahogy mar
fentebb emlitettiilk, a vizudlis-verbdlis atkodolds elsddlegesen a szemantikus tton
torténik. A szamok értelmezése szimmegnevezés sordn tehat reflexesen torténik, amit
viselkedéses szinten a tdvolsagfiiggd priming-batds (DEHAENE 2004) bizonyit. Ha az
eldfeszitd szam (ami csak 50 ezredmasodpercig villan fel a célinger el6tt, igy tudatosan
nem dolgozza fel a kisérleti személy) kozelebb 4ll a megnevezendd célszamhoz, akkor
annak megnevezése gyorsabb, mint tivolabbi szim esetén (pl. az 5 hatékonyabb
eldfeszitGje a 6 szamnak, mint a 2).

Neuropszichologiai esettanulmanyok3 alapjan arra kovetkeztethetiink, hogy létezik
egy aszemantikus, vagyis a vizualis-verbdlis rendszert 0sszekotS kozvetlen Gt is, ami

2 Egy mivelet eredményének kozelitd becslése elegendd példaul annak eldontésére, hogy 145-13 vagy
58+25 végeredménye-e a nagyobb.

3 Mr. M. 68 éves akalkulids beteg, aki agysériilése nyomin elvesztette szamérzékét, kivaléan olvas szimokat
és végez szimbolikus szdmitdsokat, de képtelen felfogni ezek értelmét (DEHAENE 2003: 244).
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a szamokat egyik jelrendszerb6l a masikba alakitja jelentésik mérlegelése nélkil, de
normal mikodés esetén ezt kevésbé haszniljuk.

A tizes szamrendszerben a helyérték fogalmanak (szamjegyek helytiktdl fliggben
mas-mas értéket vesznek fel) megértése a tobbjegyl szamok elsajatitisinak zaloga,
a szamok nyelvtanat pedig a szamszavak képzése érdekében kell megtanulni. Nyelvfiig-
g0, hogy a két rendszer mennyire feleltetheté meg egymasnak, tovibba a 0 atugrasa is
bonyolitja a szimnevek dtvaltdsat arab szamra (példdul ,kétsziznegyvenkettd” az nem
200402, hanem 242). Power-Dal Martello (1990) transzkodolds modellje ennek
megfelelGen két operatort feltételez: az elsG dsszefiizi a helyi értékre bontott szimokat
(pl. 200+40+2), majd az dtiro operitor ejti ki a nullakat, ha a szabaly ugy kivanja.

Lathatjuk, hogy a szdmszavak feldolgozasiban aritmetikai szabdlyok is érvénye-
sulnek (nem csak fonémikus szerkezetiik mentén torténik), ezért kiilonodsen indokolt,
ha reprezentaciojuk elktlonil a nem szamokat jelols szavak rendszerétSl (MARKUS
2007). Dehaene (1995) EKP adatai valéban arra utalnak, hogy a szamok szokategoéridja
sajatos idegcsoportok mikodésén alapszikt. Dehaene egyik afizias betegének példdja
(2003: 250), aki képtelen volt a fonémikat szavakka flzni, de a szimszavak kiejtése
sordn sosem hibazott, azt bizonyitja, hogy még a beszédprodukcié szintjén is speciali-
zalt idegi halozatok felelGsek a szimok megalkotasaért.

Az egyjegyl arab szdmok ismeretében Magyarorszigon 5 és 6 éves kor kozott
tapasztalhat6 jelentSs fejlédés (Sortesz 2010). Az iskoldba 1épés elStt mar a gyermekek
90%-a ismeri a szdmjegyeket 5-ig, kozel kétharmaduk pedig 15-ig. ElsG osztily végére
ezeket az Osszes ép értelmU gyermek elsajititja, és 39% mar ezres szamkorben is képes
kiolvasni a szimokat (Jozsa 2003).

A bemutatott szim helyes azonositdsa/kiolvasisa azonban nem az egyetlen mutatéja
a feladatban mkodd rendszer fejlettségi szintjének, épségének. Az arab szamokkal valo
tapasztalatok béviilésével azt varjuk, hogy azonositasuk egyre kevésbé igényel mentilis
erSfeszitést, automatizalodik, igy a kiolvasisukhoz sziikséges id6 egyre csokken (amig
eléri a felndttekre jellemzé gyorsasigot).

Verguts et al. (2005) neuronhdlé modellje tovdabbi érdekes predikcioval szolgal
a szammegnevezés fejlédésével kapesolatban. Kordbban mar utaltunk a szimmegnevezés
terén mutatkozo tavolsagfiiggd priming-hatdsra, ami a szimjegyek mentilis szimegye-
nesre torténd forditasara utal>. A zsugoritott szamegyenes-elképzeléssel nehezen Ossze-
egyezethet§ azonban, hogy a priming szimmetrikus (a 3 ugyanolyan jo eldfeszitGje az
5 szamnak mint a 7, REYNVOET et al. 2002), valamint a megnevezési id6 nem né linea-
risan a szamok nagysagaval, 1-9 kozott végig 455ms koriili (CHOCHON et al. 1999), nem
mutathaté ki tehat nagysag-batds (BurtErworTH et al. 2001). Verguts et al. (2005)
modellje® 30.000 préba utdn tokéletesen illeszkedik ezekhez a viselkedéses adatokhoz,
de a tanulasi fazis elején (kb. 1000 préba utin) még jelentSs nagysag-hatast generalt az,
hogy a nagyobb szamokkal ritkibban talalkozik a gép’. A szerzdk felvetik annak lehe-
tGségét, hogy ugyanez a mintazat figyelhetd meg arab szamok terén még kevés gyakorlattal
rendelkezé gyermekeknél. Annak meghatirozasa, hogy a tipikus fejlédés mely pontjan

4 Bar ez mas szokategoriakra is igaz, mint allatok, eszkozok, igék, szinek, testrészek.

5 Az analég mennyiségreprezenticié két markans jellemz&je ugyanis a tdvolsdg- és a nagysdaghatds
(MOYER-LANDAUER 1967): minél kisebb két szam kozt a relativ kiilonbség, anndl nehezebb megkiilénboz-
tetni Sket.

6 A modell bemutatasitdl terjedelmi okok miatt kénytelenek vagyunk eltekinteni.

7 Dehaene-Mehler (1992) megfigyelése szerint ugyanis a mindennapokban a szimok el6fordulasi
gyakorisiga nagysiagukkal ardnyosan jelentGsen csokken.
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varhat6 nagysig-hatis egyjegy szamok tartomanyaban megnevezési feladatban (pl. 6 éves
korban, még az iskolaba lépés el6tt?), még empirikus vizsgalatra szorul.

I. 4. Pontszamlalas

Fontos szamoldsi bazisképesség nem szimbolikus ingerek (jelen vizsgdlatban szimultin
bemutatott ponthalmaz) szamossiganak meghatirozasa. Ez haromféle moédon torténhet:
megbecsilhetjik a latott ingerek mennyiségét, megszamlalhatjuk az elemeket, vagy
tamaszkodhatunk szubitiziciés képességlinkre. Becslés soran preverbalis szamolas
torténik, aminek mikodésérdl, fejlédésérdl, korlatairdl sokat olvashatunk a szakiroda-
lomban, jelen tanulmanyban azonban nem tériink ki. Kutatdsunkban ugyanis a gyerme-
kek a bemutatott ingerek szamanak pontos meghatarozasara torekedtek, és a korlatlan
bemutatasi id6 lehetévé is tette a szamlalasts.

A szamlalds szabalyait, elveit els osztaly végére mar biztosan elsajatitjk a tipikusan
fejlods gyermekek?, értik a mivelet lényegét és helyesen haszniljak. Az egyesével valo
szamlalas az elemek szeridlis letapogatdsat igényli, majd minden elemhez hoz-
zarendeljik a soron kovetkezd szamszot (ez az egy-az-egybez megfeleltetés képessége),
€s a kardinalitds elve értelmében az utols6 szam jeloli a halmaz szimossagat
(GELMAN—GALLISTEL 1978). Iskolaskorban a szamlalas hatékonysaga ng, vagyis a szamla-
lasi idében, és az alkalmazott stratégiak terén mutatkozik fejlédés. FelnSttek szubvokalis
szamlalasi ideje (az ingerek méretének fliggvényében) +300-400ms/pont (JENSEN et al.
1950), mig elsGsoknél még ennek kétszeresét (+750ms/pont) mérhetjiikk (Camos 2003).
Ez a kilonbség az egyesével vald szamldlas gyorsuldsabdl, illetve hatékonyabb
stratégiak megjelenésébdl és alkalmazisabdl is fakad.

Camos (2003) vizsgalatai szerint mar hét éves kortol haszniljadk a gyermekek a
kettesével, harmasaval stb. (maximum hatosaval) valé szamlalast, vagyis a +n stratégict,
€s az Jsszeado stratégidt, amikor az elemeket alcsoportonként szamoljak 6ssze (pl. ,2
meg 3 az 5, plusz 2 az 7...”). Kilenc évesek alkalmazzak elGszor a szorzo stratégiat,
vagyis az alcsoportokban 1évS elemek szamat megszorozzak az alcsoportok szamaval,
de ezt a stratégiat minden korcsoportban kevesen, csak a legjobban szamlalok alkal-
mazzak. A +n stratégiat 11 éves kortol egyre gyakrabban hasznaljak a gyermekek, és
nem csak a kozelség mentén alcsoportokba szervez6dS ingerek szamlalasa esetében.
Kutatisunkban a random elrendezési ponthalmazokat a 9-11 éves gyermekek valo-
szintleg egyesével, vagy kettesével szamlaltak.

A szubitizdcio (KaurmaN et al. 1949) kis szimossagok azonnali, hibatlan, szimolas
nélkuli felfogasat jelenti. A pontszamlalds feladatban mért reakci6id6-gorbék és hibazasi
gyakorisigok sajitos képet mutatnak: 3-4 elemnél torést tapasztalhatunk ezekben,
vagyis szinte ugyanannyi ideig tart egy, ketts, harom, esetleg négy elem szamszerUsité-
se, és hibdzas is csak ennél nagyobb ponthalmazok esetében fordul eld. Arrél mai napig
vitiznak a kutatok, hogy hol van a szubitizdcios tartomdny hatdra, és milyen mecha-
nizmus 4ll a jelenség hatterében.10 Az egyik versengé magyarazat szerint pontos becslés
torténik, vagyis a preverbalis szimolas ebben a kis szamkorben még gyors és pontos

8 Ha az ingerek bemutatasi ideje 200 ezredmasodpercnél rovidebb, akkor csak becslésre van lehetSsége a vizs-
galati személyeknek.

9  Bovebben errdl Jarmi Eva (2012) Szdmoldsi képességek fejlodése dvodds- és kisiskoldskorban tanulmédnydban
olvashatnak az érdekl&ddk.

10 Vannak, akik magit a jelenséget is megkérddjelezik, példaul Balakrishnan—Ashby (1991) nem mutatott ki
diszkontinuitast a reakciéidSkben.
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(GALLISTEL-GELMAN 1992), a vizsgilati személyek ezért csak ezutan (egyénileg eltérd,
hogy pontosan hiany elemnél, ez mossa el a tartomany hatarit) térnek at a lassabb
verbdlis szamldlasra. Dehaene—Cohen (1994) ezzel szemben mindségileg eltérd
folyamatot, az elemek szeridlis letapogatiasiat nem igénylS, pdrbuzamos, figyelem elotti
(vizualis) feldolgozdst feltételez a szubitizacié hatterében. Erre neuropszicholégiai
bizonyiték a szimultinagnozias betegeknél kimutatott disszociacio: 6k jo teljesitményt
mutatnak a szubitizacios tartomanyban, mig a szamldlas deficites (elemeket tobbszor
szamol, vagy kihagy) a szeridlis vizualis exploracié zavara miatt. Piazza et al. (2002) PET
vizsgalata nem tudta egyértelmien aldtimasztani fenti nézetet, tobb agyi (parietilis,
okcipitalis €s frontalis) teriileten mértek fokozott aktiviciét nagyobb elemszamnal, de
nem elkiilontls halézatok vettek részt a szubitizacioban illetve szamlalasban. KésSbbi
fMRI vizsgalatukban (P1azza et al. 2003) azonban megerdsitést nyert, hogy 3-4 elemnél
ugrasszerden n6 meg a figyelmi tertiletek részvétele a feladatban.

I. 5. Szamtani miiveletek: 0sszeadas

Dehaene modellje kapcsan mar volt sz6 a szamtani muveletek funkcionalis elktlonulé-
sér6l, de még adott miveleten belil is tobbféle stratégia all rendelkezésre a feladat
megolddsira, amelyek eltérGen terhelik a szamfeldolgozé alrendszereket. ElGszor te-
kintstik at az egyjegyii szamok dsszeaddsdval kapcsolatos ismereteket.

A gyermekek ujjaik segitségével kis szamkorben mar az iskolaba lépés el6tt tudnak
osszeadni. Kulon instrukcio nélkil felfedezik a kommutativitds elvét (Osszeadasnal a
tagok felcserélhetSek), és a szamolast a nagyobbik oOsszeadandéval kezdik. Az Gn. mi-
nimumstratégia alkalmazasa 5-6 éves kortdl jellemzs, elsG osztily végére pedig mar
nincs sziikség az ujjakra sem. Fejben szdmoldsndlis a nagyobbik 6sszeadandotol kezdik
sorolni a gyermekek a szamokat, a szamolasi idejik ezért a kisebbik osszeadandoéval
egyenes arinyban novekszik (egy szamolasi 1épés kb. 400ms).

A miuveletek ismételt elvégzése sordan, asszocidcids tanuldssal (a probléma, vagyis az
elvégzendS Osszeadas és az eredmény asszocialodasaval, pl. 3+5 az 8) kiépil az un.
osszeaddsi tabla (ASHCRAFT 1995). Az 6sszeaddsi tdbldban az egyjegyl szimok Osszegei
szerepelnek, ezek nagysigidnak fuggvényében nd elShivasi idejuk!l. Direkt felidézés
esetén a 3+5 eredménye kozvetlentl kertl felidézésre, mig a dekompozicios stratégia
alkalmazasa esetén a probléma lebontasa torténik pl. 3+(3+2), mert az egyik részosszeg
(3+3) hozzaférhet6bb, mint a végeredmény, amelyhez igy két lépésben 3+3=6 +2=8
lehet eljutni (GEARY 2004). Valéban, a dupldzas (3+3, 4x4) eredményei Osszeadasnal és
szorzasnal konnyebben elShivhatok (McCLoskey 1992), és szimoldsi zavaros gyerme-
keknél is megtartottak (MARrkus 2007).

A felidézésen alapulo stratégidk alkalmazisa annak figgvénye, hogy a gyermek
mennyire bizik a felidézett vilasz helyességében: magas kritériumszint esetén, ha
a gyermek nem teljesen biztos magaban, inkabb algoritmusos stratégiara valt (SIEGLER
1988). Tipikus fejlédés soran egyre gyakoribba vilik a felidézés, ami egyrészt jelentGsen
leroviditi a muveletvégzés idejét, masrészt kevésbé terheli a munkamemoriat, igy
lehetévé valik komplexebb problémak (pl. szoveges feladatok) megolddsa is
(GEARY—WIDAMAN 1992).

11 Ez az Gn. problémanagysdg-hatds, melynek hatterében az eltér6 gyakorlasi mennyiség, és az adatok nume-
rikus szervezddésének hatdsit egyarant feltételezik a kutatok (ASHCRAFT 1995; BUTTERWORTH et al. 2001).
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A 10bbjegyii szamok dsszeaddsa mindségileg mas feladatot jelent a késSbbiekben. Az
Osszeadasi tabla tényeinek felidézésével szemben, amely a hirmas kod modell szerint
a verbalis szamformahoz kothetd, a tobbjegyl miiveletvégzés algoritmusos, és a vizuilis
arabszam-rendszerhez kapcsolodik (DEHAENE 1992, 2003)12. ErrSl az aritmetikai fo-
lyamatrdl kapunk képet a helyes valaszok azonositasa sordn a hibakeresés feladatban13.

Amikor a latott végeredmény helyes, akkor feltehetGen a szdmolds — dsszevetés
stratégidar alkalmazzdk a gyermekek, vagyis kiszamitjadk a muvelet eredményét, és ezt
Osszevetik a latott eredménnyel. Mivel a feladatban nem egyjegyl szimok Osszeaddsa
szerepel, szinte kizarhatjuk, hogy felidézés — dsszevetés stratégidval (vagyis a mivelet
eredményének felidézésével), vagy felismerés stratégidval dolgoztak a gyermekek
(CAMPBELL-FUGELSANG 2001). Utobbi esetében a szemantikus emlékezetben tirolt emlék-
nyomokkal veti 0ssze a vilaszadd a latott miveletet (pl. Osszeaddsi tdbliban szerepld
3+4=7 teljes adatsorit ismeri fel az egyén). A szdmolds — Osszevetés stratégia alkal-
mazasat az jelzi, ha megoldasi id§ a kisebbik 6sszeadand6!4 nagysdganak fiiggvénye.

A hibas valaszok elutasitisihoz nem feltétlenul sziikséges elvégezni a szamitasokat,
mégis hosszabb ideig tart a dontés meghozatala (ASHCRAFT-STAZYK 1981; CAMPBELL—
FUGELSANG 2001). A plauzibilitds stratégia alkalmazisa esetén az egyén a végeredmény
kiszamitasa/felidézése nélkil is képes gyors ’hibas’ dontést hozni, a muvelet eredmé-
nyének kdzelitd becslése révén, vagy a pdrossdagi szabdlyok (implicit) alkalmazasival.

A hirmas koéd modellbe jol illeszkedik a hozzivetSleges szamolds és a muvelet-
végzés elkilonulése, amit a neuropszicholégiai esettanulminyokban jelentkezd kettSs
disszociaciok is alatimasztanak (DEHAENE-COHEN 1991). A kisérletekben akkor kovet-
keztethetink arra, hogy az egyén parhuzamos becslés alapjan vilaszolt, ha a helytelen
valasz elutasitisinak gyorsasiga a helyes eredménytdl valo tdvolsiganak figgvénye (pl.
konnyebb a 8+4=21...+9 tdvolsdg, mint a 8+4=13...+1 tdvolsdg). De Rammelaere et al.
(2001) adatai ugyanis kizdrjak annak lehetGségét, hogy a tivolsig hatdsa pusztin a ki-
szamitott/felidézett helyes eredmény és a helytelen vilasz 6sszevetésének konnyebbsé-
gébdl fakad?s.

Régota tudjuk, hogy a felndttek egyjegyl szamok szorzatainak verifikacios feladatiban
gyorsabban elutasitjdk azokat a rossz valaszokat, amelyek megsértik a szorzasra vonat-
koz6 pérossigi szabdlyokat (KRUEGER 19806). A parossdgi informdciora szorzasndl mdar
3. osztilyos gyermekek is timaszkodnak (vagyis konnyebb a 8x7=57, mint a 8x7=58),
pedig dltalaban nem tudjak explicit médon megfogalmazni a szabalyt (LEMAIRE-FayoL
1995). A szorzas tanulasinak kezdetén tapasztalhaté hibdk nagy része az Osszeadas
parossagi szabdlyaival van Osszhangban (LEMAIRE-SIEGLER 1995), vagyis elképzelhetd,
hogy 6sszeadisi feladatokban is segitheti a gyermekeket a parossagi informacio.

Fontos kiemelni, hogy a plauzibilitasi stratégiat akkor valasztjak a felndttek, ha ez az
alternativ stratégiaknal hatékonyabb, vagyis gyorsabb megoldast eredményez, mint
a valasz felidézése/kiszamolasa. Jelen kutatasban az Osszeaddsok kiszamitdsa a vizsgalt

12 Kutatasunkban az 6sszeaddsoknal az ingerbemutatis formajat a preferalt reprezentacidhoz igazitottuk
annak érdekében, hogy ne legyen szikség dtkodolasra, és igy a muvelet elvégzésének ideje kozvetlentil
mérhetS legyen. Az egyjegyl szamok Osszeaddsindl szoban adtuk a feladatot és szoban tortént a valasz-
adds, mig nagyobb szamkorben a mivelet elvégzése soran a szamitogép képernydjén latta a gyermek
a szamokat.

13 A verifikdcios feladatban arrdl kell gombnyomdssal donteni, hogy a latott mévelet (pl. 14+4=19) ered-
ménye helyes-e, vagy helytelen.

14 Példainkban (pl. 16+2=18) ez mindig a hozzdadando, ha a személy nem bontja az elsG tagot tizesekre és
egyesekre.

15 Nem mutatkozott ugyanis problémanagysig-hatas a helytelen feladatokban.
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korosztaly szamara elég nehéz ahhoz, hogy adaptiv stratégiavalasztas esetén is indokolt
lenne a plauzibilitdsi stratégia alkalmazdsalo.

I. 6. Szamtani miiveletek: kivonas, pétlas, bontas

Képalkoto eljardsok eredményei szerint még a kis szamkorben végzett kivonas is sokkal
inkabb igényli a szamok szemantikus elaboraciojat, vagyis jobban tdmaszkodik a men-
talis szamegyenesre, mint az 6sszeadas (pl. DEHAENE—COHEN 1997). Ez persze nem jelenti
azt, hogy a gyermekek ne hivnik segitségiil az Osszeadasi tibla tényeit kivonasok
megoldasa sordn (SIEGLER 1988). Ha a gyermek algoritmusos stratégiat alkalmaz (példaul
a 8-3 elvégzéséhez), akkor vagy a kisebbitend6tsl indul, és onnan szdmol lefelé (8-
7,6,5), vagy a kivonandotol kezd felfelé szdmolni, amig a nagyobb szamig ér (3-4,
5,6,7,8). Utébbi tébb 1épést jelent azokban az esetekben, amikor a kivonandé kisebb,
mint a maradék, mégis konnyebb a gyermekek szamara, mert a névekvs szimsorban
ritkibban hibaznak (Fuson 1992). Hasznilatat azért is javasolt erSsiteni, mert jol
elokésziti a tobbjegyl kivonas eljardsa sordn sziikséges kiegészitést (FUSON—BURGHARDT
2003).

A felfelé szamolas gyakorlasat szolgiljak a potids feladatok (pl. 3+ =8). Természete-
sen a gyermekek itt is, és bontds soran (pl. 8- =3) is tAimaszkodhatnak az Osszeadasi-
tabla tényeire, illetve szimolhatnak lefelé, felismerve a feladatokban rejlé kivonast.
Sajnos ez a muvelettipus kivil esik a kognitiv pszichologia vizsgalodasi korén, ezért
nem tudjuk, hogy milyen stratégiat alkalmaznak a felndttek ezeknél a példakndl. Az is-
kolai matematika oktatds elsé éveiben a gyermekek gyakran taldlkoznak poétlassal/bon-
tassal, kulonosen tizre valo potlassal, ezért lehetséges, hogy ebben az életkorban
a hidnyzo tag felidézése a leghatékonyabb stratégia.

A tizes atlépést igénylS kivondsok (példaul 14-6) nagy nehézséget jelentenek a md-
velet elsajatitdsdnak kezdetén. A gyermekek altal alkalmazott stratégia elsG lépésben a
kivonandé felbontdsat igényli (4+...=6), ami inkabb additiv muvelet, ezutin a kapott
eredményt ki kell vonni a tizbSl (10-2=8) szdmolds, vagy felidézés segitségével
(FusoNn—KwoN 1992). A tizes atlépést igényls potlas/bontas hasonld nehézségd, ha kivo-
nas segitségével jutnak el a gyermekek a valaszhoz, de elképzelhets, hogy ezeket a fel-
adatokat egy lépésben, kiegészitéssel oldjak meg a gyermekek.

A kivonas fogalmi megértése magiban foglalja annak felfogasat, hogy a kivonds az
Osszeadas ellentettje (PIAGET 1952), vagyis ha 3+5=8, akkor 8-5=3 és 8-3=5. Mar 5-7
évesek jobbak az atb-b (inverzios) feladatokban, mint a végeredmény mentén illesztett
a+a-b muveleteknél (BryanT et al. 1999), s6t képesek a+b—(b+1) jelleglii komplex prob-
lémaknal is alkalmazni az inverzi6 elvét, még akkor is, ha magat a szabalyt nem tudjak
megfogalmazni.

A kétlépéses miveletvégzés, féleg tobbjegyl szdmokkal (pl. 13+13-4) a vizsgalt
osztalyfokokon nagy kihivast jelent a gyermekek szamara, ezért varhatéan mind a hi-
bazasok szamaban, mind a reakciéidében egyértelmten tikrozodik, ha az inverzio
elvének alkalmazdsaval, szamolas nélkil oldja meg a gyermek a példat. A szabaly
felismerését és hasznalatat segiti 7-9 éveseknél, ha az inverzids és a kontroll példdkat
kilon-kilon, nem keverve mutatjak be (STERN 1992). Annak érdekében, hogy az adatok

16 Lemaire—Fayol (1995) kutatasdban a 3. osztdlyosok még a probléma nehézségétdl fiiggetleniil alkalmaztik
a plauzibilitdsi stratégiat, mig a 4. osztilyosok valaszaiban mir megfigyelhetS volt a felndttekre jellemzd
adaptiv stratégiavilasztds.
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a gyermekek kompetencidjat tikrozzék (érti-e az inverzié elvét), kutatisunkban két
elemmel segitettiik meg az inverzié szabalyanak alkalmazasat: az instrukcié soran adott
figyelmeztetéssel”, illetve harom ‘gyakorl®’ inverzios példaval, amelyeket a tényleges
mérés elStt mutattunk be (a valaszokat rogzitettiik, de nem dolgoztuk feD).

I. 7. Parossagi itélet

A matematikdban jaratos felnSttek szdmara a parossig (egy szam paros-e vagy paratlan)
a szamok kiugro jellemzgje, ezek kategorizalasandl elsGdleges szempont.18 A parossagi
itélet megalkotiasa sordn a személy szemantikus emlékezetébdl hivja el6 a parossagi
informaciét, ami kozvetlenul az arab szimformihoz kapcsolodik (DEHAENE et al. 1993).
A direkt felidézés stratégiija mellett/helyett két tovabbi megoldasi modra tdimaszkodhat-
nak a kevésbé gyakorlott gyermekek: megvizsgalhatja, hogy a szam oszthato-e kettével,
vagy kiprobilhatja, hogy kettesével szamolva eljut-e a célszamig. Ezekben az esetekben
a szam nagysaga jelentGsen befolydsolja a reakcioidst, vagyis problémanagysdg-batds
mutatkozik (BercH et al. 1999).

A kettesével valo szamolads kovetkezménye lehet a paros szimok elénye. Az Gn. pd-
rossagi hatds értelmében a paros szamokkal kapcsolatban gyorsabban tudunk donteni,
mig a MARC-hatds (Markedness Association of Response Codes) arra utal, hogy a
paratlan szamokat a bal, a paros szamokat a jobb oldalhoz tarsitjuk (BercH et al. 1999).
A mentalis szamegyenes téri kiterjedését bizonyité SNARC-hatdst (Spatial-Numerical
Association of Response Codes), vagyis hogy bal keziinkkel/oldalon gyorsabban ho-
zunk szamossaggal kapcsolatos dontéseket a relative kis szamokrdl, mig jobb keziink-
kel/oldalon a relative nagy szamokrol, Dehaene et al. (1993) elGszor szintén parossagi
feladatban mutatta ki. Lathatjuk, hogy tobb tényez& (szim nagysiga, parossiga, helyes
valaszgomb helyzete) egyszerre fejti ki hatdsat, ami azt eredményezi, hogy a fenti jelen-
ségek a kilonboz6 kutatasokban nem kovetkezetesen mutatkoznak. Kutatasunkban
a vizsgalati személyek parossagi itéletét kevés probaval mértik, ezért csak a robusztu-
hatas kivédése érdekében pedig a valaszgombok helyzetét szisztematikusan varialtuk.

A paros-paratlan megkiilonboztetést a tizes szamkorben a magyar didkok mar els6
osztalyban elsajititjak, ezért a vizsgalt idészakban elsGsorban a reakciéidd terén vdrhato
esetleg javulas. Berch et al. (1999) egészen hatodik osztilyig tapasztalta a megoldasi id§
folyamatos csokkenését a parossagi feladatokban, de a mintajukban szereplé amerikai
diakok a magyaroknal joval késébb, harmadik osztilyban kapnak direkt instrukcickat
a parossagrol.

I. 8. A vizsgalat kérdései, hipotézisei

1. Szammegnevezés: az egyjegyl szamok megnevezése mar harmadik osztalyra automa-
tizalodott, ezért nem mutathaté ki nagysag-hatas, és a két csoport reakcidideje azonos.

17 Figyelj, egy csalafinta feladat koévetkezik! Olyan miiveleteket fogsz ldtni, amiben mindig van egy
osszeadds és egy kivonds. Mondd meg a végeredményt, de légy résen, mert vannak olyan példdk, abol nem
kell elvégezned a miiveleteket, akkor is tudod a végeredmeényt!”

18 Ha példaul harom egyjegyd szam kozul ki kell valasztani azt a kettSt, ami a legkozelebbi kapcsolatban
all egymassal, a felnéttek elsGsorban a szimok parossagat veszik figyelembe (MILLER—GELMAN 1983).
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2. Szamkiolvasas: milyen szamkorben automatizalédott harmadik, ill. 6todik osztalyra

a tobbjegyl szamok kiolvasdsa, és van-e ebben életkori eltérés?

3. Pontszamlilas:

3/A. A szubitizaci6 jelensége megmutatkozik a reakci6id6-gorbén és a hibaszamban,
¢és ebben a tartomanyban nincs kiilonbség a két csoport teljesitményében.

3/B. A szamlalas hatékonysiga n6 harmadik és 6todik osztaly kozott, vagyis a szam-
lalasi tartomdnyban az 6todikesek reakciideje kisebb.

4. Osszeadasi tabla: milyen szimkorben automatizalodott harmadik, ill. 6todik osztaly-
ra az egyjegyl szamok Osszeaddsa, és van-e ebben életkori eltérés?
5. Hibakeresés 0sszeadasoknal:

5/A. A helyes végeredmény azonositdsinak ideje a hozzdadandé szam nagysaganak
fuggvénye, ami az Osszeadas algoritmusanak alkalmazasat jelzi, és ennek haté-
konysaga né harmadik és 6todik osztily kozott.

5/B. A helytelen végeredmény elutasitdsa soran alkalmazzik-e a gyermekek a plau-
zibilitas stratégiat (kozelitd becslés, parossagi informacio figyelembe vétele), és
van-e ebben életkori eltérés?

6. Kivonas, potlas/bontds: milyen stratégia alkalmazasara utalnak a reakciéidd adatok a ti-
zes atlépést igényls vs. nem igényld feladatokban, és van-e ebben életkori eltérés?
7. Inverzios algoritmusok:

7/A. Milyen aranyban ismerik fel és alkalmazzak az inverzi6 elvét az inverziés példak
(A+B-B) megoldiasahoz a harmadik, ill. 6t6dik osztalyosok, €és van-e ennek ha-
tékonysagaban életkori eltérés?

7/B. A szamolast igénylS tobblépéses miveletek (A+A-B) megoldiasinak helyessége
és ideje terén az otodikesek teljesitménye jobb.

8. Parossagi itélet: az egyjegyl szamok parossiginak megitélése mar harmadik osztaly-
ra automatizalodott, ezért nem mutathaté ki problémanagysag-hatas, és a két cso-
port reakcidideje azonos.

II. Modszer

IL. 1. A vizsgalat alanyai

A vizsgalati mintat két budapesti dltalanos iskola harmadikos és otodikes didkjai alkot-
jak. A vizsgalat megkezdése el6tt sziil6i belegyezést kértiink, illetve rovid irasos tdjékoz-
tatdst nyujtottunk a sziilok és a tandrok szamdra a vizsgalat céljairél, modszereirdl és
eljarasarol.

Az elsG vizsgalati Glésen, melynek elsGsorban szirS funkcidja volt, 20-20 f& vett
részt. A tipikus fejlédés tanulmanyozasa érdekében a mintiba kertiléshez két kritérium-
nak kellett teljestilnie: a gyermeknek nincs ismert tanuldsi-, illetve viselkedészavara (ta-
nari interju alapjan), €s az altalanos kognitiv képességeket mérd teszteken teljesitménye
legalabb a normal 6vezetbe tartozik. Ez alapjan hiarom f6t kellett kiejteni, egy {6 pedig
nem vett részt a vizsgilat masodik tlésén. A mintdba végul a harmadik osztalyosok
kozil 17 f6 (életkor: 9.3-10.4 év; atlag: 9.77; szords: 0.37), az otoddikesek kozil 19 6
(életkor: 11.1-12.3 év; atlag: 11.59; szo6ris: 0.4) kertlt, a nemek eloszlisa 18-18 fiq, illet-
ve lany.
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II. 2. A vizsgalat menete

Az adatgyUijtés 2005 tavaszan tortént, tanitasi idében, az iskoldk altal rendelkezésiinkre
bocsatott helyiségekben. A két Uléses vizsgalatokat hirom kiképzett vizsgilatvezets
végezte, mindkét (ilés kb. 45-60 percig tartott. Az elsS iilésben a gyermekek dltalinos
kognitiv képességeit mértilk, a masodik alkalommal kertlt sor a szimolasi feladatokra?®.

II. 3. Méroeszkozok

A sziréshez a Snijders-Oomen nonverbalis intelligencia-teszt (SON-R 5,5-17) harom
probdjat (Mozaik, Emlékezés képekre, Képrendezés), a fokuszalt figyelmet mérd
Toulouse-Pieron Figyelem Tesztel, valamint a munkamemoria kilonb6z6 komponen-
seinek kapacitasat tikrozS Szamterjedelem tesztet alkalmaztuk.

Mivel a szimoldsi bazisképességek mérése sordn elsGsorban a reakci6idd adatokra
tamaszkodunk (a hibaszim alacsony, ezért kevésbé informativ a konnyU szamolasi fel-
adatoknal), nem-numerikus gyorsasagi feladatban is vizsgaltuk a v.sz-ek teljesitményét:
a Targymegnevezés feladatban tiz mindennapi tiargy sematikus rajzat20 (SNODGRASS—
VANDERWART 1980) mutattuk be szamitogépen, a gyermekeknek pedig minél gyorsabban
meg kellett neveznitk a latott targyat. A sz6 kimondasianak kezdetét a szamitégéphez
csatlakoztatott mikrofon érzékelte (Un. voice key), az inger megjelenésétdl eltelt reakcio-
id6 igy ezredmasodperces pontossaggal rogzithetd.

Jelen kutatashoz nyolc szamoldsi feladatot valasztottunk ki kutatécsoportunk
fejlédési diszkalkulia azonositasat célzo tesztienek (MiniMath) feladatgyGjteményébdl.
Szamitégépes bemutatisuk a kisérleti pszichologidban gyakran hasznalt Presentation®
szoftverrendszer segitségével tortént.

Az egyes szamolasi feladatok?2!:

1. Szammegnevezés, szamkiolvasds: egy- €s tObbjegyl arab szamok (10db) kimondott
szamszavakka torténd transzkodolasa.

2. Pontszamldldas: szimultan bemutatott vizualis ingerek (1-10) szamossaganak

meghatirozasa szubitizacié (1-3), és szamlalds (4-10) segitségével.

Osszeado-tdbla: hallott egyjegyd szamok Osszegének megnevezése (12db).

Hibakeresés Osszeaddsokndl: helyes/hibas 0sszeadasok (pl. 14+5=17) helyességérol

dontéshozis (16db), valaszadas gombnyomdssal.

5. Kivonds: egy- és tobbjegyl kivondsok eredményének megnevezése (6db).

6. Potlas és bontds: potlas (4+... =6) és bontds (5-...=2) feladatok eredményének
megnevezése (6db).

7. Inverzios algoritmusok: A+B-B tipusu inverzids, illetve A+A-B tipusd szamolasos
feladatok eredményének megnevezése (8db) az inverzié elvének alkalmazaisa,
illetve szamolas segitségével.

8. Parossdgi itélet: egyjegyl szamok pdarossagarol dontéshozas (1-10), valaszadas
gombnyomassal.

N

19 Jelen tanulmanyban csak a szamitogépes feladatok eredményeit mutatjuk be, tovdbbi papir-ceruza
feladatok: Szamok irdsa, Szamkeresés, Szamokkal kapcsolatos mindennapi tények, Tortek informdlis meg-
értése, Szoveges feladatok.

20 A 2060 képi ingerbdl olyanokat valasztottunk, amelyek komplexitdsa az egyjegyl szimokéhoz hasonlo,
tovabbid amelyek (SNODGRASS—VANDERWART 1980) eredményei szerint egyértelmten felismerhetéek, megne-
vezhetGek.

21 A feladatok bemutatdsi sorrendjét és az instrukciok pontos leirdsit lasd a fiiggelékben.
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IL. 4. Eredmények

A szamolasi feladatokban a tipikusan fejl6dd gyermekek varakozasunknak megfelelGen
kevés hibit ejtettek. Az inverzios algoritmusok, kiilondsen az A+A-B tipust szamoldsos
feladatok jelentették a legnagyobb kihivast mindkét korosztily szamdira, ami a maga-
sabb hibaszamban (14%, ill. 17%) is megmutatkozott. A tobbi feladat dsszesen 90 pro-
bdjaban a 3. osztilyosok 59 hibat ejtettek, az 5. osztilyosok pedig 66 alkalommal véla-
szoltak rosszul, ami mindkét csoportnal 0.39%-os hibaardnyt jelent.

A két csoport hibaszamat feladatonként Mann-Whitney U-probdval hasonlitottuk
ossze. Ez alapjan a hiarom- illetve négyjegyl szamok (147, 479, 1834 szamok) kiolva-
sdsa volt jelentGsen nehezebb a fiatalabb korosztdlynak (U=112.5;p<0.05). Fontos meg-
jegyezni, hogy a hibazé gyermekek azonnal kijavitottdk valaszukat ebben a feladatban.
Tendenciaszerd eltérést talaltunk még a kivonas helyességében, de forditott iranyban,
vagyis a harmadikosok ejtettek kevesebb hibat (U=113.5;p<0.1), és az esetek felében
nem is helyesbitettek a gyermekek.

A tovabbiakban a reakciéidS-adatok elemzését mutatjuk be, amely sorin (az alacsony
hibaszam ellenére) csak a helyes vilaszok reakcididejére szoritkozunk. Az adatok
eloszlasainak normalitisit Kolmogorov-Smirnov teszitel ellendriztik, amit a legtobb esetben
egy-egy sz€lsGséges adat elhagyasaval biztositani lehetett?2. Abban a két részfeladatban,
ahol a normalitds feltétele sérilt (Kivonds — konnyii kis szamkorben [Z=1.72;p<0.05],
Inverzios algoritmusok — inverzio [Z=1.257;p<0.1]), a csoportok osszehasonlitdsara a Mann-
Whitney U-probdt, a tobbi esetben a Welch-féle d-proba alkalmaztuk. Az egyes felada-
tokban mért reakcididG-mintazatot vegyes varianciaanalizisekkel vizsgaltuk, ahol az egyik
fuggetlen valtozonk az osztilyfok volt, a masik pedig a feladat probai/részfeladatai, igy
a mintazatokban mutatkoz6 esetleges csoportkiilonbségeket is azonositani tudtuk.

A nem-numerikus kontrollfeladatban (7drgymegnevezés) nem talaltunk kiilonbséget
a két életkori csoport atlagos reakcidideje tekintetében (F=0.611;n.s.), a szdmolasi
feladatokban tehat a mért reakci6id adatokkal dolgozhattunk?3. A 3. osztalyosok atlaga
694ms (szords 131.1), az 5. osztalyosoké 671ms (szords 119.5) volt.

Szdmmegnevezés: Az egyjegyl szimok megnevezése még a tirgyak megnevezé-
sénél is gyorsabban megy a gyermekeknek (dtlagosan 492ms az 6todikeseknek, ill.
530ms a harmadikosoknak), fiiggetlentil a szimok nagysagatol (F=0.994;n.s.). A varian-
ciaanalizis ugyan tendenciaszerd eltérést jelez a két csoport reakciéidé-mintdzatiban
(F=3.102;p<0.1), az 6sszevont mutatok (a tiz proba atlaga) 6sszehasonlitisa sordn ez
teljesen eltinik (d=1.35;n.s.).

Szdmok kiolvasdsa: A tobbjegyl szimok kiolvasdsa a 3. osztalyosoknak lassabban
megy (F=10.904;p<0.01), és a szamok nehezedésével egyre nd a két csoport kozott a
kalonbség (interakcié F=4.884;p<0.05). A hibdzisok gyakoribbd valasival parhu-
zamosan a hiarom- és a négyjegyd szamok kiolvasisanak ideje 3. osztilyban jelentGsen
nagyobb (d=2.93; p<0.01 és d=3.19;p<0.01).

Pontszdamldlds: A gyermekek reakciéidé-mintizata24 alapvetSen virakozdsainknak
megfelelGen alakult. A szubitiz4cios tartomanyban (1-3 ponthalmazok) a gyermekek

22 A stem and leaf diagramok és a v.sz.-ek tesztmagatartasirdl tovabbi informédciokkal szolgdlé adminisztra-
ci6s lapok attekintése alapjan a pontszamlalasnal 7 adatot, a kivondsnal 3 esetet, a pétlas/bontas feladat-
ban 4, a parossagi itéletnél pedig 1 adatot tavolitottunk el.

23 A szamolasi feladatban mutatkozo reakcididé-eltérés szimolas-specifikusan értelmezhetd.

24 Az elemzés els6 lépéseként a két sorozat eredményét Osszevontuk, igy minden ponthalmaz-méretnél (1-10)
egy atlagos reakci6idd kertlt tovabbi feldolgozasra. Ha helytelen valasz, vagy mérési hiba miatt az egyik
adat hidnyzott, az 6sszevont mutato valéjdban csak egy vilasz eredménye.
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atlagos reakcitideje nem éri el az egy masodpercet (795ms, ill. 824ms), mig ezen kiviil
(4-10 ponthalmazok) jelentGsen lassabb a valaszadds (2362ms, ill. 2849ms;
t=19,338;p<0.01).

Pontszamilalas

osztalyfok

— 3. oszlaly
5. osztaly

4000,00 f\
|

/

3000,00- Vi

2000,00- /

1000,00 /

T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 ] 7 8 ) 10

Atlagos reakcioido

Ponthalmaz szamossaga

1. dbra. Pontszamldlas feladatban meért reakcioid6-mintdazatok

Pontonként vizsgilva a reakcidid6-novekedést, a kovetkezd eredményeket kapjuk:

— 1-2 pont kozott nincs emelkedés (F=1.79;n.s.), de 2-3 kozott mar szignifikans a kb.
160ms eltérés (F=18.32;p<0.01).

— 3-4 pont kozott az emelkedés jelentSs (F=35.71;p<0.01), de mértéke eltér a két osz-
talyfokon (ezt a szignifikans interakci6 jelzi: F=7.218;p<0.01): mig az 6todikeseknél
ez 140ms, a harmadikosoknal 360ms.

— 4-5, 5-6, 6-7 pontok kozott az emelkedés linedris, minden hozzaadott elem 500ms
reakcioid6-novekedést eredményez (F=73.53, 50.15, 23.01;p<0.01).

— 7-8, 89, 9-10 pontok kozott csak a 8-9 kozott van eltérés (F=15.95;p<0.01, és F=0.01,
0.27;n.s.).

Bir a gyermekek ritkdn hib4dznak (6sszesen 30 esetben, ami 4% hibaardnynak felel meg),

ennek eloszldsa nem egyenletes: 1-4 elemnél egyetlen hiba sem fordul el§, a legtobb

téves valasz pedig 7-10 elemnél figyelhetd meg.

A pontszamldlas feladatban az 5. osztilyosok gyorsabbak, mint a 3. osztilyosok
(F=7,330;p<0.01), ami elsGsorban a 4-0, illetve tendenciaszerien a 7-8 ponthalmazok
gyorsabb szamlalasabdl fakad. A szubitizacios tartomanyban nincs kiilonbség a csopor-
tok valaszidejében (d=0,631; n.s.).

Osszeaddsi tdabla: Mindkét korosztalynak hasonléan nehezedik a feladat (interakcio
F=2.323;n.s.): a dupldzos Osszeadisok a legegyszeribbek (505ms, ill. 811ms), ezutin
kovetkeznek a tizes atlépést nem igényls kénnyil példiak (808ms, ill. 1260ms), a tizes
atlépést igénylé nebéz feladatokban pedig mindenki jelentGsen lassabban valaszol
(1466ms vs. 2335ms). A 3. osztilyosok minden ¢sszeadas-tipusnil jelentGsen lassabbak
(F=8.285;p<0.01), nekik tobb mint masfélszer annyi idére van sziikségiik a valaszadas-
hoz, mint az 5. osztdlyosoknak.
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Osszeado-tabla

2500,00

2000,00+

1500,00-]

Atlagos Rl (ms)

000,00+

500,00+

osztalyfok

~—— 3. osztaly
5. osztaly

T
Dupldzds

T
Kannyl

Osszeadas tipusa

T
Nehéz

2. abra. Osszeaddsi tdbla feladatban mért reakcicidd-mintdazatok

Hibakeresés osszeaddsokndl: bir mindkét csoportnil igen szoros korrelaciét mutat
a helyes és a hibas 0sszeadasok azonositisihoz sziikséges reakcioidd (r=0.85-0.93;
p<0.01), a valaszadds gyorsasaga jelentGsen eltér a két feladatban.

A belyes Osszeaddsok felismerése jelentGsen konnyebb mind a 3. osztdlyosoknak
(2911ms, ill. 3180ms; t=2.46;p<0.05), mind az 5. osztilyosoknak (2140ms, ill. 2528ms;
t=3.925;p<0.01). A helyes 0sszeadasoknal a megoldasi id6 a hozzdadando nagysdagdaval
egyltt né mindkét csoportndl (F=12,843;p<0.01). 3. osztilyban a feladat megolddsa
altalaban lassabb (F=4,967;p<0.05), a +1 préba jelent csak kivételt (d=1.433;n.s.).

A hibds Osszeaddsok azonositisa soran a hozzdadand6 nagysiga ugyan Ossze-
fuggésben all a reakciéidével (F=4.99;p<0.01), de ez a kapcsolat nem linearis, a +3 és
a +4 probdk konnyebbségébdl fakad (F=9.97 és F=14.35;p<0.01).
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3. dbra. Hibakeresés Osszeaddsokndl — reakcioidd a hozzdadando szam nagysdaganak

friggvényében
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Kivonas
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4. abra. Kivonds feladatban mért reakcicido-mintdazatok

A megadott eredmény tiavolsidga a helyes vilasztol nem befolydsolja a hiba felismerésé-
hez sziikséges id6t (F=1.571;n.s.). A gyermekek ugyanolyan gyorsan valaszoltak a +/-2
probdkban, mint amikor végeredmény kisebb volt a kiindulasi szamnal (F=2.33;n.s.), és
gyorsabban, mint nagy tavolsdg (+/-6) esetén (F=4.51;p<0.05), illetve mint amikor a +/-1
feltételnél a parossigi szabdly megszegése segitette a vilaszadast (F=3.69;p<0.1).

A 3. és az 5. osztalyosok reakci6idG-mintazataban nincs eltérés (interakcié F=0.204;n.s.),
az otodikesek 700ms kortli elénye a +/-1 proba kivételével jelentGsnek mondhato,
vagyis a két csoport kozott van kilonbség (F=8.55;p<0.01).

Kivonds: Az 5. osztalyosok elénye az egyjegyii szamokkal végzett konnyii kivonasokra
korlatozodik, de ez is csak tendenciaszerl eredmény (1306ms, ill. 1888ms; U=107;p<0.D).
Nagyobb szamkorben jelentGsen lassabban szamolnak a gyermekek mindkét kor-
osztalyban (2173ms, ill. 2658ms), ennek eltérése nem szignifikins (d=1,479;n.s.). A tizes
atlépés a mnebéz kivonasok megoldisa sordn tovabb neheziti a feladatot és 3780ms
koriili reakci6idét eredményez a gyermekeknél (3766ms, ill. 3786ms; d=0,370;n.s.).
Erdemes itt Gjra megjegyezni, hogy az 6tddikesek ebben tobb hibit vétettek, mint
a harmadikosok (ldsd 4. dabra).

Potlds és bontds: ElsG 1épésben Osszevontuk a tizes atlépést nem igényld konnyii
feladatokat a potlds/bonids tizre példikkal, mert ezek megoldasi ideje teljesen azonos
volt. A tizes dtlépés azonban jelentGsen megneheziti a feladatot, lelassitja a vdlaszadast
(F=90,689;p<0.01), killondsen a 3. osztalyosok szdmara (interakcié F=7,194;p<0.0D).

A koénnyd prébakban megegyezik a két csoport teljesitménye (1447ms, ill. 1653ms;
d=1.454; n.s.), mig a nehéz potlas/bontis terén szignifikans eltérés mutatkozik az 6to-
dikesek javdra (2384ms, ill. 3294ms; d=2.561; p<0.05).

Inverzios algoritmusok: A gyermekek tobbsége (70-80%) felismerte, és alkalmaz-
ta az inverzio elvét a feladat megolddsa sordn?5, ebben nincs kiilonbség a két korosztaly
kozott (Khi=0.473;n.s.).

25 A feladat befejezése utan erre direkt rakérdeztiink: Volt olyan, abol nem szdamoltal? Mi volt a szabdly?
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5. dbra. Inverzios algoritmusok feladatban mért reakcicido-mintdazatok

Osszehasonlitottuk az inverzi6 elvét felismers (26 f6) és nem felismerd gyermekek (9 &)
hibaszamat mindkét feladattipusban, és ugyan ebben nem mutatkozott szignifikans elté-
rés (az inverzios feladatokban 0.11, ill. 0.67; U=75.5;n.s., a szimolasos feladatokban 0.81,
ill. 1.33; U=81.5;n.s.), de csak az inverzi6 elvét nem felismerSk kozott fordult el A+A-
B=A tipusu hiba.

A reakci6idG-elemzések egyértelmlen azt mutatjak, hogy az inverzié elvét felismerd
gyermekek a szabdlyt alkalmazzak az inverziés példakban, ami jelentGsen leroviditi
valaszadasi idejuket (2837ms, ill. 5943ms; Z=3.888;p<0.01), f6leg nagyobb szimkorben
(3375ms, ill. 7500ms; Z=3.458;p<0.01). A misik csoportndl nincs kiillonbség az inverzids
és a szamolasos feladatok reakcididejében egyik szamkorben sem (4102ms, ill. 5260ms;
Z=1.481;n.s.), vagyis mindig szimolassal oldottik meg a feladatot.

Mindezzel egybecseng, hogy az inverziés példakban azonos a két évfolyam reakcio-
ideje (2995ms, ill. 3266ms; U=154;n.s.), mig a szimolasos feladatokban tendenciaszerG-
en gyorsabbak az 5. osztalyosok (5350ms, ill. 6528ms; d=1,938;p<0.1). Fontos kiemelni,
hogy csak a nagyobb szamkorben kénnyebb a miveletvégzés az dtodikeseknek (6704ms,
ill. 8246ms; d=2,353;p<0.05), az egyjegyd szamokndl nincs eltérés a csoportok kozott
(4190ms, ill. 4540ms; d=0,711;n.s.).

Pdrossdgi itélet: Az egyjegyl szamok parossaganak megitélése konnyU feladatnak
szamit a reakci6id6 adatok alapjin, atlagosan még 1 masodpercre sincs sziiksége
a gyermekeknek a dontés meghozatalihoz, kevés hibat ejtenek (probak 2,8%-a hibas),
€s a szamok nagysaganak nincs kimutathat6 hatisa a reakcididére (F=1.045;n.s.).

Az otodikesek teljesitménye jobb, gyorsabban adnak vilaszt ebben a feladatban
(813ms, ill. 973ms; F=4.407;p<0.05).

Az egyes feladatokban mért atlagos reakcididok osszehasonlitisa alapjan elmond-
hatjuk, hogy a vizsgalatba bevalogatott elemi matematikai feladatok reakci6idé-mutato-
ja alkalmas a 3. és az 5. osztdlyosok matematikai készségeiben feltételezett kiillonbségek
azonositisira (F=7.12;p<0.01; Interakcié F=0.84;n.s.).
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Erdemes feladattipusonként is elvégezni az elemzést, hiszen az egyes részfeladatokban
eltérS stratégiat alkalmaznak a gyermekek, igy ezek nehézsége nagyon kilonbozs lehet.
Az évfolyamok kozotti killonbség természetesen itt is megmutatkozik (F=7.78;p<0.01), és
bar a két csoport reakciéidG-mintazata alapvetSen azonosnak mondhaté (Interakciod
F=1.49;n.s.), néhany részfeladat nehézségi szintjében van eltérés.

RI26 (ms) Szamolasi feladat Feltételezett stratégia
500 Egyjegyl szamok megnevezése felidézés, aszemantikus tt
650 Duplazos Osszeadds felidézés

750 Tobbjegyd szamok kiolvasasa helyérték, szemantikus tt
800 Pontszamlalas 1-3 elem szubitizacio

900 Parossagi informacio felidézés

1000 Konnyl Osszeadds felidézés

1550 Konnyd pétlas/bontis felidézés atforditassal?
1600 Kis szamkorben konnyU kivonds felidézés atforditassal?
1900 Nehéz Osszeadds felidézés?

2400 Nagy szamkorben konnyU kivonas szamolds

2550 Pontszamlalds 4-10 elem egyesével? szamlalas

2550 Hibakeresés 6sszeadasoknal (helyes) szamolas-Osszevetés

2800 Hibakeresés 6sszeadasoknal (hibas) szamolas-osszevetés

2850 Nehéz pétlas/bontas szamolas (kiegészités)
3150 Inverzids algoritmus inverzi6 alkalmazisa
3800 Nehéz kivonis szamolds

4400 Kis szamkorben tobblépéses muvelet szamolds

7500 Nagy szamkorben tobblépéses muvelet szamolas, helyérték

A szurke kiemelés jelzi, mely feladatokban mutatkozik eltérés a két csoport kozott.

III. Megvitatas

A megyvitatisban kisérletet tesziink a reakci6idé adatokban kimutatott életkorfiiggs
viltozdsok értelmezésére, ami kiegészit¢ informaciok hijan (pl. a viselkedés meg-
figyelése, utdlagos beszamolé a megoldas moédjaréD) néhol spekulativ, de koherens
keretbe foglalja szerteigazo eredményeinket.

III. 1. Szammegnevezés, szamkiolvasas

Az egyjegyl szamok megnevezési ideje a vizsgalt gyermekeknél kb. 520 ezred-
masodperc. Ez a gyorsasig megkozeliti a felndttek 455 ezredmiasodperces eredményét
(CHOCHON et al. 1999), amit a kutatok az fMRI adatok alapjan a szimok aszemantikus
dton torténd megnevezésével magyaraztak. Ezt itt pusztin a reakci6idd ismeretében
nem allithatjuk, de nem is cafolhatjuk.

Hipotézisinknek megfelelGen mar harmadikosokndl sem mutathaté ki nagysag-
hatas, vagyis a megnevezési id6 flggetlen a szimok nagysagatol?’, és nincs eltérés a két

26 A kovethetSség kedvéért a teljes minta dtlagos reakcididejét (kerekitve) tiintettiik fel a tibldzatban.

27 Ellendriztiik azt is, hogy van-e olyan szam, amelynek megnevezési ideje kiugrik a tobbi kozil (pl. a szam
fokozott fonoldgiai nehézsége miatt, vagy mert a voice-key eltéréen érzékeny a szamnevek
kezd6Shangjaira), de nem talaltunk ilyen eltérést.
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életkori csoport reakcididejében sem. Mindezek alapjan azt mondhatjuk, hogy az egy-
jegyl szamok megnevezése harmadik osztilyra teljesen automatizalédott.

A t6bbjegyl szamok kiolvasisinak ideje mindkét csoportnal jelentGsen meghaladja
az egyjegyl szamok megnevezését, ami nem meglepd annak tiikrében, hogy a tobb-
jegyl szamok kiolvasisa nem képzelhetS el aszemantikus Gton, hiszen nem egyszertien
egy aritmetikai tény felidézése torténik. A feladat fokozatosan nehezedik, de tgy tlnik,
hogy a harmadikosokndl a 3-4 jegyl szimok esetében ez kifejezettebb, jobban lelassul-
nak és tobbet hibaznak, mint az 6todikesek. A tizes szimrendszer megértése, a szamok
nyelvtananak elsajatitisa még zajlik a vizsgalt id6szakban, csak szdzas szamkorben

//////

II1. 3. Pontszamlilas

A pontszamlilas reakcidideje a szubitizacios (1-3) és a szamlaldsi tartomanyban (4-10)
blokkonként Osszehasonlitva jelentGsen eltér, tovibba a reakcioidé gorbe meredek-
ségében és a hibak eloszlasaban is mutatkozik diszkontinuitds, ami szubitizaciéra utal.
FelmerUl azonban a szubitiziciés tartomdny hatdranak kérdése: a gyermekek hibitlan
teljesitményének hatdra négynél van, és az otodikeseknél a reakcioid6-gorbe is négyig
laposabb. Utobbi életkori kiilonbség konnyen magyarazhaté GALLISTEL-GELMAN (1992)
elképzelésének megfelelGen: egyéni eltérések vannak abban, mikor torténik valtas
bizonytalanabbak, ezért hajlamosak mar kisebb elemszamnal valtani.

A szamlalasi tartomanyban egy-egy elem hozzdadasa mindkét osztilyfokon kb. 500
ezredmasodperccel noveli a reakciéid6t, ami megegyezik LaNDErL et al. (2004) 8-9
évesekkel végzett vizsgilatanak eredményével. A linearis emelkedés megsziinik azonban
hét elem utan, ami valészintleg a nyolc és a tiz elemszdmu ponthalmaz elrendezésébdl
fakadhat: a gyermekek (részben) kettesével szamlalhattak, ami gyorsitja a valaszadast.

A szubitizacibs tartomanyban nincs é€letkori eltérés, 4-8 pont kozott azonban van2s,
ami megfelel azon hipotézisinknek, mely szerint a szamlalds hatékonysaga kisiskolas-
korban is jelentGsen javul. A legnagyobb elemszdmoknal a gyermekek tobbet hibaznak,
a hibatlanul szadmlalok kozott viszont mar nincs kimutathato életkori kilonbség.

II1.4. Szamtani miiveletek: 0sszeadas

Egyjegyl szamok Osszegének megnevezése konnyd feladat mindkét vizsgalt életkorban.
A duplazoés 0sszeadasok a legkdonnyebbek, jelentGsen gyorsabban (egy masodpercen
belil) sziiletnek meg a valaszok, mint ami a problémanagysag alapjan varhaté lenne
(McCLoskeY 1992). A tizes atlépést nem igénylS Osszeadasok megoldisi ideje is egy
masodperc korili, ami egyértelmten a valaszok direkt felidézését jelzi.

A tizes atlépést igényld példak megoldasa az el6zGeknél sokkal lassabb. Ezt ma-
gyarazhatjuk problémanagysag-hatdssal, vagyis az Osszeadasi tabla tényeinek nagysag
mentén torténd szervezddésével, a nagyobb sziamokkal kapcsolatos adatok hosszabb
emlékezeti keresési idejével, a kevésbé gyakorolt példak rosszabb hozzaférhetGségével.
A masik lehet&ség, hogy fentiek miatt a gyermekek egy része bizonytalan az elShivott
valasz helyességét illetGen, ezért inkdbb kiszamolja az eredményt, vagyis a lassabb

algoritmusos stratégiara valt (SIEGLER 1988).

28 A két csoport reakci6id6-gorbéjének meredeksége megegyezik.

322



A két osztalyfokon mért reakcioiddk kozott jelentSs eltérés van, a felidézés hatékony-
saga tehdt javul a vizsgilt idGszakban. A két csoport reakcididejének mintdzata az egyes
részfeladatokban teljesen azonos, amibdl arra kovetkeztethetiink, hogy mindharom fel-
adattipusndl azonos stratégiat, vagyis felidézést alkalmaznak (a tizes dtlépésnél is).

A verifikacios feladat jelentGsen nehezebb, tobb id6t vesz igénybe, mint az egyjegyd
szamok Osszeadasa. A helyes eredmény felismerése gyorsabb, mint a helytelenek
elutasitisa, ami megfelel a korabbi kutatisok tapasztalatainak (ASHCRAFT-STAZYK 1981;
CAMPBELL-FUGELSANG 2001). A valaszadashoz a gyermekek valdszintleg a szamolas-
Osszevetés stratégiat alkalmazzak, erre utal, hogy a reakcioidé a hozzaadand6 szim
nagysagaval ardnyosan né. Az otodikesek jobb teljesitményének magyarazata, hogy
feltehetGen gyorsabban szamolnak (kivéve a +1 példao).

A helytelen 6sszeaddsok terén kapott reakcididS-mintdzat els6 pillantdsra nehezen
értelmezhetS. A szamolas-Osszevetés stratégia alkalmaziasa ellen szol, hogy a reakciéidé
nem né a hozzaadando6 szam nagysagaval. A plauzibilitasi stratégia hasznalata sem nyert
azonban megerdsitést, hiszen kozelitd becslés esetén a helyes eredménytdl valdé na-
gyobb tavolsignal gyorsabban kellett volna valaszolni, mint kozeli rossz valasz esetén.
Az Osszeadads parossagi szabalyat megszegl rossz valaszt sem azonositjak gyorsabban
a gyermekek.

Ez a zavaros kép fakadhat a két stratégia 'vegyes’ alkalmazasibol, de ezzel nehezen
osszeegyeztethets, hogy a két életkori csoport reakcididé-mintdzata teljesen azonos.
Megvizsgdljuk azonban a +3 és a +4 példikat — melyekben jelentSsen gyorsabban
valaszolnak a gyermekek — azt latjuk, hogy ezek kozott szerepel egy-egy duplazos jelle-
gl feladat (13+3, 14+4), amiben szdmolds helyett felidézés alapa stratégia hasznilata
segithette a gyors megoldast.

Osszességében Ggy tlnik, hogy a harmadikos és az 6todikes gyermekek egyarant
a szamolas/felidézés-Osszevetés stratégiat alkalmazzak mindkét részfeladatban, aminek
hatékonysaga jobb a magasabb osztilyfokon. Parhuzamos becslésre, illetve a parossagi
informacio figyelembe vételére nem utalnak az adatok. Ennek egyik lehetséges magya-
razata, hogy nem elég nehéz a hiszas szamkoron belili 6sszeadas a gyermekeknek.

IIL.5. Szamtani miiveletek: kivonas, potlas, bontas

Az egyjegyl szamokkal végzett fenti miveletek megolddsa soran agy tlnik, hogy a gyer-
mekek az algoritmusos stratégia helyett inkdbb az 6sszeadasi tdbla tényeire timaszkod-
nak. ElsG lépésként le kell forditani a bemutatott példat az 6sszeadasi tibla adatainak
megfelelS formatumra, ezutan kertl felidézésre az eredmény. A gyermekek reakcidideje
ezért lehet nagyobb, mint az egyszerd Osszeaddsokndl. Az 6todikesek el6nye itt mar
nem mutatkozik meg, vagyis az Osszeaddstol eltérGen ezekben a feladatokban a két
életkori csoport teljesitménye azonos.

Nagyobb szamkorben — akkor is, ha nem sziikséges tizes atlépés a megoldashoz —
a kivonds mindkét csoportnak jelentGs nehézséget okoz: a fejben torténd kivonas
algoritmusdnak alkalmazasa lassu, az otodikeseknél kilonosen bizonytalan, talin mert
6k inkabb az irasbeli kivonas eljardsiban gyakorlottak.?

A két csoport teljesitménye a kis szdmkorben végzett, tizes atlépést igénylS pot-
lds/bontas terén tér el jelentSsen, az otodikesek kozel egy masodperccel gyorsabban

29 Tobb otodik osztalyos jelezte is a v.v.-nek, hogy csak papiron tudja kiszimolni az eredményt.
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szamolnak. Valészintleg ez abbdl fakad, hogy a példakat kiegészitéssel oldjak meg
(nem kivonassal), és ennek kivitelezésében hatékonyabbak.

Az Osszeadas és a kivonds miveletének fogalmi megértését tikrozi az inverzié
elvének alkalmazdsa az A+B-B tipusu feladatokban, ami — mindkét vizsgilt korosz-
tilyban — a gyermekek 70-80%-ara jellemzsS. Rakérdezésre 6k részben vagy egészben
explicitté tudtik tenni az alkalmazott szabalyt (pl. ,ott nem kell szamolni, abhol a plusz
és a minusz kititi egymdst”), de a magyarazatokbol nem mindig dertl ki, hogy az
alacsonyabb szinvonall identitds alapti inverzio (ha hozzdadunk, majd elvesziink
bel6le ugyanaz marad), vagy az absztraktabb kvantitativ inverzié (ha hozzdadunk,
majd elveszink belSle ugyanannyi marad) elvének a felismerése all a teljesitmény
mogott (BRyanT et al. 1999).

Sem az inverziot alkalmazok ardnyaban, sem az inverzios példik megoldasi sebes-
ségében nincs kilonbség a két életkor kozott, vagyis az inverzié szabalyit ugyanolyan
hatékonyan alkalmazzak.

A kétlépéses muveletvégzés a legnehezebb, leghosszabb idét igénybe vevd feladat
mar egyjegyU szamokkal is (az atlagos reakcioid6 a 4 masodpercet is meghaladta). Hi-
potézistinkkel ellentétben sem a reakci6idd, sem a hibdzas terén nem talaltunk életko-
ri eltérést a kisebb szimkorben. Kétjegyl szdmokkal viszont a harmadikosok jelentGsen
lassabban végzik a miveleteket, ebben a szimkorben kevésbé jaratosan mozognak.
A tobbjegyl szamok Osszeaddsa és kivondsa (fGleg tobb 1épésben) a szimok auto-
matikus kiolvasasat és a helyérték biztos ismeretét is feltételezi a miveletek végrehajtasa
mellett, ami a harmadikosokndl — a szimok kiolvasdsa feladat tanulsiga alapjan — még
nem alakult ki.

IIL.6. Parossagi itélet

Az egyjegyl szamok parossiganak megitélése mar a harmadikosoknal is gyors (egy
masodpercet sem vesz igénybe), pontos, és a reakciéidé nem nd a szimok nagysagaval.
Mindebbdl arra kovetkezethetiink, hogy a vizsgilt gyermekek direkt felidézéssel dol-
goztak, a parossig megitélése harmadik osztilyra mar automatizalédott. Ennek ellenére
van kilonbség a harmadikosok és az 6todikesek reakcidideje kozott, vagyis az Ossze-
adasi tabla tényeihez hasonléan a parossagi informacié el6hivasa is hatékonyabba valik
a fejlédés ezen idGszakaban. Ezt elsGsorban a gyakorldssal, és ezen keresztil az asszo-
cidcios kapcsolatok erdsebbé valasaval, az aritmetikai tények jobb hozzaférhetGségével
— mind a verbalis, mind az arab szamok rendszerében — magyarazhatjuk.

III. 7. Osszegezés

Keresztmetszeti vizsgalatunk eredményei szerint a munkacsoportunk 4ltal kidolgozott
feladatok alkalmasak lehetnek a szamolasi képességek differencialt mérésére kisiskolas
korban. A teljesitmény legfontosabb mutatéja ezekben a bazisképességeket mérs
feladatokban a reakci6ids, melyet ezredmasodperces pontossaggal sziikséges rogziteni.
A vizsgalt €letkorban fejl6dés figyelhetd meg 1) a szamlalas hatékonysagaban, 2) a tizes
szamrendszer megértésében, ami lehetévé teszi a szazas szamkoron tal a tobbjegyl
szamok kiolvasasinak automatizalodasat, illetve a tobbjegyl szamokkal valé mivelet-
végzést, 3) az aritmetikai tények (0sszeadasi tabla, parossag) felidézésének hatékonysa-
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giban, és 4) a hiszas szdmkoron belil az 6sszeadas, illetve a pétlas/bontas (kiegészités-
sel) muveletének kivitelezésében.

Nem mutatkozott életkorfiggd valtozas a legalapvetébb bazisképességek terén:
a szubitizacio, és az egyjegyd szamok megnevezése (illetve kisebb mértékben a kétje-
gyl szamok kiolvasasa) harmadik osztalyra mar teljesen automatizalédott. Masrészt két
olyan feladatot azonositottunk, melyek még az 6todikeseket is komoly kihivas elé allit-
jak: a fejben torténd kivonis, illetve az inverzié elvének alkalmazasa. MindkettS jelent&s
szemantikai elaboraciot igényel.

A kutatds OTKA-tamogatdssal (T-049345) valosult meg.
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Fliggelék

A vizsgalatban alkalmazott szamolasi feladatok

1. Pontszamlalas: Kis négyzetek fognak megjelenni elszorva a képernyo kézepén. Mondd meg,
bhany kis négyzet van a képernyon! Ne feledd, legyél minél gyorsabb!

2 sorozat: 1-10 pont random sorrendben

2.a. Szammegnevez€s — egyjegyl szamok: Most szdamok fognak megjelenni a képernyon, neked
pedig nincs mds dolgod, csak kimondani gyorsan a neviiket!

1-10 szamjegyek random sorrendben
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2.b. Targymegnevezésl: Most tdargyakrol késziilt rajzokat fogsz ldtni. Mondd meg, milyen tdargy
van a képen!

10 mindennapi tirgy sematikus rajza, random sorrendben

Céltargy

| alma | banan | korte | citrom | kanal | csillag | ollé | zokni | seprd | kulcs |

2.c. Szamkiolvasas — tobbjegyl szamok: Figyelj, most is szdmokatl fogsz ldaini, csak most
t6bbjegyiieket. Olvasd ki oket!

4 kétjegyd, 3-3 harom-€s négyjegyl szam, blokkonként random sorrendben

Célszam

| 23 | 52 | 69 | 80 | 147 | 479 | 595 | 1386 | 1834 | 2600 |

3. Osszeado-tabla: Most sszeaddsokat fogok mondani, te pedig mondd meg gyorsan
a végeredmenyt!

12 6sszeadas verbalis bemutatasa (v.v. olvassa), rogzitett sorrendben
3 ’duplazds’ (pl. 2+2), 5 'konnyd Osszeadds, 4 'nehéz’ Osszeadds?

A diktalt osszeadasok
| 246 | 749 | 242 | 6+3 | 8+7 | 9+1 | 442 | 5+8 | 6+6 | 344 | 9+5 | 8+8

4. Kivonas: Most kivondsok végeredményeét kell megmondanod, amit a képernyén ldthatsz majd/

6 kivonas random sorrendben
o

2 ’konny” kivonas kis szamkorben, 2 ’konny@’ kivonds nagy szamkorben, 2 'nehéz’ kivonds

A latott kivonas
6-1 8-5 57-4 78-50 14-6 64-8

5. Potlas és Bontas: Most potldsok lesznek, azaz az dsszeaddsbol hidanyzik az egyik tag. Mondd
meg, melyik szdam valo oda! — Most bontdsok lesznek, vagyis a kivondsbol bidnyzik az egyik tag.
Mondd meg, melyik szam valo oda!

3-3 potlas és bontds, a miveletek sorrendje is random, és ezen beliill a feladatoké is

2 ’konnyd’ pétlds/bontds, 2 potlas/bontds 10-re, 2 'nehéz’ potlds/bontds

A latott potlas A latott bontds

4+ =6 3+ =10 8+ =13 5- =2 15- =10 11- =7

1  Eztermészetesen nem szamolasi, hanem gyorsasagi feladat, de ebben a sorrendben mutattuk be a feladatokat.
2 A ‘konnyl’ feladatok tizes atlépést nem igényelnek, a ‘nehéz’ feladatok viszont igen. Ezt a tovdbbi
muveletek esetében is igy nevezzik.
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6. Inverzios algoritmusok: Figyelj, egy csalafinta feladat kévetkezik! Olyan miiveleteket fogsz
ldtni, amiben mindig van egy sszeadds és egy kivonds. Mondd meg a végeredményt, DE LEGY RESEN,
MERT VANNAK OLYAN PELDAK, AHOL NEM KELL ELVEGEZNED A MUVELETEKET, AKKOR IS TUDOD A VEGEREDMENYT!
(Préba végén) Volt olyan, abol nem szdmoltdl? Mi volt a szabdly?

4-4 inverziés (A+B-B) és a szdmoldst igénylS, az eredmény szerint illesztett (A+A-B) feladat,
random sorrendben

2-2 inverzids/szamoldsos feladat kis szamkorben, 2-2 inverzids/szamoldsos feladat nagy
szamkorben

GYAKORLAS A+B-B tipusd mveletek
6+1-1 5+3.3 O+4edi 8+6-6 | 3477 | 22+17-17 | 27+15-15

A+A-B tipusd muveletek (helyes vilasz)

5452 (8) | 6+6-9 (3) |13+13-4 22) | 16+16-5 (27)

7. Hibakeresés Osszeadasoknal: Megint Gsszeaddsokat fogsz ldtni, de a végeredményiikkel
egytitt. Neked csak el kell dénteni, hogy jo-e az eredmény, vagy rossz. Ha belyes, akkor nyomd meg
ezt a gombot (jobbik kezének mutatéujja az 'A/A’ gombon3), ha helytelen/rossz a megoldds, akkor
nyomd meg ezt (masik mutatoujj az ellenkezé oldalon).

16 ’konnyd osszeadas (Osszeg 13-19 kozot), random sorrendben

8-8 hibas és helyes 6sszeadds az eredmény mentén illesztve, a hozziadandé 1-7 kozott valtozik,
a helyes valasztdl valo eltérés 1/2/6

Hibds 6sszeadds Helyes Osszeadas
+/-1 (parossag) Paros-paros 14+4=19 15+4=19
Paratlan-paratlan 13+5=17 12+5=17
Paros-pdratlan 16+3=18 16+2=18
+/-2 (kis tivolsig) +2 13+3=18 11+7=18
-2 14+5=17 13+4=17
+/-6 (nagy tavolsig) +6 11+2=19 13+6=19
-6 12+7=13 11+2=13
végeredmény kisebb 17+2=14 13+1=14

8. Parossagi itélet: Most az lesz a dolgod, hogy eldontsd, a szam pdros-e, vagy pdratlan. Ha
pdros, akkor nyomd meg ezt a gombot (mutatéujj az 'A/A’ gombon?), ha pdratlan, akkor ezt
(masik mutatéujj az ellenkezd oldalon), tebdt a ...kéz a pdros, a ...kéz a pdratian. Lesz néhdany
gyakorlds, hogy megszokd, hogy a ...kéz a pdros, a ...kéz a paratlan.

2 sorozat: 1-10 szamjegyek random sorrendben
Csak a 2. sorozat vilaszait dolgoztuk fel, az 1. sorozat gyakorlas volt.

3 A v.sz.-ek felénél a belyes valasz a bal, a masik felénél a jobb oldalon volt.
4 A v.sz.-ek felénél a pdros vilasz a jobb, a misik felénél a bal oldalon volt.
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