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Matematické nadéni z pohledu
neuropsychologie a kognitivni psychologie'
ONDREJ STRAKA, HYNEK C{GLER, MICHAL JABUREK

Anotace: Piehledovd studie se zabyvd strukturon a vzdjemnymi vztahy kognitivnich schopnosti,
které se promitaji do jedné z nejdilezitéjsich oblasti vzdéldvini — do matematiky. Predklddd pobled
ze dvou odlisnych, ale vzdjemné se dopliiujicich perspektiv: z hledisek neuropsychologie a kognitivni
psychologie. V obou pripadech kromé normdiniho fungovdni vénujeme zvldsini pozornost odchylkdm
od normy, a to jak ve smyslu mimorddného matematického naddni, tak i kognitivniho deficitu.

V neuropsychologické Cdsti se v proni fadé vénujeme otdzce modularity, tedy nakolik jsou jednot-
livé diléi schopnosti potiebné pro matematické usuzovini zajistovdny relativné samostatnymi neuro-
ndlnimi subsystémy. Pfind$ime také informace o lokalizaci téchto subsystémii. Ddle se zamérujeme
na vztah mezi matematickym naddnim a organizaci CNS na komplexni tirovni z hlediska hemisfé-
rické specializace, hemisférické asymetrie a vzdjemné komunikace obou mozkovych hemisfér v pribé-
hu fesent kognitivné ndrocnych diloh.

V' isti vénované kognitivnim pFistupiim v proni fadé popisujeme teorii PASS a (tyii hlavni
kognitivni procesy, se kterymi tato teorie pracuje a zamyslime se nad mognymi implikacemi této reorie
pro vjuku matematiky. Ddle pak predkliddme alternativni pobled na teorii rozmanitjch inteligenci
Casto vyuzivanou v Ceské pedagogické praxi. Ackoli je podle svého autora H. Gardnera zakotvend
mimo jiné neurokognitivné, ve svétle poslednich studii se nezdd byt dostatecné empiricky podlozena
a jeji vyuzitelnost ve vjuce proto kriticky diskutujeme.

Zdvérem se pak studie pokousi shrnout a zhodnotit diisledky prezentovanych poznatkii pro peda-
gogickou praxi.

Kli¢ovd slova: kognitivni funkce, kognitivni teorie, kognitivni schopnosti, neuropsychologie,
matematické naddni, dyskalkulie.

Uvob zené poznatky se nejdtive tykaly zejména

riznych patologickych stavii postihuji-

Zjem o pochopeni vztahu mezi mate-
matickymi schopnostmi jedince a stavbou
a funkei jeho nervové soustavy neni novy
a lze jej vysledovat az do obdobi poc¢dtku
20. stoleti. Konkrétni a empiricky podlo-

cich pacienty, ktefi utrpéli draz ¢i jiné
vdzné poskozeni mozku. Prvni detailnf
popis narusen{ matematickych schopnos-
ti u pacienta, ktery utrpél lokdlni posko-
zeni mozku, publikovali Lewandowsky

! Tento ¢ldnek vznikl v rdmci projektu MUNI/A/0991/2013, Adaptace diagnostickych ndstrojii pro identifikaci
nadanych déti se zaméfenim na rodice a pedagogy za podpory grantovych projektii specifického vyzkumu na

Fakulté socidlnich studii UK.
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a Stadelmann v roce 1908. V roce 1925
provedl Henschen analyzu vice nez 300
publikovanych pfipad a pro naruseni po-
¢etnich dovednosti v dasledku poranéni
mozku pouzil jako prvni termin akalku-
lie (Ardila & Rosselli, 2002). V priibéhu
ndsledujiciho vyvoje doslo, podobné jako
u nékterych dalsich kognitivnich defici-
td, k terminologickému rozli$eni poruch
matematickych funkci na zdkladé jejich
etiologie: zatimco termin akalkulie zd-
stal v souladu s ptivodnim uZitim omezen
na piipady traumatického poskozeni dii-
ve jiz normélné rozvinutych schopnosti,
pro vyvojovy deficit narudujici osvojeni
a upevnéni téchto schopnosti béhem on-
togeneze se vzil termin dyskalkulie, pii-
padné vyvojovd dyskalkulie.?
K enormnimu ndrastu
o biologickych zdkladech matematickych
schopnosti doslo v pribéhu druhé polo-
viny 20. stolet{ v souvislosti s rozvojem
teoretické neuropsychologie a s ndstupem
modernich zobrazovacich metod, jako
jsou naptiklad evokované potencidly, pozi-
tronovd emisni tomografie, funkéni mag-
netickd rezonance a nékteré dalsf (pro po-
drobnéjsi prehled a popis metod uzivanych
v neurovéddch viz napt. Kulistdk, 2003).
Vyznamnym posunem v této oblasti bylo
rovnéz rozsifen{ zdjmu o neuropsycholo-
gické aspekty matematickych schopnosti,
ktery se nyni neomezuje pouze na patolo-

informaci

gii téchto schopnosti, ale zamétuje se rov-
néz na pi{pady mimotddné rozvinutého ¢&i
jinak vyjime¢ného matematického nadédni.
Pocdtky tohoto sméru bdddni jsou spjaty
zejména s rozsdhlym longitudindlnim pro-
jektem SMPY (Study of Mathematically
Precocious Youth, Vyzkum matematicky
nadané mlddeze) realizovanym od poddt-
ku 70. let 20. stolet{ Julianem Stanleym
na Univerzité Johna Hopkinse v USA (Lu-
binski & Benbow, 2006).

Ackoli mé tedy neuropsychologie ma-
tematickych schopnost{ jiz pomérné dlou-
hou tradici a za dobu jeji existence bylo na-
shromdzdéno zna¢né mnozstvi poznatki,
vliv tohoto oboru na béZnou vzdéldvaci
praxi je zatim spise skromny a v podstaté
nepiimy (Haier & Jung, 2008). Jeji poten-
cidl je pfitom rozsdhly; pozndni, jak pro-
bih4 zpracovdni vypoct a matematickych
operaci na neurondlni drovni, umoznuje
pochopit vztahy mezi mnoha na prvni
pohled rtznorodymi a vzdjemné nesou-
visejicimi projevy v mysleni a usuzovdni
z4ka. V nékterych ptipadech naopak neu-
ropsychologické studie vedou k zdvérim,
které se v pedagogické praxi jiz dlouho
intuitivné uplatiiuji, ale dosud jim chybélo
empirické potvrzeni. Jak ddle uvddi{ Haier
a Jung (2008), biologickym zdkladm ko-
gnitivnich schopnosti obecné bude nutné
v budoucnu vénovat $ir$i pozornost rovnéz
z diivoda Cetnych etickych problémi, které

% Tento tzus nicméné nen{ bezvyhradné dodrZovdn, nékteif autofi uzivaji terminu dyskalkulie i pro poruchy
v disledku poskozeni mozku — viz napt. McCloskey (1992). Dile je tieba doplnit, ze soucasné revize nejroz-
$ifengjsich klasifika¢nich systémi — Mezindrodni klasifikace nemoci ICD 10 (Psychiatrické centrum Praha,
1992) a Diagnostického a statistického manudlu DSM-V (American Psychiatric Association, 2013) - termin
dyskalkulie jako oznaceni nozologické jednotky jiz nepouzivaji. Napiiklad ICD 10 pouzivé pro toto postizeni

termin specifickd porucha pocitini.
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s sebou rozvoj v této oblasti pfindsi a se kte-
rymi se pedagogickd praxe dosud piilis cas-
to vyrovndvat nemusela (jako ilustrativni
ptiklad lze uvést moznost docasného zvy-
$eni Ulinnosti ur¢itych kognitivnich pro-
cest prostiednictvim psychofarmak, keeré
muze doty¢ného nespravedlivé zvyhodnit
pii standardizovanych testech studijnich
ptedpokladfi, v rdmci pfijimaciho fizeni
na stfedni ¢i vysoké skoly a podobné).

Vzhledem k velkému mnozstvi dil-
¢ich informaci se pro piehlednost tohoto
textu jevi Géelné pojednat o neuropsy-
chologickych aspektech matematickych
funkci oddélené s ohledem na velikost
a rozsah dotéenych mozkovych scrukeur:
na Urovni strukturdlni, kam spadd popis
a zhodnoceni vyznamu jednotlivych dil-
¢ich oblasti mozku, u kterych bylo prokd-
zdno zapojeni do matematickych procesti
a operaci, a na Grovni funkini, kterd za-
hrnuje vzdjemnou interakei téchto dil¢ich
oblasti, intra- a interhemisférickou koor-
dinaci a vibec ¢innost koncového mozku
jako uspotddaného funkéniho celku.

Za piinosné povazujeme zahrnout
do této stati rovnéz nékteré teorie, které
sice spadaji spiSe do oblasti kognitivni
psychologie, z neuropsychologickych pti-
stupll ale také ve velké mife cerpaji.

MODULARITA A LOKALIZACE
MATEMATICKYCH SCHOPNOSTI

Neuropsychologicky pohled na moz-
kovou lokalizaci kognitivnich funkeci
prodélal komplikovany vyvoj, ktery se
pohyboval mezi dvéma extrémy. Na jed-
né strané stdla dnes jiz pfekonand ekvi-

potencialistickd teorie Karla Lashleyho,
kterd v zdsadé popirala jakoukoli loka-
lizaci a chdpala mozkovou kiiru jako je-
den funkéni celek, jehoz vSechny &ésti
se rovnomérné podileji na zabezpeleni
jednotlivych kognitivnich procesta (Kolb
& Whishaw, 1996). Druhy extrém pied-
stavuje pojeti, podle né¢hoz je pro kazdou
dil¢i kognitivni funkci vy¢lenéna jedna
konkrétni oblast mozkové kiiry, kterd se
zdroven jiz nepodili na zabezpelen{ funkci
dalsich. Ackoli toto pojeti s ur¢itou mirou
zjednoduseni dobfe popisuje mozkovou
organizaci nékterych jednoduchych sen-
zomotorickych funkci, na komplexni ko-
gnitivn{ procesy je vztdhnout nelze (Han-
dy, Hopfinger & Mangun, 2006).

Vztah mezi komplexn{ kognici a neu-
rondlnimi strukturami, které ji zabez-
pecuji, nejlépe popisuje model, ktery lze
nazvat terminem viceCetnd koresponden-
ce (Feifer & De Fina, 2005). Toto pojeti
dobfe odpovid4 ndleziim ziskanym pro-
stfednictvim zobrazovacich metod, jez ale
uz dfive na zdklad¢ klinickych poznatkt
formuloval Lurija (1982). Zékladnim ry-
sem tohoto modelu je takové usporddéni,
kdy urc¢itd kognitivni funkce je realizové-
na prostfednictvim specializované neu-
ronové sité (modulu), kterou lze alesponl
ptiblizné lokalizovat do urcité oblasti
mozkové kiiry. Soubézné se ale tento mo-
dul podili na realizaci fady dal$ich funkci,
které si nicméné mohou byt svoji pova-
hou a typem zpracovdvanych informaci
¢dstecné podobné. Poskozeni ¢i vyvojové
podminéné oslabeni daného modulu se
pak projevi shlukem symptomu, jejichz
vzdjemnd souvislost by se mnohdy obtizné
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vysvétlovala bez pfihlédnuti k mozkové
organizaci.

Nistin matematickych
schopnosti proto musi, mé-li byt vycer-
pavajici, obsahovat i vazbu téchto schop-
nosti na dalsi psychické funkce (jazykové,
prostorové, mnestické, exekutivni a jiné),
s nimiz jednotlivé komponenty sdileji
spole¢nou lokalizaci. Z neuropsychologic-
kého hlediska lze zdkladni komponenty
matematickych schopnosti lokalizovat
do ¢tyf pomérné volné vymezenych oblas-
ti mozkové kiiry: temporoparietdln{ (tato
oblast je sou¢dsti systému, ktery zahrnuje
kromé mozkové kiiry i nékteré podkorové
struktury), okcipitotempordlni, parietdln{
a prefrontdlni.

lokalizace

Temporoparietilni oblast

Neurondlni sit, kterd se vyznamné
podili na verbdln{ slozce matematickych
schopnosti, je lokalizovdna v ¢4sti korte-
xu zanofené v zadnf{ ¢4sti Sylviovy brdzdy,
coz je brdzda oddélujici spinkovy (tempo-
raln{) a temenn{ (parietdln{) lalok.> Proto
néktefi autofi pouzivaji pro tuto ¢4st moz-
ku oznadeni perisylvidnsky kortex (Purves
et al.,, 2004). Zminénd neurondlni sit je
ovsem souddsti $irstho okruhu, do néhoz
jsou zapojeny i nékteré podkorové oblasti,
zejména ¢dsti bazdlnich ganglii a talamu
(Dehaene & Cohen, 1997). Z hlediska
matematickych schopnosti jsou vyznamné
tyto struktury pfedev$im v levé hemisféte.
Uvedeny systém se podili pfevdzné na ver-

balni paméti a na zpracovéni sériovych
verbdlnich operaci (Lezak, 1995). Ver-
baln{ pamét asociovand s timto systémem
se vyznacuje pfesnym a velmi robustnim
uchovénim relativné jednoduchych a ¢as-
to opakovanych fecovych automatismu.
Jeji podstatu lze demonstrovat na ptikla-
du pacienttl, ktefi v disledku poskozeni
jinych &4sti mozku nejsou vesmés schopni
samostatného mluveného projevu, nadi-
le si oviem (pokud perisylvidnsky kortex
levé hemisféry ztstal intaktni) vybavuji
napfiklad texty krdtkych a jednoduchych
pisni ¢i bdsni, ustdlené spolecenské fraze,
modlitby, slogany a podobné (Dehaene &
Cohen, 1997). Pfi lézich lokalizovanych
v perisylvidnském kortexu je naopak ty-
pickym pfiznakem neschopnost reprodu-
kovat, byt i bezprostfedné, fadu slov ¢i sla-
bik v pevné daném potadi, toto naruseni
sériovych procesti se ovSem neprojevuje
u neverbdlnich podnétt (Lurija, 1982).
Obdobnym zpiisobem tento systém
funguje i ve vztahu k matematickym
schopnostem (Feifer & De Fina, 2005).
Temporoparietdlni oblast tedy zabezpe-
¢uje pfedev$im mechanické zapamatovéni
jednoduchych matematickych (zejména
aritmetickych) pravidel a faked, a to vy-
hradné ve verbdlni podobé (napt. dvé
plus t7i se rovnd pét). 1 v tomto piipadé
lze na povahu a specifickou roli tohoto
systému usuzovat na zdkladé disociaci
pozorovanych u neurologickych pacientti
a u nékterych vyvojovych poruch. Pokud
je systém zahrnujici perisylvidnsky kortex

3 Ve své piedni &sti oddéluje Sylviova brézda lalok spdnkovy a ¢elni, tato &ist je ovem z hlediska zpracovani

matematickych informaci relativné méné dlezitd.
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a s nim funkéné spojené podkorové struk-
tury zachovén a zdroven dojde k naruseni
jinych struktur zapojenych do provddé-
ni pocetnich operaci, mizeme se setkat
se stavem, kdy postizeny jedinec sprdvné
a bez ndpadnych potizi dokdze odpovi-
dat na jednoduché matematické otdzky,
aniz by ovSem chdpal jejich smysl. Je si
napiiklad schopen zpaméti vybavit, ze
»pét a dva je sedm®, nechdpe vsak prin-
cip komutativity. Pokud se tedy setkd
s opaénym pofadim operandd a tento
ptipad nemd rovnéz pamétové fixovdn,
selhdvd. Postizeni temporoparietdlniho
systému se naopak projevi ndpadnymi
problémy ve verbdlné vyjiadfeném podi-
tani, pfi nichz ovSem zustdvd zachovdno
porozuméni konceptu mnozstvi, chdpdni
logického smyslu matematickych postu-
pu, schopnost pfiblizného odhadu kvantit
a dalsi schopnosti, které jsou nezbytné pro
pocitdni a které pfitom nesouvisi s jeho
verbdlnim vyjddienim (Dehaene & Co-

hen, 1997).
Okcipitotemporalni oblast

Jednd se o korovou oblast na rozhra-
ni tylniho (okcipitdlniho) a spdnkového
laloku. Na zpracovdni matematickych
informaci se v ur¢itém rozsahu podile-
ji okcipitotempordlni struktury v obou
hemisférich (Zamarian, Ischebeck &
Delazer, 2009). Vyznamnou strukturou
je v této oblasti zejména vrietenovity zdvit
(gyrus fusiformis, nékdy téZz oznalova-
ny jako zevni zdvit tylospinkovy, gyrus

occipitotemporalis lateralis), dlouhy zdvit
umistény na bazdlni strané koncového
mozku, ktery zde prechdzi ze spidnkového
do tylniho laloku. Ackoli md spinkovy
lalok vyznam pfedev$im pro riizné drov-
né zpracovéni sluchovych podnéta, jeho
zadni ¢4st zajiStuje i zpracovdn{ informaci
vizudlniho charakteru. Léze této oblasti
vede ¢asto k neschopnosti identifikovat
drobné rozdily mezi komplikovanymi
plosnymi vizudlnimi podnéty, aniz by
ovSem byla narusena prostorovd predsta-
vivost ve tfech rozmérech (Lezak, 1995).
Vysledky ziskané s uzitim kognitivnich
evokovanych potencidlt ddle ukazuji jeji
vyznam pro schopnost rozpozndvat tvéfe
a rizné zndmé zivé ¢i nezivé objekty (Tha-
ra & Kakigi, 2006). Vzhledem k této spe-
cializaci se kira na rozhran{ spinkového
a tylniho laloku vyznamné podili na rych-
1ém, automatickém rozpozndvéni grafémi
v procesu Cten. Pfi lézich v oblasti spdn-
kového laloku plati, Ze ¢im posteriornéji
je léze lokalizovéna, tim pravdépodobnéji
bude doprovdzena ziskanou poruchou éte-
ni — alexit (Lezak, 1995).

S ohledem na matematické schopnosti
se okcipitotempordlni oblast analogicky
podili na rychlém, automatickém rozpo-
zndvéni vizudlné vnimanych d&islic. Pri
jejim postizeni doprovdzi zminéné obtize
ve Cteni rovnéz naru$ené rozpozndvani ¢i-
sel, a to bud Uplné, nebo v leh¢ich ptipa-
dech omezené zejména na vicecifernd ¢isla
(Lurija, 1982). Na zdklad¢ méné Castych,
ale pfesto v literatufe zaznamenanych
disociaci lze nicméné usuzovat na to, ze

* Komutativita znamend, ze bindrn{ operace jsou nezdvislé na pofadi operandi (napt. 3 + 5 =5 + 3).
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jsou oba systémy, jak pro bézné Cteni, tak
pro Cteni &islic a matematickych symbo-
14, sice vzdjemné Gzce propojené, funguji
vSak alespon ¢4steéné samostatné. Temple
(1989) naptiklad popisuje ptipad jedendc-
tiletého chlapce, ktery nedokdzal precist
ani zapsat diktovand &isla, aniz by tato
porucha byla doprovdzena dal$imi béz-
nymi dyslektickymi symptomy. Dehaene
a kol. (1996) na zékladé vyzkumu s vyuzi-
tim pozitronové emisni tomografie pred-
poklddaji, ze neurondln{ systém zajiStujici
bézné &teni tvoif zejména drdhy spojujici
okcipitotempordln{ oblast s jinymi ¢dstmi
spankového laloku, zatimco do systému
realizujiciho ¢tenf ¢isel jsou vice zapojeny
drahy vedouci z této oblasti do bazélnich
ganglif.

Posteriorni (zadni) parietdlni
oblast

Jednd se o zadni ¢dst temennich (pa-
rietdlnich) lalokd obou hemisfér. Nepa-
tff sem primdrni senzorickd kura, keerd
se v temennim laloku nachdz{ v bezpro-
stftednim sousedstvi centrilni (Rolando-
vy) brdzdy. Zpracovdni matematickych
informaci se intenzivné uclastni kortex
ve tfech dil¢ich strukturich: v hornim te-
mennim lalii¢ku (lobulus parietalis superi-
or), v brdzdé nitrotemenni (sulcus intrapa-
rietalis; tato ryha od sebe oddéluje horni
a dolni temenni lalticek) a v dolnim temen-
nim lalickn (lobulus parietalis inferior),
pfi¢emz kazd4 z nich md ponékud odlis-
nou funkci. Neurondlni sit lokalizovani
do nitrotemenn{ brdzdy se podili zejména
na schopnosti porovndvat odligné kvan-
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tity a na schopnosti pfiblizného odhadu
mnozstvi (Zamarian, Ischebeck & Dela-
zer, 2009). Jedinci, ktef{ maji tuto oblast
intakeni a zdroveri u nich doslo k posti-
zeni schopnosti rutinniho zapamatovdni
matematickych faked zajistované tempo-
roparietdlnim systémem, vykazuji speci-
ficky obraz symptomu. Ackoli selhdvaji
v jednoduchych aritmetickych tlohdch
(napt. 2 x 3 = 6), dokdzi vesmés sprévné
porovndvat velikost ¢isel (9 > 4) a doké-
zi i rozpoznat chybné vyfeseny ptiklad,
pokud se vysledek od sprdvné hodnoty
markantné odliSuje (napt. 2 + 3 = 19), pti-
padné pfi pokusu vyfesit zadany ptiklad
uvedou sice chybnou, ale pfiblizné odpo-
vidajici odpovéd (napf. 2 + 3 = 6). Ptipady
dvojité disociace spojené se selektivnim
poskozenim zadnich temennich oblasti se
projevuji viceméné opac¢nymi symptomy:
pacient si sice vybavuje rutinni aritmetic-
ké znalosti, selhdvd viak, pokud se zad4ni
ptikladu byt i minimdlné zméni (napf.
pouze zménou pofadi séitanc) a tato
zménénd forma nenf uloZena ve verbdlni
paméti. Dile je v takovém piipadé naru-
$ena schopnost ptiblizné urcit mnozstvi
predmétd, porovndvat ¢isla podle velikos-
ti a viibec chdpat ¢iselnou fadu jako pev-
né uspofddany vzestupny systém. Pacient
napiiklad nedokdze odpovédét, jaké &islo
lezi mezi &isly 2 a 4 (Dehaene & Cohen,
1997).

Funkce horniho temenniho lalte-
ku pfi feSeni pocetnich dloh spocivd
zejména v zaji§téni vizuoprostorovych
pfedstav. Kromé toho se tato struktura
podili na prostorové slozce pracovni pa-
méti a ¢dste¢né i na zacileni pozornosti
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(Zamarian, Ischebeck, & Delazer, 2009).
Horni temenni lalucek je tak dal$im velmi
ndzornym piikladem principu vice¢etné
korespondence — jiz z uvedeného letmého
vyctu je patrné, Ze jeho funkce se uplatni
v fadé dalsich procest mimo oblast po-
¢itdni. Vedle pomérné zndmého a Siroce
studovaného problému mentdlni rotace
(ta se pochopitelné vyskytuje i v mnoha ji-
nych, nematematickych kontextech) uvadi
Stanescu-Cosson a kol. (2000) napfiklad
nalezy ziskané s vyuzitim funk¢ni mag-
netické rezonance, které ukazuji na velmi
podobny profil aktivace této oblasti jak pfi
feseni pocetnich uloh, tak pfi koordino-
vanych pohybech o¢i a rukou na zdkladé
vyhodnocovdni informaci ve zrakovém
poli.

Dolni temenni lalicek tvoifi spodni
&ast temenniho laloku. Anatomicky se-
stdvd ze dvou zdviti: zdvitu nadokrajového
(gyrus supramarginalis) a zdvitu #thlového
(gyrus angularis). Vyznam téchto struk-
tur pro pocitdni a pro nékteré dalsi ko-
gnitivni schopnosti je v neuropsychologii
zndm jiz velmi dlouho vzhledem k ndpad-
nému charakteru symptomd spojenych
s jejich 1ézemi, které velmi podrobné po-
psal naptiklad Lurija (1982). Na zdkladé¢
téchto zkuSenosti Ize konstatovat, ze také
dolni ¢4st temenniho laloku se vyznamné
podili na realizaci prostorovych predstav
a na zajiSténi prostorové orientace. Ne-
mocni s lézemi v této oblasti se snadno

™y 7

ztrati v budové, nedokdzi rozmistit objek-

ty v trojrozmérném prostoru podle vzoru
¢ instrukce, nemohou pouzivat mapy ¢&i
pldny, maji obtiZe s uréenim polohy ruci-
¢ek na hodindch a podobné. Ndpadny je
v této souvislosti zejména deficit pravolevé
orientace a rovnéz problémy s orientaci
na vlastnim téle. Castd je také ptitomnost
agrafie (4j. ziskané poruchy psani). Souhrn
téchto pfiznaki se nékdy oznaluje termi-
nem Gerstmanntv syndrom.’

Pro matematiku pak m4 vyznam pfe-
dev$im jev, ktery Lurija (1982) oznaluje
jako nmaruseni kvaziprostorovych syntéz.
Jednd se o poruchu ve zpracovdni jazyko-
vych ¢&i symbolickych informaci, u kte-
rych zélez{ na jejich vzdjemném uspofi-
ddni. Jedinec s timto typem postizeni
obtizné chdpe nejen vétné konstrukce po-
pisujici prostorové (,¢tverec pod kiizem®
¢i Casové (,jaro pred létem®) vztahy, ale
ma problémy i s porozuménim syntak-
tickym strukturdm, které mohou ménit
vyznam na zdkladé pozice gramatickych
morfémi (postizeny nedokdze spravné in-
terpretovat vyrazy ,,bratriiv otec” ¢i ,otcttv
bratr apod.). Pfi feSeni matematickych
problém pak analogicky selhdvd v situa-
cich vyzadujicich chdpdni pozi¢niho vy-
znamu Cslice v ¢isle, pofadi provéddénych
aritmetickych operaci atd. Jako pfiklad Ize
uvést odeéitdni s pfechodem ptes desitku:
pfi odeditdni 31 - 7 je jednou z moznych
strategil nejprve zaokrouhlit mengence
na celé desitky, od takto upraveného ¢is-
la odeéist menditele (30 - 7) a k vysledku

> Vzhledem k tomu, Ze viechny typické ptiznaky — tj. akalkulie, agrafie, problémy s pravolevou orientaci a pro-
blémy s orientaci na vlastnim téle (zejména tzv. agnézie prstl) — se nemusi vzdy nutné vyskytovat spole¢né, byl
pojem Gerstmannova syndromu podroben kritice a dnes je mu pfisuzovdn vyznam spise historicky (Kulistdk,

2003).
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ndsledné pficist rozdil ze zaokrouhleni
(23 + 1). Postizeny s narusenim kvazipro-
storovych syntéz sice dokdze nékdy pro-
vést prvn{ dva kroky, ndsledné ale nevi,
ke které z cifer v ¢&isle 23 md zbyvajici
jednotku pfi¢ist, coz muaze vést napiiklad
k chybnému vysledku 33. Je pochopitelné,
ze narusen{ funkce dolnich temennich ob-
lasti se projevi také obtizemi v pisemnych
vypoctech, u nichz zélezi na prostorovém
uspofdddni zdpisu. Sem patfi naptiklad
zlomky, pisemné s¢itdni a od¢itdni atd.

(Lezak, 1995).
Prefrontilni oblast

Tuto pomérné rozséhlou a ne zcela jed-
nozna¢né vymezenou oblast tvofi pfedni
¢ast Celniho (frontdlniho) laloku, keerd je
umisténa pfed premotorickou a na medidln{
plose hemisféry i pfed paralimbickou kiirou
(Kulistdk, 2003). I ve funkci prefrontdlnich
oblasti byly zaznamendny urcité rozdily
mezi obéma mozkovymi hemisférami, ty
ov$em nejsou natolik vyrazné jako u jinych
¢asti koncového mozku (Lezak, 1995).

Uloha prefrontalnho kortexu pti re-
alizaci matematickych operaci je zdsad-
né odlisnd od role viech vyse uvedenych
oblasti. Zatimco ostatni dosud uvedené
struktury lze vidy spojit s urcitym spe-
cifickym typem informaci, na jejichz
zpracovani se podileji (napf. verbdlni &
vizudlni), u prefrontdlni kary takovdto
specializace chybi. Tato oblast naopak in-
tegruje a reguluje ¢innost velkého mnoz-
stvi dil¢ich systémi lokalizovanych v dal-
Sich ¢dstech mozkové kiiry i v nékterych
podkorovych strukturdch. Prefrontdln{
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kira tak zajiStuje schopnost plinovini,
vytvdfeni strategii, zacileni pozornosti
a odoldvdni distraktorim a schopnost
pribézného monitorovdni vlastni cin-
nosti. Pro souhrn téchto schopnosti se
obvykle v neuropsychologii uzivd termi-
nu exckutivni funkce (Strauss, 2006). Pfi
jejich naruseni je typické, Ze postiZeny
dokdze vcelku normdlné nebo jen s nepa-
trnymi obtizemi plnit i relativiné ndro¢né
kognitivni tlohy, pokud jsou mu ale zad4-
ny izolované a nevyzaduji od néj zddnou
vlastn{ iniciativu. Proto se tento deficit
zpravidla ani neprojevi ve vét§iné bézné
uzivanych testd inteligence (Lezak, 1995),
které obvykle sestdvaji z fady dil¢ich dko-
la fesitelnych nezédvisle na sobé. V plném
rozsahu je naopak patrny v situacich, kdy
postizeny musi analyzovat jednotlivé ¢dsti
pfedlozeného problému, napldnovat jeho
feSeni v dil¢ich postupnych krocich a prua-
bézné monitorovat dosazené vysledky.
Vyznam prefrontdlni kiry pro mate-
matické schopnosti doklddaji opét jak kli-
nické zkusenosti, tak data ziskand s vyuzi-
tim zobrazovacich metod. Jako typicky,
velmi ilustrativni pfiklad naruSeni mate-
matickych schopnosti pfi lézich prefron-
tdlni kary uvddi Lurija (1982) feSeni
tloh typu: na 2 policich bylo dohromady
18 knih, na proni polici bylo dvakrdt vice
knih, nez na drubé. Kolik knib bylo na ka-
£dé polici? Obvyklou chybou je v takovém
piipadé feseni: 2 x 18 = 36, 36 + 18 = 54.
Postizeny tedy dokdze sprdvné (bezchyb-
né) realizovat jednotlivé dil¢i aritmetické
vypocty, celkovy postup je vak chybny.
Narusen{ schopnosti priibézného monito-
rovéni vysledkd zdroven vede k tomu, ze
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si ani neuvédomuje piimy rozpor dosaze-
ného vysledku s ptivodnim zad4nim, a to
ani tehdy, pokud se jej examindtor k tako-
vému pozndni snazi dovést. Jedinym zpu-
sobem, jak lze postizenému pomoci fesit
tento druh dloh, je roz¢lenéni spravného
postupu na fadu po sobé ndsledujicich
otdzek se zvld$tnim zdraznénim kazdého
dalsiho kroku.

Opakovanym sledovdnim ¢innosti
mozku pomoci funkéni magnetické re-
zonance lze zaznamenat zmény v distri-
buci aktivity v z4vislosti na mife osvojeni
postupu. Pokud se jedinec setkdvd s pro
néj novym typem kognitivné ndro¢né
tlohy, kterd vyzaduje vytvdfeni a pru-
bézné upravovdni strategii jejiho feseni,
je u néj patrnd vyrazné zvysend aktivita
prefrontdlnich oblasti. S postupnym nd-
cvikem a s tim, jak se tloha stdv4 rutinni,
prefrontdlni aktivita klesd (Haier & Jung,
2008). V piipadé matematiky dochdzi
ke zvysené prefrontdlni aktivité¢ na po-
¢atku ndcviku i u nékterych dloh, keeré
se na prvni pohled mohou zddt vcelku
trividlni (napfiklad ndsobeni ¢i odéitdni
v oboru do 100). To ukazuje, Ze i tyto tlo-
hy vyzaduji urcitou exekutivni podporu,
coz odpovidd béiné zkusenosti pedago-
gt prvniho stupné. Systematicky ndcvik
opét vede k poklesu prefrontdlni aktivity,
u zkusenych probandu je maximum akti-
vity soustfedéno v perisylvidnském a pari-
etalnim kortexu (Ischebeck et al., 2000).
Zvy$end prefrontdlni aktivita se rovnéz
projevuje pii feseni komplexnich mate-

matickych dloh pfesahujicich svou ni-
ro¢nosti prostou aritmetiku — napf. tloh
vyzadujicich uziti algebry, diferencidlni-
ho a integrdlniho poctu atd. (Anderson,
Betts, Ferris & Fincham, 2011).

TEORIE TROJIHO KODU

Jednotlivé dil¢i poznatky o mozko-
vé lokalizaci matematickych schopnosti
se pokusili integrovat Dehaene a Cohen
(1997) do tzv. teorie trojiho kédu (tri-
ple code theory). Pfinos tohoto modelu
je v tom, Ze se neomezuje pouze na oblast
klinické neuropsychologie, tj. na vysvée
leni symptomi doprovdzejicich obvykle
rozsdhld mozkovd postizeni, k nimz navic
asto dochdzi zejména u dospélych osob
a které proto z pedagogického hlediska
nejsou samy o sobé pfili§ zajimavé. Teorie
trojtho kédu md sviyj vyznam i pro vysvét-
leni povahy mnoha ptiznakd, se kterymi se
setkdvdme u vyvojovych poruch uéeni, coz
je problematika v pedagogické praxi ak-
tudlni a ve srovndni{ s klinickymi pfipady
i mnohem castgj§i. Dehaentiv a Cohentiv
(1997) model ptedpoklddd, ze informace,
s nimiz ¢lovék pracuje pii matematickych
vypoltech, mohou byt reprezentoviny
ve tiech formdch — kédech. Verbdlni kéd
(verbal code) pfedstavuje vyjddfeni mate-
matickych fakt v podobé slovniho popisu,
ktery je ulozen ve verbdlni dlouhodobé pa-
méti. Zpracovani verbdlniho kédu zajistu-
je levy temporoparietdlni kortex. Vizudlni
kéd® pracuje s &isly v graficko-symbolické

v~

¢ Vzhledem k v§eobecné roz§ifenému pouzivani arabskych ¢&islic v naprosté vétiné soucasnych skolskych systé-
mu pouzivaji Deahene a Cohen (1997) termin ,,visual-arabic code®, tedy doslovné pielozeno ,vizudlné-arabsky

kod*.
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podobé, pficemz ovSem musi byt zajisté-
no spojen{ mezi grafickou a verbélni for-
mou ¢fsla. Kli¢ovou neuroanatomickou
strukturou je zde vietenovity zdvit v obou
okcipitotempordlnich oblastech. Ttetim
zpusobem, jakym mohou byt matematic-
ké informace reprezentovény, je analogovy
kdd (magnitude code, ptip. analog magni-
tude code). Jednd se o formu uvédomovini
si a porovndvéni kvantit spojenou s funkei
parietdlnich lalok® obou hemisfér.

V ontogenezi se jako prvni objevuje
analogovy kéd, ktery lze v rudimentdrni
formé zaznamenat jiz u kojenctt — pro-
stiednictvim  experimentdlnich behavi-
ordlnich metod bylo prokdzdno, Ze jiz
v Sestém mésici zivota dokdz{ déti pribliz-
né rozliSovat mezi odli$nymi pocty pfed-
métl, pokud se polet pfedméti v porov-
ndvanych skupindch li§f alespoti v poméru
1:2 nebo vys$sim (Lipton & Spelka, 2003).
Diskriminovat mald ¢isla jsou déti schop-
ny jiz ve tfech letech (Shalev, Auerbach,
Manor & Gross-Tsur, 2000). Schopnost
pracovat s analogovym kédem se ddle roz-
viji v pribéhu celého détstvi, coz v mnoha
ohledech precizné popisuje naptiklad kla-
sickd Piagetova teorie vyvojovych stadif.
Po zahdjen{ systematické formdlni vyuky
matematiky na pocdtku skolni dochdz-
ky nabyvd vyznamu rovnéz kdéd vizudlni
a pfedevs$im verbdlni. Teorie trojiho kédu
piedpoklddd, ze prdvé prostiednictvim
verbdlné vyjddfenych vyrokt je osvojena
a ndsledné v dlouhodobé verbdlni pamé-
ti uloZena vétSina elementdrnich aritme-
tickych znalost{ (napf. vysledky s¢itdni
v prvni desitce, tabulka nésobku). Po zavr-
$eni vyuky elementdrn{ aritmetiky v dét-
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stvi a ndsledné v celém pribéhu dospélosti
pak mohou byt za normélnich okolnosti
vypolty realizovdny dvojim zplisobem.
Pti prvnim, pf{imém zpusobu je graficko-
-symbolické vyjddieni problému (2 x 4)
piekédovdno do verbdlni podoby (dva
krdt &ty7i) a na zdkladé téro &4sti vyroku
je z dlouhodobé paméti vybaveno jeho
dokoncéeni (dva krdt ¢ty#i je osm). Druhy,
neptimy zplsob vyZaduje od pocldtku
sémantické uchopen{ dané tlohy. Vizu-
dlné prezentované zaddni je v tomto pii-
pad¢ piekddovéno do analogového kédu
a piiklad je pomoci smysluplnych opera-
ci realizovanych neurondlnimi systémy
v parietdlnim kortexu vyfesen. Vyslednd
kvantitativni pfedstava je ndsledné pre-
kédovéna do verbdlni formy, kterd umoz-
nuje jeji pojmenovdni a vyjddfeni. Pfi
vypoctech presahujicich svou ndro¢nosti
elementdrni aritmetiku (nemusi se pfitom
jednat o vysoce komplexni tlohy, do této
kategorie lze zafadit i takové operace jako
ndsoben{ dvoucifernych &isel, pro néz jiz
¢lovék obvykle nemd ulozeny v dlouhodo-
bé paméti piimé vysledky) je pak nutné
zapojen{ vSech vyse uvedenych mozko-
vych strukeur: cely vypocet je potiebné
roz¢lenit na jednotlivé dil¢i kroky (coz
realizuji prefrontdlni exekutivni funkce),
pii feSeni jednotlivych mezivypoétt, kte-
1é vyzaduji vhled do vzdjemnych kvanti-
tativnich vztahd (parietdlni funkce), jsou
zdroven dle potieby priibézné vybavoviny
z dlouhodobé paméti elementdrn{ aritme-
tické znalosti, jejichz uZiti mezivypoclet
vyzaduje (temporoparietdln{ funkce).
Podstatnym znakem Dehaenova a Co-
henova modelu (1997) je skutecnost, Ze
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charakter symptomu projevujicich se pfi
néjaké formé patologie (at uz v ptipadech
poranéni mozku, nebo v mirnéjsi podo-
bé u vyvojovych poruch uceni) nevyply-
vd pouze z neurokognitivn{ architektury
mozku, ale promitd se do néj také obsah
kurikula a zpusob, jakym je (¢i byl) dany
jedinec v matematice vzdéldvin. Tento
aspekt se projevuje naptiklad ndpadnou
disociaci mezi zdkladnimi matematicky-
mi operacemi pfi postizeni parietdlniho
kortexu, kdy je (pfi pocitdni s dostate¢né
malymi ¢isly) mozné pozorovat vyrazné
horsi vykon v operacich odéitdni a déleni
oproti operacim s¢itdni a ndsobeni. De-
haene a Cohen (1997) vid{ pfic¢inu tohoto
rozdilu v uspofdddni matematického uci-
va: fakta tykajici se s¢itdn{ a ndsobeni jsou
vyucovdna difve a déti jsou vedeny k je-
jich pfimému mechanickému zapamato-
véni, zatimco pfi vyuce od¢itdni a délent
se jiz uli pouzivat slozitgj$i postupy, kte-
ré vyzaduji i prdci s analogovym kédem.
Na zdkladé této tvahy pak lze naptiklad
spekulovat o tom, Ze u pacientll s parie-
tdlnimi lézemi, jejichz pfedchozi vyuka
matematiky by stavéla na mnohodetném,
opakovaném mechanickém zapamatovani
vyrokid pokryvajicich i oblast odéitdni i
déleni, by podobny efekt nenastal.
Neptimym dokladem pro platnost této
hypotézy je vyzkum, ktery provedli Dela-
zer a kol. (2003) na zdravych dospélych
dobrovolnicich s vyuzitim funkéni mag-
netické rezonance. Zkoumané osoby se
podrobily nékolikadennimu ndcviku, kte-
ry zahrnoval mnohondsobné mechanické
opakovdni zaméfené sice na schopnost
ndsobeni, ale obsahujici tlohy s vys$imi

lisly, které obvykle obsahem dlouhodobé
paméti upevnéné v prvnich letech $kol-
ni dochdzky u vétsiny lidi nejsou (napf.
23 x 8). Po ukonceni fize uceni byla vy-
bavnost polozek zaclenénych do ndcvi-
ku a méfend reakénim casem prakticky
srovnatelnd s vybavnosti trividlnich arit-
metickych faktd. Aktivita mozku méfend
pomoci fMRI vykazovala pfesun z oblasti
nitrotemenni brdzdy do perisylvidnského
kortexu. Uvedeny jev mimo jiné pouka-
zuje na skute¢nost, ze je ponékud pro-
blematické usuzovat pouze na zdkladé
pozorovanych disociaci na existenci samo-
statnych modult specializovanych na pro-
védéni jednotlivych matematickych, nebo
obecné jakychkoli kognitivnich operaci.
Nenf totiz snadné odlisit, zda nenf disoci-
ace kulturné vdzand na standardn{ zpasob
vyuky. Izolace uréité schopnosti pfi po-
$kozeni mozku je ptfitom jednim z klico-
vych kritérif v teorii mnohodetnych inteli-
genci H. Gardnera (1983, 1999a, 1999b),
o které pojedndvime nize.

Aclkoli teorie trojtho kédu dokdze vy-
svétlit soubor mnoha dilé¢ich symptomu
charakteristickych pro patologii mate-
matickych schopnosti, existuji jevy, které
v rdmci tohoto modelu vysvétlit nelze.
Deloche a Willmes (2000) kriticky hod-
noti zejména fak, Ze teorie trojtho kédu
ignoruje situace, kdy jedinec ziskdvd za-
ddn{ matematické tlohy v pisemné, aviak
zdroven verbdlni formé (tj. napfiklad vidi
napsany text: osm plus jedna). Pfestoze
tato forma informacnfho vstupu nenf,
zejména v dospélosti, prili§ castd, jeji ig-
norovéni by mohlo zkreslit celkovy po-
hled na neurokognitivni systém zaji$tujici
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zpracovdn{ matematiky. Z pedagogického
hlediska je pak dualezité zvdzit, nakolik
se rozdily mezi verbdlni a numerickou
pisemnou formou projevi napiiklad pfi
feSen{ slovnich dloh, které tvofi v obdobi
povinné skolni dochdzky vyznamnou ¢dst
matematického kurikula. Deloche a Will-
mes (2000) popsali piipad disociace mezi
obéma formami zpracovdn{ a na zdkladé
svych zjisténi usuzuji, Ze zptisob paméto-
vého uchovdni zdkladnich aritmetickych
faktt je slozitéjsi, nez predpoklddd mo-
del Dehaeneho a Cohena. Zdkladn{ roz-
dil spoc¢ivd v presvédleni, Ze elementdrni
matematické znalosti jsou uchovdny pro-
stfednictvim dvou moddlné specifickych
systémil — sluchového a zrakového.

Teorie trojiho kédu
a poruchy udeni

Zatimco  deficity —matematickych
schopnosti doprovézejici poranéni nebo
jiné vdzné poskozeni mozku jsou zpravidla
velmi ndpadné a zfetelné, v piipadé vy-
vojovych poruch udeni se ¢asto projevuji
pouze nevyrovnanym vykonem (kdy dité
urcity typ tlohy v jednom piipadé splni,
a v jiné zcela analogické tloze selze), ni-
padnymi obtizemi pfi feSeni a del$im ca-
sem potiebnym pro jeho dokonéeni nebo
ptipadné i Gplnym selhdnim, ke kterému
viak dochdzi spide u obtiznéjsich tloh.
Nalézt pfic¢inny vztah mezi pfitomnou
symptomatologii a narusenim funkce né-
kterého modulu je proto obecné téz§f nez
u klinickych ptipada.

O aplikaci teorie trojtho kédu na pro-
blematiku vyvojovych dyskalkulii se po-
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kusil von Aster (2000). Na zdklad¢ analyzy
chyb v komplexn{ baterii matematickych
tloh identifikoval tfi subtypy vyvojo-
vé dyskalkulie. U verbdlniho subtypu se
nejcastéji objevuji problémy ve spravném
a uplném vyjmenovdni{ vzestupné Ciselné
fady, pti hlasitém pocitdni pftedméet tyto
déti vynechdvaji jedno ¢islo, nebo jej na-
opak pouziji vicekrdt, vzhledem k absenci
naucenych vysledki v dlouhodobé paméti
musi i zdkladn{ tlohy s¢itdni fesit kompli-
kovanym zptisobem s vyuZitim ndzornych
pfedstav a kvili tomu se ¢asto dopoustéji
drobnych chyb.

Obtize vyplyvajici z deficitii ve zpra-
covén{ vizudlniho kédu se projevuji u spe-
cifické skupiny déti, jejichz problémy se
omezuji pouze na zvy$enou chybovost
ve ¢tenf a psani arabskych ¢islic. Obé uve-
dené formy deficitu se vyznacuji tim, ze
pfi nich neni narusen zdkladni koncept
¢isla, ktery by brdnil détem vnimat, po-
rovnavat a odhadovat rtiznd mnozstvi,
orientovat se na ¢iselné ose a podobné.

Deficit ve zpracovdni analogového
kédu m4d naproti tomu na celkové mate-
matické vysledky podstatné rozsihlejsi
dopad. Déti, u kterych bylo patrné naru-
$enf zdkladnich kvantitativnich predstav,
totiz zdrovenl selhdvaly i ve vSech ostat-
nich matematickych tlohich. Tento typ
dyskalkulie byl proto oznacen jako per-
vazivni. Von Aster (2000) na zdkladé této
skutec¢nosti predlozil hypotézu, ze nor-
maln{ maturace modulu pro analogovy
kéd v pribéhu ontogeneze je nezbytnou
podminkou pro optimaln{ rozvoj modult
pracujicich s kédem verbdlnim a vizudl-
nim. Pokud totiz dit¢ nemd odpovidajici
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pfedstavu kvantity, s niz by mohlo propo-
jit jeji symbolické (verbdlni nebo vizudlni)
vyjddfeni, je jeho schopnost uloZit si tyto
symbolické reprezentace do dlouhodobé
paméti rovnéz velmi omezend.

Teorie trojiho kédu ov$em umoziuje
novym zplsobem interpretovat i jiné kla-
sifikaéni systémy, které z ni a ani z neu-
ropsychologickych dat obecné nejsou
odvozeny. V rdmci pedagogicko-psycho-
logického poradenstvi v Ceské republice
je pro diagnostiku vyvojovych dyskalkulif
velmi ¢asto pouzivdna pomérné stard kla-
sifikace, kterou na pocdtku 70. let minu-
lého stoleti vytvofil Ko$¢ (1972). Tento
systém rozliSuje $est typt dyskalkulie: ver-
balni, praktognostickou, lexickou, grafic-
kou, ideognostickou a operaciondlni. Za-
timco nékteré z téchto kategorii (zejména
verbdln{ a lexickd) s ohledem na pfitom-
né symptomy do uréité miry odpovidaji
vy$e nastinénym subtypiim vychdzejicim
z Dehaenova a Cohenova modelu, znaé-
né problematickd je naopak ¢asto uzivand
diagndza operaciondlni dyskalkulie. Jeji
projevy (tedy zdmény a chybnd provede-
ni aritmetickych operaci, uchylovdni se
k pisemnému poéitdni v tlohdch, které by
mélo byt snadné vyfesit zpaméti, a jiné)
lze totiz s ohledem na teorii trojiho kédu
vysvétlit nékolika r@iznymi pfi¢inami.
Mize se jednat bud primdrné o deficit
exekutivnich funkei, nebo maze jit o po-
ruchu ve zpracovdni analogového kédu.
Zminénd preference pisemnych vypoctii
pfed pamétovymi pak mize byt interpre-
tovéna i jako naruseni kédu verbdlniho.
Ma-li diagnostika ditéte s matematicky-
mi problémy vést k nalezeni mechanismu

poruchy a na zdklad¢ toho k vytvofeni
vhodného pedagogického postupu pro
jeji ptekondni ¢i kompenzaci, vyzaduje to
zejména u kategorie operaciondlni dyskal-
kulie velmi dikladnou analyzu vSech typt
chyb, kterych se dit¢ dopousti. Kromé
toho by mélo byt béZnou souddsti tako-
vého vySetfen{ i posouzeni dalsich funk-
ci, zejména mnestickych a exekutivnich.
Kvalitni posouzeni exekutivnich funkei
umoznuje napf. nistroj CAS, o némz po-
jedndvdme nize. Jeho ¢eskd standardizace
nicméné bohuzel neni k dispozici.

NEUROPSYCHOLOGIE MIMORADNEHO
MATEMATICKEHO NADANI

Jak jsme vidéli na vySe uvedenych
ptikladech, pfedstavuje teorie trojiho
kédu uzite¢ny referenéni rdmec zejména
pro rtizné formy poruch matematickych
schopnosti. Neuropsychologicky ptistup
se nicméné uplatiiuje i v opaénych situ-
acich, tedy v pifipadech mimotddného
matematického naddni, pfipadné mimo-
fddnych schopnosti omezenych pouze
na nékterou tizkou oblast matematiky.

Velmi  origindlnim, vlivnym, ale
i znaéné kontroverznim (McManus &
Bryden, 1991) modelem, ktery se vedle
mnoha dal$ich aspektd pfimo vyjadiuje
také k otdzce matematického nadini, je
tzv. Geschwindova-Galaburdova hypo-
téza, kterd je nékdy téz oznacovdna jako
Geschwindova teorie mozkové lateraliza-
ce, pfipadné jako Geschwindova-Behano-
va-Galaburdova (déle jen GBG) hypotéza
(Krommydas, Gourgoulianis, Andreou
& Molyvdas, 2003). Velmi zjednodusené
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feceno predpoklddd tento model ndsledu-
jici kauzalni mechanismus: pokud dojde
v urcité fézi nitrodélozniho vyvoje k ab-
normélnimu zvy$eni hladiny testosteronu
(at uz z genetickych, nebo z jinych pficin),
vede to ke zpomaleni vyvoje levé mozkové
hemisféry. V souladu s principem mozko-
vé plasticity dojde v dusledku toho k rych-
lej$imu a mohutnéj$imu rozvoji odpovida-
jicich struktur v hemisféfe pravé, keerd se
u takovych jedincd stdv4 zpravidla domi-
nantni. Kompenzaén{ rozvoj pravé hemi-
sféry se pak v dal$im pribéhu ontogeneze
projevi pfitomnosti mimofddného talentu
v téch dovednostech, na jejichz zajisténi se
dot¢ené pravohemisférové struktury po-
dileji (Geschwind & Galaburda, 1987).
V populaci jedinclt vystavenych v prena-
tdlnim obdobi zvy$enému pusobeni testo-
steronu tak lze v dospélosti pfedpoklddat
vy$$i zastoupeni mimofddného matema-
tického naddni a uméleckych schopnosti
souvisejicich s prostorovym faktorem, kte-
ré se uplatn{ napiiklad v architektute. Ve-
dle toho muiZe byt dal$im projevem i uréi-
ty druh pohybového talentu, ktery souvisi
se schopnosti extrémné ptesné koordinace
pohybt vzhledem k ose téla (McManus &
Bryden, 1991).

Vzhledem k naruseni maturace levé
hemisféry ovem GBG hypotéza pted-
poklddd, ze uvedené ,pozitivni“ projevy
budou zdroveri doprovézeny pfitomnosti
deficitti vdzanych na oslabené levohemi-
sférové funkce, pfedev$im jazykové. U do-
téenych jedinct proto lze predpoklidat

vys$si vyskyt vyvojovych dysfdzii, neuro-
biologicky podminéné koktavosti a zejmé-
na vyvojovych dyslexii. Dalsi jednoznaéné
negativné vnimané symptomy pak vyply-
vaji z Glinku prenatdlniho testosteronu
na nékeeré dalsi tlesné orgdny, jejichz
oslaben{ vede k narusen{ imunitniho sys-
tému a ke zvy$enému vyskytu imunitnich
poruch v pribéhu ontogeneze. S ohledem
na dominanci pravé hemisféry je rov-
néz predpokldddn zvyseny vyskyt levaki
a ambidextrt v této populaci (Geschwind
& Galaburda, 1987).

Vyznam GBG hypotézy pro psycho-
logii mimofddného naddni spocivd pre-
dev$im v tom, Ze pfindsi smysluplné vy-
svétleni pro ptipady tzv. dvoji vjjimeclnosti,
tedy pro déti, u nichZ je mimofddny ta-
lent v jedné oblasti doprovdzen poruchou
¢i deficitem v oblasti jiné. 'V protikladu
ke stdle jeSté roz$ifenym laickym pred-
stavdim a mytam (Reis & Renzulli, 2009)
ukazuje, ze soubéh naddni a deficitu je
nejen mozny, ale svym zpasobem i zi-
konity. Tuto skute¢nost dobte vystihuje
Geschwindtv termin parologie superiority.
Obtiznéji se v tomto rdmci interpretuji
naopak pfipady mimofddného naddni
vSeobecného, rovnomérné rozvinutého
ve vSech oblastech a bez pfitomnosti zjev-
nych deficitti. I pro takové jevy lze nic-
méné nalézt v teorii mozkové lateralizace
moznd vysvétleni’

V ptipadé matematiky vede aplikace
GBG modelu k nékterym netrividlnim
zdvéram pro pedagogickou praxi. V od-

7 Geschwind a Galaburda (1987) v této souvislosti vyslovili diléi hypotézu, kterd predpoklddd, Ze abnormalné
dlouh¢ tehotenstvi, ptipadné vyrazné opozdény ndstup puberty pozdéji v ontogenezi umozni dostate¢ny vyvoj

vy

i v pifpadé¢ levé hemisféry, coZ se projevi vys$si kvalitou levohemisférovych schopnosti, napiiklad jazykovych.
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dile vénovaném lokalizaci jednotlivych
matematickych moduldt jsme vidéli, ze
pro osvojeni a zautomatizovdni zdklad-
nich aritmetickych znalosti je kli¢ov4 ¢in-
nost levého temporoparietdlniho kortexu.
U mimofddné nadanych déti s dvoji vy-
jimecnosti je ale vyvoj této oblasti naru-
$en a opozdén. Odtud vyplyvd ponékud
paradoxni z4vér, Ze urcitd ¢dst mimorddné
nadanych déti, jejichz matematické vlohy
se uplatni az v pozdéj$im véku (pfedevsim
v oborech matematiky ndro¢nych na pro-
storovou predstavivost a schopnost vizua-
lizace, napt. topologie, teorie graft apod.),
muze na pocdtku $kolni dochdzky naopak
vykazovat zfetelné zndmky deficitu a mo-
hou se jevit jako jednozna¢né podpramér-
ni Zdci.

Vysledky posouzeni platnosti GBG
hypotézy jsou celkové nejednoznaéné.
Jak uvddéji McManus a Bryden (1991),
zdkladn{ problém spocivd v tom, ze GBG
hypotéza piedstavuje v celém svém rozsa-
hu natolik komplexni systém, Ze je jako
celek jen obtizné falzifikovatelnd v poppe-
rovském smyslu. Redlné lze provést pouze
izolované ovéfovdni jejich dil¢ich aspekea.
Benbowovd (1988) studovala vyskyt sym-
ptom@ predikovanych GBG hypotézou
v populaci matematicky mimofddné na-
danych studentd zapojenych do projektu
SMPY. V souladu s jejimi predpoklady

zaznamenala pfedevSim zvySeny vyskyt
levictvi a ambidextrie v této populaci,
a rovnéz zvySeny vyskyt alergii. V roz-
poru s o¢ekdvdnim byl naproti tomu nd-
lez podobnych fyziologickych rysi, jak
u student®t matematicky nadanych, tak
u studentd dosahujicich mimotfddnych
skéra v nékterych verbdlnich zkouskdch.®
Vysledky podporujici nékeeré dilei pred-
poklady GBG hypotézy byly ziskdny
ve studiich zaméfenych na dal$f specifické
populace. Gétestam a Olof (1990) napfi-
klad zaznamenali zvySeny vyskyt levdc-
tvi, poruch udeni a koktavosti u studentlt
architektury, Krommydas a kol. (2003)
uvddi vys$i zastoupen{ levdka a ambidex-
trtt mezi détmi trpicimi nékterymi forma-
mi astmatu. Ve studii pracujici s béznou
populaci potvrdili Kalmady a kol. (2013)
souvislost mezi nepfimymi markery pre-
natdlni hladiny testosteronu a vykonem
v prostorové-pamétovych zkouskdch v do-
spélosti. P¥{my vztah mezi hladinou testo-
steronu a lateralitou byl prokdzdn i u zvi-
fat (Clark, Robertson & Galef, 1996).
Biederman a kol. (1995) naproti tomu ne-
nalezli zZddny vztah mezi poruchami ¢tenf,
imunitnimi poruchami a lateralitou u déti
s ADHD. Flanery a Liederman (1995)
provedli rozsahly vyzkum, ktery na rozdil
od vyse uvedenych studif pracoval s vel-
kym vybérem déti (N = 11 578). Vysledky

8§ ptihlédnutim ke studifm (Novoa, Fein & Obler, 1988; Schneiderman & Desmarais, 1988), které se zabyvaji
mimofddnymi jazykovymi schopnostmi, lze dovodit ndsledujici hypotézu: jedinci s pfevahou pravohemisféro-
vych funkci mohou dosahovat vybornych vysledkii v téch jazykovych tlohdch, které jsou ndro¢né na schopnost
verbdlné-logického mysleni, tedy v tlohdch typu ,.slova kos a ptik maji podobny vatah jako kocka a savec*a po-
dobné¢. Na tsp&ném feSeni tohoto druhu verbélnich problémi se pfitom mohou vyrazné podilet vyse uvedené
procesy kvaziprostorovych syntéz, které popsal Lurija (1982). V dalsich jazykovych tlohdch, na kterych se tento
proces nepodili, tedy napiiklad pti rychlé vybavnosti slov, pfi intuitivnim chdpdn{ gramatiky ciziho jazyka a po-

dobné, bude jejich vykon podstatné horsi.
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tohoto vyzkumu GBG hypotézu v plném
rozsahu nepotvrdily, jako problematickd
se ukdzala zejména predpoklddand souvis-
lost mezi lateralitou a postizenim imunity.
I v této studii byla nicméné zaznamendna
souvislost mezi vyvojovymi poruchami
a lateralitou.

Vedle hemisférické asymetrie je dal$im
faktorem, ktery podminuje mimotddné
kognitivni vykony, rovnéz kvalita pfenosu
informaci mezi jednotlivymi laloky v rdm-
ci kazdé hemisféry. Na zdklad¢ velkého
mnozstvi dat ziskanych prostfednictvim
zobrazovacich metod zformulovali Haier
a Jung (2007) tzv. parieto-frontdlni in-
tegracni teorii (P-FIT). Tato teorie se
ovSem neomezuje pouze na matematické
naddni, ale pokousi se vysvétlit neuro-
nalni mechanismus veskerych kognitiv-
nich schopnosti, které obvykle shrnuje-
me pod pojem inteligence. Model P-FIT
pfedpoklddd  ndsledujici  posloupnost
zpracovdn{ informaci: Data registrovand
zrakovou a sluchovou percepci jsou zpra-
covéna primdrnimi a sekunddrnimi systé-
my ve spdnkovém a tylnim laloku. Korové
oblasti, v nichZ jsou tyto moduly lokali-
zovdny, jsou ddle propojeny s temenni
kiirou, pfedev$im v oblasti nadokrajové-
ho a Ghlového zdvitu. Tyto ¢4sti temenni
kiiry pfi své ¢innosti pribézné interaguji
s prefrontdlni karou, kterd organizuje
provéfovén{ riznych zplisobli feseni dané
tllohy. Jakmile je nalezen nejlepsi postup,
dojde k utlumeni alternativnich strategif,
coz zaji$tuje mechanismus lokalizovany
v predni ¢dsti zdvitu pletencového (gy-
rus cinguli). Haier a Jung (2007) ddle
ptedpoklddaji, Ze mimotddné kognitivni
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schopnosti nemohou byt vysvétleny pou-
ze vybornou funkénosti jednoho ¢i vice
zapojenych modultl, ale zdvisi pfedev$im
na rychlosti a spolehlivosti prenosu vzru-
chi mezi jednotlivymi oblastmi, pfede-
v$im pak mezi oblastmi lokalizovanymi
v temennim laloku a oblastmi frontdlni-
mi. Kvalita pfenosu vzruchii pfitom zdvisi
na stavu bilé hmoty, konkrétné na $ifce
axonl a tloustce jejich myelinové vrstvy.

Vzhledem k tomu, Ze rozdily ve funk-
jednotlivych  korovych oblasti
mohou byt vykompenzovdny kvalitou
jejich vzdjemného propojeni, P-FIT teo-
rie pfedpoklddd4, Ze rtzni jedinci mohou
v souhrnu dosahovat srovnatelnych vy-
sledku, prestoze se li§i ve stupni zapoje-
ni téchto oblasti v priibéhu feSeni dlohy
(Haier & Jung, 2008). Tyto rozdily byly
zaznamendny v mnoha riznych formdch,
zejména ve studiich porovndvajicich pro-
fily mozkové aktivity muzd a Zen, a to
jak se zaméfenim pfimo na matematické
schopnosti (Haier & Benbow, 1995), tak
ve vyzkumech zacilenych na dal$i aspek-
ty kognitivniho fungovdn{ (Schmithorst
& Holland, 2006; Schmithorst, Holland
& Dardzinski, 2008; Yurgelun-Todd,
Killgore & Young, 2002).

¢nosti

KOGNITIVNI PRISTUPY
K MATEMATICKYM SCHOPNOSTEM

V predchozich oddilech jsme shrnuli
vybrané neuropsychologické teorie ma-
tematickych schopnosti. Vedle nich viak
existuji i kognitivni pfistupy, které upted-
nostiiuji pfedevsim psychologické hle-
disko. Jednotlivé kognitivni funkce tedy
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studuji pfedevsim s ohledem na jejich po-
zorovatelné ¢i méfitelné projevy. Mnoho
kognitivnich ptistupi zcela ignoruje jejich
neurobiologické aspekty, nékteré se ov-
$em naopak pokouseji oba pohledy uvést
do souladu.

V niésledujici ¢dsti popiseme dvé do-
minantn{ kognitivn{ teorie, které maji pti-
my vztah k matematickym schopnostem
a které jsou podle svych autort v souladu
se soucasnym neuropsychologickym po-
zndnim. Jednd se o tzv. teorii PASS a o teo-
rii mnohocetnych inteligenci.

TeORIE PASS
Obecny popis

Teorie PASS vychdzi z price jiz dtive
nékolikrdt zminovaného neuropsychologa
A. R. Luriji (napt. 1973, 1980) a z ndsled-
nych vyzkum, které na jeho myslenky
navazovaly a empiricky potvrdily jeho
piedpoklady (napf. Das, 1972; Das, Kirby
& Jarman, 1975, 1979).

Autofi teorie PASS Naglieri a Das
(napt. Naglieri, 1999; Naglieri & Das,
1990, 2005) v souladu s Lurijovymi zdvé-
ry konstatuji, ze veskerd intelektovd ¢in-
nost ¢loveka je vysledkem souhry eyt z4-
kladnich psychickych procesii. Tyto &tyfi
procesy je pfitom mozné v souladu s pa-
vodnim Lurijovym modelem pfiblizné
lokalizovat do tff mozkovych blokt (tzv.
funkénich systému).

Prvnim zdkladnim kognitivnim pro-
cesem je pldnovdni (P — planning), které-
mu odpovidi tfeti funkéni blok lokalizo-
vany v prefrontdlni oblasti ¢elnich laloka

(Luria, 1973). Tento psychicky proces
(a jemu odpovidajici mozkova struktura)
je zodpovédny za dosahovdni cilt a fesenf
problému. Zahrnuje tedy veskeré exeku-
tivn{ funkce, jak byly popsdny vyse.

Druhym psychickym procesem v sys-
tému PASS je pozornost (A — attention),
kterd je spojena s prvnim funkénim blo-
kem nachdzejicim se v mozkovém kmeni,
mezimozku a stfedni ¢4sti mozkové kiry
(Luria, 1973). Tento proces reguluje kor-
tikdlni nabuzeni (arousal) a slouzi k zamé-
feni pozornosti na ur¢ity podnét (a tlume-
ni ostatnich nezddoucich stimuld).

Zbyvajicimi dvéma slozkami inteligen-
ce jsou dle teorie PASS simultdnni (S - si-
multaneous) a sériové (S — succesive) pro-
cesy. Témto dvéma psychickym funkcim
odpovidd druhy funkéni blok lokalizova-
ny v tylnim a temennim laloku a v zad-
nich ¢&4stech laloku spinkového (Luria,
1980), ktery zpracovédvd a kdduje informa-
ce z vnéjsiho svéta. V ptipadé simultdnnich
procesii se jednd o zpracovévdni paralelné
prezentovanych informaci, tedy o hled4ni
vztahll mezi stimuly ptisobicimi soudasné.
Sériové procesy naopak zpracovévaji infor-
mace postupné, sekvencné.

Vsechny tifi funkéni bloky jsou struk-
turné oddélené, ale pii jakékoli mentdlni
¢innosti spolupracuji. Mira zapojeni jed-
notlivych kognitivnich procest se pfi-
tom li${ dle povahy feSeného tkolu. Tyto
¢yt zdkladni psychické procesy, keeré
vychdzeji ze svych fyziologickych struk-
tur, jsou déle ovliviiovdny sociokulturni
zkusenosti. Naglieri a Das (1990, 2005)
v této souvislosti mluvi o tzv. znalostni
bdzi (knowledge base), kterd zahrnuje
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dfivejsi zkusenosti, znalosti, emoce, mo-
tivaci apod. Tato znalostni baze ovliviiuje
povahu veskeré mentdln{ aktivity a vytvé-
ii kontext ¢tyt zdkladnich kognitivnich
procest.

Aby bylo mozné teorii psychometricky
ovéfit, byla operacionalizovdna v testu ko-
gnitivnich schopnosti s ndzvem Cognitive
Assessment System (CAS; Naglieri & Das,
1997a, 1997b). Na zdkladé vysledka déti
v tomto testu byla dle jeho autorti pro-
kdzdna existence konstruktd teorie PASS
a jejich souvislost s vykonem déti v riz-
nych typech dkolt.

Kritika teorie PASS

Ne vichni v$ak s témito zdvéry sou-
hlasi. Hlavni kritika teorie PASS, pfes-
néji fedeno testu CAS, se tykd jeho kon-
struktové  validity. Autofi  kritickych
studif (Keith, Kranzler & Flanagan, 2001;
Kranzler, Keith & Flanagan, 2000) zpo-
chybriuji &tyifaktorovou strukeuru testu
a poukazuji na to, Ze test neméf{ to, co po-
dle svych tvirct méfit md. Na vlastnich
datech provedli sérii konfirmatornich fak-
torovych analyz a dosli k zévéru, ze kogni-
tivni funkce pldnovdni a pozornost jsou
od sebe neodlisitelné (R = 0,88). Kromé

toho na zdkladé svych vysledka poukazuji
na to, Ze je mnohem smysluplnéjsi (a pfe-
dev$im oprévnéngjsi) interpretovat vy-
sledky ziskané ndstrojem CAS z pohledu
alternativni (a aktudlné pravdépodobné
nejvlivnéjsi) teorie inteligence C-H-C.
NahliZejice jeji perspektivou tvrdi, Ze jsou
vSechny schopnosti méfené testem CAS
syceny jedinym spole¢nym faktorem (tzv.
g-faktor) a jednotlivé kognitivni procesy
teorie PASS jsou jen jinym oznacenim dil-
¢ich schopnosti z C-H-C.

Na tuto kritiku konstruktové validi-
ty néstroje CAS zareagovali autofi testu
(Puhan, Das & Naglieri, 2005). V prvni
Casti své studie predklddaji vysledky dil-
¢ich vyzkuma, které dle nich potvrzuji, ze
kognitivni procesy pldnovdni a pozornost
jsou sice souvisejici, nicméné oddélené
konstrukty. Srovndvaji napf. skupinu déti
s ADHD se standardiza¢nim vzorkem.
Ob¢ skupiny se vyrazné lisily pravé v pro-
cesu pldnovdni, zatimco v ptipadé po-
zornosti jen mélo. Ve druhé ¢4sti ¢ldnku
popisuji limity zdvéra svych kritika ply-
noucich ze série konfirmatornich fakto-
rovych analyz. Kromé toho, Ze poukazuji
na nepomér provedenych studii na obou
strandch sporu a na maly vzorek svych
kritika (N = 155), konstatuji po reanalyze

? C-H-C teorie kognitivnich schopnosti je integraci Cattellovy-Hornovy Gf-Gc teorie (napt. Horn, 1994)
a Carrollovy teorie tif vrstev (napf. Carroll, 1993). Jednd se o tiistuptiovy hierarchicky model, v némz prv-
ni, nejvyssi vistvu tvoii faktor obecné inteligence (g-faktor). Druhd vrstva je tvofena skupinou tzv. $irokych
kognitivnich schopnosti, kam zafazujeme tyto faktory: verbdlné-koncepéni védomosti (Ge; jde o intelektové
schopnosti, které Ize do zna¢né miry rozvijet v priibéhu Zivota na zdkladé uceni a minulé zkusenosti), fluidn{
inteligenci (Gf; jednd se o soubor téch kognitivnich schopnosti, které lze jen minimdlné ovlivnit ziskanou zku-
$enosti a u nichz se piedpoklddd vrozeny zdklad), dlouhodobou pamét (Glr), vizudlné-prostorové mysleni (Gv),
auditivni{ zpracovdni (Ga), kvantitativni schopnosti (Gq), rychlost zpracovani informaci (Gs) a krdtkodobou
pamét (Gsm). Treti vrstvu tvoii nékolik desitek specifickych, tzkych kognitivnich schopnosti. Plati pfitom, Ze
nékolik uzkych schopnosti tvoif dohromady jeden Siroky faktor (McGrew, 2005).
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jejich dat, Ze crytfaktorovy model odpovi-
déd datim stejné dobfe jako tfifaktorovy,
a nen{ proto divod ho zavrhovat. Kon-
struktovou validitu nédstroje CAS proto
povazuji za nezpochybnénou.

Teorie PASS v kontextu
matematickych schopnosti

Bylo prokdzdno (napt. Naglieri & Das,
1987; Naglieri & Das, 1997a), ze vech-
ny Ctyfi kognitivni procesy teorie PASS
ovliviiuji vykon v oblasti matematiky.
Pldnovdni je nezbytné pro nalezeni stra-
tegie k feSeni matematického problému,
k sebereflexi béhem aplikace této stra-
tegie, k vybaveni a pouziti konkrétnich
matematickych znalosti apod. Simultdnni
procesy umoznuji integraci rozli¢nych in-
formaci ziskanych z matematického tkolu
do celku. Pozornost slouzi k vyzdvizeni
relevantnich podnéti a naopak potlade-
ni téch rozptylujicich. Sériové procesy jsou
obzvld§té potfebné k zapamatovini zi-
kladnich matematickych faktt a uplatriuji
se pti feeni slovnich tloh.

Neékteré vyzkumy (Kroesbergen, Van
Luit & Naglieri, 2003) prokdzaly souvislost
mezi konkrétnimi problémy v matematice
a jednotlivymi psychickymi procesy. Na-
ptiklad Zdci, ktet{ méli problémy s automa-
tizaci zdkladnich matematickych znalosti,
dosahovali niz$ich vykonii v testu CAS
ve tfech kognitivnich funkcich — plinovdini,
pozornosti a sériovjch procesech. Zaci s pro-
blémy pfi feSeni slovnich dloh prokazova-
li zhor$eny vykon v pozornosti a sériovych
procesech pii relativné dobrych vysledcich
v pldnovdni a simultdnnich procesech.

Mira zapojeni jednotlivych psychic-
kych funkci v rozdilnych matematickych
tikolech se také méni v zdvislosti na véku
ditéte. Naptiklad ve vyzkumu pfedskol-
nich détl (Kroesbergen, Van Luit, Nagli-
eri et al., 2010) se ukdzalo, ze sériové pro-
cesy nehraji piili§ velkou roli v poletnich
tlohdch. Zd4 se, ze dokud neni poéitdni
dostate¢né zautomatizované, hraje pfi fe-
$eni matematickych dloh vét$i dlohu ko-
gnitivn{ proces planovdni. Vysledky studii
realizovanych v rdmci PASS teorie se tedy
v podstatnych bodech shoduji s predpo-
klady, které vyplyvaji z vy$e zminéné teo-
rie trojiho kédu.

Vyuziti teorie PASS v praxi

Existuje fada intervencnich opatfeni
a vzdéldvacich doporuceni vychdzejicich
z teorie PASS a vysledkt vyzkum zalo-
zenych na diagnostickém ndstroji CAS
(napf. Das, 1994; Kirby & Williams,
1991; Naglieri & Pickering, 2003). Blize
popiSeme tzv. metodu usnadnéni planovini
(Planning Facilitation Method), jejiz po-
zitivn{ efekt na vykon v matematickych
tlohdch byl vyzkumné ovéfen (Naglieri
& Gottling, 1995, 1997; Naglieri & John-
son, 2000). Odbornici pracujici s touto
metodou poukazujf na to, Ze kromé uceni
konkrétnim postuptim, jak fesit matema-
tické tlohy, je u zdka dilezité podporo-
vat i dalsi aspekty kognitivniho procesu
planovdni. Ve dvou studiich (Naglieri
& Gottling, 1997; Naglieri & Johnson,
2000) absolvovali Z4ci se specifickymi po-
ruchami uceni v pribéhu dvou mésicii né-
kolik tficetiminutovych blokd. V kazdém
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z nich prvnich a poslednich deset minut
vyplnovali matematicky test, mezi testy
se zdci Ucastnili skupinové diskuse pod
vedenim tfidniho ulitele, béhem které jim
poklddal otdzky vztahujici se k prvni verzi
testu typu: ,,Pro¢ jste to udélali timto zpa-
sobem?, ,Jak jste feili tyto problémy?“
apod. Utitel se vSak vidy zdrzel vyrokt
jako: ,To je spravné.“ nebo ,Zapamatuj si
tuto strategii a pristé ji pouzij.“. Vyuzil jen
obecné otdzky, aby inicioval diskusi mezi
zdky a pfimél je k zamy$leni nad tim, jak
efektivnéji pfistupovat k matematickym
tkoliim. Z diskusi pak Zdci vyvozovali z4-
véry typu: ,Nejdiive se pustim do téch leh-
¢ich tkold., ,Nesmim zapomenout ta &isla
po vyndsoben{ seéist., ,Musim se soustie-
dit.“ apod. Ukdzalo se, ze Zdci dosahovali
vyrazné lepsich vysledkil v testech, pred
nimiz probihala takto zaméfend diskuse.
Nejvétsiho zlepSeni ptitom dosahovali ti
z4ci, ktef{ ziskali nejnizsi skdre v procesu
pldnovini méfeném testem CAS. Diskuse
zaméfend na posilen{ kognitivniho proce-
su pldnovdni tak byla nejefektivngjsi u téch
z4ka, keef{ ji potiebovali nejvice.

Uvedend vyzkumnd zji$téni, jejichz
velkou pfednosti je snadnd prenositelnost
do pedagogické praxe, dokazuji, ze vykon
zdka v matematickém testu neovliviiuje
jen znalost konkrétniho postupu vedou-
ciho k feseni daného tkolu, ale také ur-
¢ité metastrategie nejriznéjstho druhu.
Mezi tyto neznalostni faktory podilejici
se na vysledku v testu, které je mozné
v kontextu teorie PASS zafadit pod kogni-
tivni proces pldnovdni, mize patfit napf.
schopnost pracovat s inavou ¢i nesoustfe-
dénosti, volba nejvhodnéjstho poradi fese-
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nf dloh ¢&i pribézné ovéfovdni sprévnosti
zvoleného postupu feseni. Jsme presvéd-
Ceni, ze rozvijen{ téchto strategii u z4ka by
se mélo stdt vedle uceni obvyklym mate-
matickym dovednostem a znalostem stan-
dardni souddsti vyucovdni.

(GARDNEROVA TEORIE
MNOHOCETNYCH INTELIGENCI

Howard Gardner (1983, 1987, 1993,
2003, ¢esky napt. 1999a) piedstavil v osm-
desdtych letech minulého stoleti teorii
inteligence, kterd se vyznamné vycletio-
vala z tehdejstho proudu vyzkumt v dané
oblasti. Teorie mnohodetnych inteligenci
(multiple intelligences, v ¢estiné nékdy téz
jako ,teorie rozmanitych inteligenci®) se
zabyvd riznymi zpsoby zpracovdni infor-
maci, na jejichz zdkladé pak identifikuje
nejméné sedm odlisnych typt inteligence.
Tim se vymezila proti ,klasickému® pojeti
inteligence, zaloZené na g-faktoru, a z néj
odvozenym hierarchickym teoriim inte-
ligence. Gardner podle svych slov zalozil
sviyj piistup na syntéze poznatkil z vice
oblasti a své praktické zkusenosti, pfi¢emz
zna¢nou ¢st teoretické zdkladny tvoif pré-
vé neuropsychologie a neurokognitivn{ vy-
zkum (Gardner, 1999a, 1999b; Gardner &
Moran, 2006). Diky tomu se mnohocdetné
inteligence odliSuji %z od tzv. kontextu-
dlnich modelt inteligence (Davidson &
Downing, 2000), ackoli i ony se kultur-
nim kontextem pfi rozvoji myslen{ zabyva-
ji (Gardner, 1999a). Gardner (1999a) pak
jako vyznamny teoreticky zdroj, zejména
v ptipadé matematicko-logické inteligence,
uvddi vyzkumy Jeana Piageta.
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Teorie  mnohocletnych  inteligenci
se stala velmi oblibenou a dasto vyuzi-
vanou v pedagogice. Sdm Gardner po-
pisuje svij koncept jako velmi vhodny
nejen pro rozvijeni naddn{ a talentu, ale
upozornuje i na jeho celkové implikace
do pedagogické oblasti (Gardner, 1999b;
Gardner & Hatch, 1989). Zvlasté u laické
a nepsychologické vefejnosti doslo v po-
slednich letech k rapidnimu riistu poétu
publikaci, které se mnohocetnych inteli-
genci tykaji (Waterhouse, 2006a), a to na-
vzdory vzristajici kritice z fad psychologii
a neurobiologt (napf. Alix, 2000; Klein,
2012; Visser, Ashton & Vernon, 2006a;
Waterhouse, 2006a, 2006b). Tato situace
se tykd i Ceské republiky: Gardner byvé
citovdn v rdmcovych vzdéldvacich progra-
mech riiznych $kol a jeho teorie je soucdsti
i oficidln{ pfiru¢ky Vyzkumného ustavu
pedagogického pro vytvifeni individudl-
nich vzdéldvacich pldnti mimofddné na-
danych zika (VUP, 2009).

Podle Vissera a kol. (2006a) mnoho-
¢etné inteligence odpovidaji intuitivnimu
pocitu ucitelt, Ze se déti u¢i odlisnymi
zplisoby, coz stoji za jejich vielym ptijetim.
Doslova fikaji, ze ,,... Gardnerovy premi-
sy vypadaji vice rovnostdfsky nez pojeti
zalozené na g-faktoru. [...] déti, které se-
lhavaji naptiklad v matematice nebo ¢te-
ni, majf stejnou $anci jako kdokoli jiny byt
Uspésné v hudebni & vytvarné vychové,
télocviku, nebo dokonce zemépisu: kdo-
koli maze byt chytry jinym zptsobem.”
(s. 488). Podle nds je pak dalsi pficinou
oblibenosti také v soucasnosti populdrni
odmitnuti konceptu méfeni inteligence,
coz uzce rezonuje se zdiskreditovanou

povésti zkratky ,IQ“. Podle Gardnera
(1999a, s. 391) lze ziskat dostate¢né pres-
ny obrézek o intelektudlnim profilu ditéte
za mésic béhem bézné vyuky nebo po péti
az deseti hodindch cileného pozorovdni.
Vysledek md byt mnohem prinosnéjsi pro
praxi nez skér pal hodiny trvajiciho béz-
ného inteligenéniho testu.

Defini¢ni kritéria a druhy
mnohocetnych inteligenci

Podle Gardnera (1999a, s. 90) musi
inteligence v prvni fadé¢ ,... umoziiovat
vyfesen{ skute¢nych problémi a tézkosti,
se kterymi se [¢lovek] setkdvd, [...] avsak
musi také obsahovat potencidl pro naléza-
ni nebo vytvéfeni problému, ¢imZ polozi
zdklad pro ziskdvdni novych védomosti*.
Proto neni mozné za inteligenci povazovat
velmi tzce zaméfené konstrukty — uvede-
né podminky maji zajistit, aby ,... byla
inteligence alespon v ur¢itém kulturnim
prostiedi opravdu uzitetnd a dualezitd®
(Gardner, 1999a, s. 90). Po splnéni téch-
to predbéznych ndrokdt Gardner (1983,
1999a) formuluje osm hlavnich kritérii
¢i znaku inteligence, mezi které patii na-
ptiklad potencidlni izolace pfi poskozeni
mozku nebo existence tzv. zdzraénych déti
a idiots savants (obé podminky umoznu-
ji sledovdni extrémniho zlepSeni, nebo
naopak zhorSeni konkrétni schopnosti,
nezdvisle na celkové kognitivni drovni).
Dal$imi podminkami jsou existence z4-
kladniho souboru operaci tvoficich danou
inteligenci, typicky praibeh a evoluéni his-
torie jejtho vyvoje, experimentdlné-psy-
chologické ovéfeni a moznost kodifikace
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v rdmci symbolického systému. Posledni
podminkou je podpora ze strany psycho-
metrického zkoumdni — Gardner (1999a,
s. 95) véak uvddi, Ze dtiraz na metodu tuz-
ka—papir nedovoluje testovat schopnosti
zalozené na aktivnim ovliviiovdni okolf ¢i
spoluprdci s jinymi lidmi.”?

Na zdkladé¢ téchto kritérii pak Gard-
ner (1989, 1999a) vyclenil nejméné sedm
odli$nych inteligenci. Jsou to:

* Logicko-matematickd inteligence, tedy
senzitivita a schopnost rozeznat logické
¢i &selné vzorce a tvofit dlouhé fetézce
logickych tsudka.

* Prostorovd inteligence, diky které clovék
sprdvné vnimd vizudlné-prostorové ob-
jekty a je schopny jimi v predstavdch
manipulovat.

* Lingvistickd inteligence, tedy citlivost
k zvuku, rytmu a smyslu slov, nebo
k odlisnym funkcim jazyka.

* Hudebni inteligence, tedy schopnost pro-
dukovat a citit rytmus, vys$ku a barvu zvu-
ka, ¢&i cenit si formy hudebniho vyjidieni.

* Télesné-kinestetickd inteligence umoziiu-
je kontrolovat pohyby svého téla a zru¢-
né manipulovat s riiznymi objekty.

* Intrapersondini inteligence umoznuje
uvédomovat si vlastni pocity a schop-
nosti, rozliSovat mezi nimi a fidit podle
nich své chovdni.

* [Interpersondini inteligence je naopak
schopnost rozezndvat a adekvdtné re-
agovat na nélady a temperament osob
ve svém okoli.

K nim pak Gardner (1998, 1999b)
pridal jesté ptirodovédnou (,natural®)
inteligenci, nutnou k pozndvéni a klasifi-
kovéni objekt, a zvazuje zafazen{ dalsich
kandiddct — naptiklad ,existencidlni® ¢
spiritudln{ inteligenci (1999b, 2000).

Mnohocetné inteligence
a matematické schopnosti

Aclkoli existuji studie doklddajici vztah
tfeba i hudebniho tréninku (tedy ,,hudeb-
nf inteligence”) a rozvoje matematickych
schopnosti ¢i prostorové predstavivosti
(Graziano, Peterson & Shaw, 1999), hlav-
nim zdrojem matematickych schopnosti
je samozfejmé logicko-matematickd inte-
ligence. Uzce s nimi viak souvisi i inte-
ligence prostorovd (nejen kvutli zafazeni
geometrie do matematického kurikula, ale
i kvali jeji nezbytnosti pro chdpdni sloZi-
t¢jsich vztahi, naptiklad z oblasti funkc{)
a Cdsteéné i inteligence lingvistickd nutnd
pro pochopenf a interpretaci piiklada za-
dédvanych slovné (Gardner, 1999a).

Tti studie, které zkoumaly vztah jed-
notlivych inteligenci riznymi metodami,
prokdzaly vzdjemné korelace lingvistic-
ké a logicko-matematické inteligence,
vztah prostorové a logicko-matematické
je véak nejasny. Bowles (2008) a kolektiv
Visser, Ashton a Vernon (2006a) uddvaji
slabé az stfedné silné pozitivn{ korelace,
naopak McMahon, Rose a Parks (2004)
prezentuji korelace zdporné (R = -0,20,

1S timto tvrzenim zdsadné nesouhlasime. Psychologické testovani nemusi probihat pouze metodou tuzka—papir,
a testy inteligence jsou toho ¢astym pifkladem. Kromé toho pak existuji postupy méfeni fady jinych podobnych
socidlnich® charakeeristik. Tato tivaha v§ak nemd vliv na méfeni matematickych schopnosti, které beze sporu

kvantifikovatelné jsou.
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p < 0,01). Je vak potfeba uvést, Ze Bowles
(2008) i McMahon a kol. (2004) pouzi-
vali sebeposuzovaci dotazniky, které jsou
pro Gardnerovo pojeti typické. Pravé se-
beposouzeni schopnosti ¢ dovednosti se
v§ak mutze od redlného vykonu vyrazné
lisit. Pfesnost odhadu muize byt ovliv-
nénd jak vlastni drovni proménné, tak
i osobnostnimi charakteristikami, které
jsou na proménné nezdvislé (Falchikov
& Boud, 1989; MacCann, Matthews,
Zeidner, & Roberts, 2003). Rozdilné
vysledky jsou zfejmé zplisobeny také ne-
jasnou definici jednotlivych inteligenci,
kterd vede k jejich rozdilné operacionali-
zaci v rznych testech, a tedy i k nemoz-
nosti jejich fddného ovéteni (Allix, 2000;
Waterhouse, 2006b) — Visser, Asthton
a Vernon (2006b) pak dokonce postra-
dajf existenci testovatelnych a falzifikova-
telnych hypotéz zaloZenych na konceptu
mnohocetnych inteligenci, které budou
»intelligence-fair — tedy nebudou zahr-
novat osobnosti, emociondln{ ¢i senzoric-
ké proménné. Gardner sdm pfitom moz-
nost jednoznaénych definici spiSe odmitd
(Gardner, 1999b).

Urdité potize také tvoii slouceni ,ma-
tematickych operaci a ,matematického
usuzovani“ do jedné inteligence (Gardner,
1999a), coz se zdd byt v rozporu jak s vyse
zminénou teorii trojtho kédu Dehaencho
a Cohena (1997), tak i teorif PASS (Nagli-
eri & Das, 1987). Nezdvislost rychlosti
a presnosti aritmetickych operaci na kva-
lit¢ jejich vyuziti je patrnd i pfimo v testu
mnohoéetnych inteligenci Vissera a kol.
(2006a), kde subtest od¢itini a ndsobeni
souvisel s ostatnimi subtesty volnéji nez

subtest zaméfeny na matematické usuzové-
ni, a byl také vyrazné méné sycen g-fakto-
rem (faktorovy néboj 0,24 vs. 0,70). Tomu
odpovidaji i vysledky vyzkumu Fuchse,
Fuchse a Comptona (2006), ve kterém
schopnost provddét jednoduché pocetni
operace (s¢itdni nizkych ¢isel aj.) souvise-
la s dovednosti fesit slovni tlohy zhruba
stejné silné jako jazykové schopnosti. Do-
vednost ve sloZitgjsich aritmetickych ope-
racich (viceciferné soucty apod.) s uspé-
chem v fefeni slovnich dloh nesouvisela
dokonce viibec. Obdobné i Mann (2006)
zdiraznuje dilezitost pochopeni mate-
matickych vztahtl. Tvrd{, Ze matematické
naddni m4 byt chdpdno jako kvalita usu-
zovédni a kreativita, nikoli pfesnost a rych-
lost s¢itdni ¢i ndsobeni — piesto je podle
néj prévé na tyto operace kladen diraz pfi
bézné vyuce zejména v nizdich ro¢nicich.
Tyto poznatky jsou dileZité téZ pro peda-
gogickou praxi — podle naseho ndzoru je
vyhodnéjsi kldst ditraz spise nez na ndro¢-
néj$i vypocty zpaméti na schopnost kva-
litntho matematického usuzovdni.

Neuropsychologie matematickych
schopnosti v teorii
mnohodetnych inteligenci

Gardner je zastdncem topologic-
kého pojeti mozkovych funkci. Podle
ngj (1999a) panuje v lokalizaci struktur
zodpovédnych za matematické opera-
ce kiehkd shoda a ve shodé¢ s kolektivem
Grafman, Passafiume, Faglioni a Boller
(1982) je umistuje do levého temenniho
laloku a pfilehlé asocia¢ni oblasti laloku
spdnkového a tylniho. Toto vymezeni se
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tedy v podstatnych bodech shoduje s lo-
kalizacemi, se kterymi pracuji ostatni vyse
uvedené neuropsychologické  pristupy.
Dulezitou vyjimkou je nicméné otdzka la-
teralizace matematickych funkci ve vzta-
hu k temennimu laloku. Jak jsme vidéli
vySe, je v tomto sméru predpokldddna
i bilaterdlni lokalizace, v ptipadé GBG
hypotézy pak v nékterych specifickych
ptipadech i jednoznaénd pravohemisféro-
va dominance. Gardner (1999a) v$ak sou-
¢asné upozornuje, ze matematicko-logické
schopnosti nejsou presné lokalizovatelné
a na rozdil od jinych inteligenci jsou méné
zdvislé na poskozeni jednoho mozkového
centra, ale jsou naopak néchylnéjsi na roz-
ptylend onemocnéni a vSeobecné poruchy
nervového systému, naptiklad demence.
Na nesrovnalosti Gardnerovych neu-
robiologickych zdvérti nicméné upozor-
fiyje naptiklad Waterhouseovd (2006a,
2006b). Podle ni neplati tvrzen{ Gardnera
(1999b) a Gardnera a Moranové (2006),
ze existuji kognitivni strukeury ,funguji-
ci* jako jednotlivé inteligence, ale naopak
existuje zfejmé vét§i mnozstvi dil¢ich,
kooperujicich funkci. Allix (2000) pak
ptedklddd pristupy, které neurokognitivni
pozadi specifickych dovednosti vysvétluji
lépe nez teorie mnohocetnych inteligenci.

Uzite¢nost mnohocetnych
inteligenci pro pedagogickou
praxi z hlediska matematickych
schopnosti

Gardnerovo pojeti mnohodetnych
inteligenci md bezesporu uréité vyhody.
Mpyslenka, ze jednotlivé inteligence jsou
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svypocetni kapacitou — schopnosti zpra-
covat urcité druhy informaci v procesu fe-
$eni problému ¢i vyrobé produktd® (Gard-
ner, 2006), snadno odpovidd souc¢asnému
pojeti naddni napiiklad dle Renzulliho
modelu (2005). Také tvrzeni, Ze kazdy je
»chytry na néco, je pfijemné intuitivn{
a rezonuje s potfebami pedagogické praxe
lépe nez strikeni trvdni na jednodimenzi-
ondlnim IQ.

Na druhou stranu by byl velmi zjed-
nodusujici zdvér, Ze diky své intuitivnosti
je teorie mnoholetnych inteligenci uzi-
te¢nd. V prvé fadé nepovazujeme na zi-
kladé¢ vyse uvedenych nedostatka za pii-
nosné zahrnuti specifickych dovednosti
(hudebnich, vytvarnych ¢&i pohybovych)
do konceptu inteligence (to vsak nijak ne-
snizuje moznosti jejich vyuzZiti v pedago-
gické praxi). Za druhé se ukazuje, Ze ani
inteligence zahrnuté do ,,matematickych
schopnosti“ nejsou oddélenymi koncepty.
Nejenze maji jednotlivé subtesty vysoké
interkorelace, ale také jejich rezidudln{ ko-
relace jsou po extrahovdni g-faktoru niz$i
nez korelace pfimo s g-faktorem (Visser,
Ashton, & Vernon, 2006a). Jinymi slovy:
test cilené konstruovany pro méfeni ma-
tematicko-logické, prostorové a jazykové
inteligence podle Gardnera méif do vétsi
miry celkové intelektové schopnosti (g-
-faktor) nez specifické charakeeristiky
uvedenych inteligenci (to se podle Vissera
a kol. tykd i vSech dalsich inteligenci kro-
m¢é inteligence télesné-kinestetické a hu-
debni). Gardnerovo rozdéleni intelektu se
tak nezdd byt zcela oprdvnéné.

Jak jsme také uvedli, Gardner ve velké
mife vychdzi z Piagetova pojeti kognitiv-
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ntho vyvoje. Podle Gardnera (1999a) se
piagetovské principy objevuji pfi vyvoji
viech inteligenci, zejména vsak v piipadé
matematicko-logické inteligence. V tomto
kontextu pak nevidime dtvod, pro¢ se pii
studiu matematickych schopnosti a nadd-
ni odchylovat od Piagetova pojeti (napf.
1999, 2007), zaméfujeme-li se na kon-
strukty jako interiorizace intelektu ¢&i
ptechod od konkrétnich k symbolickym
operacim. Podle nds je zbyte¢né zavddét
do stdvajiciho systému dalsi (Gardnerovu)
teorii, kterd nase uvazovdni o matematic-
kych schopnostech (a intelektu celkove)
neobohati.

Gardnerovi pfesto nelze upfit jednu
véc. Upozornil na to, Ze pro posouze-
ni schopnosti ditéte nestadi ,zméfit* jen
obecny intelekt. V pedagogické praxi
je potieba se zaméfovat i na specifické
schopnosti a deficity, zvazovat individu-
4lni potieby kazdého ditéte zvl4st a vzit
v Gvahu i neintelektové charakteristiky
(motivaci, emociondln{ ¢i povahové vlast-
nosti apod.). Ani z tohoto divodu vsak
nemusime vyuzivat empiricky neovéfené
(¢i neovéfitelné) Gardnerovy mnohocet-
né inteligence, ale spiSe vyuzit naptiklad
Renzulliho (2005) ttikruhovy koncept
naddni. Ostatné posouzeni specifickych
dovednosti vedle obecného intelektu je jiz
béZnou soucdsti pedagogicko-psycholo-
gického vySetfeni.

ZAVER

V piedchozich kapitolich jsme shr-
nuli stdvajici poznatky o neuropsycho-
logickych  zdkladech  matematickych

schopnosti, jejich modularité i lokalizaci,
a ndsledné predstavili tfi hlavni teorie,
které tyto diléi poznatky shrnuji. Jsou
jimi na jedné strané teorie trojiho kédu
(Dehaene & Cohen, 1997), zaméiend spi-
$e do oblasti deficitu, a na strané druhé
Geschwindova-Galaburdova  hypotéza
(1987), popisujici naopak oblast naddni.
Vyznamnd je té7 tfeti, parieto-frontdlni
integra¢ni teorie (Haier & Jung, 2007),
aspirujici na komplexn{ popis neurondlni-
ho mechanismu nejen matematickych, ale
i jinych kognitivnich schopnosti.
Matematické  schopnosti
popisuje téz fada kognitivnich pristupt,
z nich? v§ak nékteré — napt. klasickd, fak-
torové vystavénd C-H-C teorie (McGrew,
2005) ¢&i triarchickd Sternbergova (1985)
teorie — ovSem pojimaji tyto schopnosti
listé psychologicky, ptipadné psychome-
tricky, a tedy bez dostate¢ného dirazu
na jejich neurobiologicky zdklad. Vybra-
li jsme proto dva pfistupy, které nejenze
jsou vhodné pro deskripci matematickych
dovednosti, ale maji podle svych autort
silné zakotveni v anatomii mozku. Teorie
PASS (Naglieri & Das, 1987) m4d siroké
moznosti aplikace a vyuZiti v pedagogické
praxi — ptikladem je tfeba vyse zminénd
metoda usnadnéni pldnovéni, jejiz vliv
na reedukaci dyskalkulie byl empiricky
potvrzen (Naglieri & Gottling, 1995).
Druhym, v pedagogice rozsifenéj$im pii-
stupem je Gardnerova (1983) teorie mno-
hoéetnych inteligenci. Pfestoze se intui-
tivné zd4 byt velmi vhodnd pro potieby
$kolni praxe, upozorfiujeme na jeji nedo-
state¢nou empirickou oporu a zna¢né teo-
retické nesrovnatelnosti. Jejf redlny pfinos

nicméné
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pro vzdéldvaci potieby proto povazujeme
za zanedbatelny.

Vétime, ze hlub$i pochopeni neuro-
psychologickych zdkladti matematickych
schopnosti a konkrétnich zptsobi, jakym
se na kognitivnich procesech podileji,
muze slouzit k efektivngj$i préci uditel

i specidlnich pedagogti s détmi s mimo-
fddnym naddnim i specifickymi porucha-
mi uceni. Vaznéjsi zdjemce o pozndni této
oblasti nicméné odkazujeme na zdrojovou
literaturu uvedenou v této studii — po-
drobngjsi a tplny prehled by vydal na sa-
mostatnou knihu.
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STRAKA, O., CIGLER, H., JABUREK, M. Mathematical Talent from the Perspective
of Neuropsychology and Cognitive Psychology

This review study is concerned with the structure and mutual relationships of the cognitive abilities
that are projected into one of the most important fields of education — mathematics. It presents a view
Jfrom two different but mutually complementary angles: the perspectives of neuropsychology and cognitive
psychology. In both cases apart from normal functioning we pay particular attention to deviations from
the norm, in the sense of both exceptional mathematical talent and cognitive deficit.

In the section on neuropsychology we look primarily at the question of modularity, i.e. the extent to
which the individual different capabilities necessary for mathematical thinking are secured by relatively
independent neuronal subsystems. We also present information on the localisation of these subsystems. We
then consider the relationship between mathematical talent and the organisation of CNS on the complex
level from the point of view of hemispheric specialisation, hemispheric asymmetry and the mutual com-
munication of the two brain hemispheres in the course of tackling demanding tasks.

In the section devoted to cognitive approaches we first and foremost describe the PASS theory and the
Jfour main cognitive processes with which this theory works, and reflect on the potential implications of
this theory for the teaching of mathematics. We then present an alternative view of the theory of diverse
intelligences often used in Czech pedagogic practice. Although according to its author H. Gardner this
theory has inter alia a neurocognitive base, in the light of recent studies it does not seem sufficiently em-
pirically grounded and we therefore discuss its use in teaching in a critical spirit.

In conclusion the study seeks to summarise and evaluated the results of the findings presented for
educational practice.

Keywords: cognitive functions, cognitive theories, cognitive capacities, neuropsychology,
mathematical talent, dyscalculia.
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