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PALCE, KTORE LICZA — ZNACZENIE LICZENIA NA PALCACH
DLA POZNANIA MATEMATYCZNEGO
U CZLOWIEKA DOROSLEGO

STRESZCZENIE

Zjawisko liczenia na palcach jest obecne w wiekszosci kultur i odgrywa wazna role
w poznaniu matematycznym u oséb dorostych. Wywarto ono takze wptyw na uksztat-
towanie sie matematyki we wspotczesnej formie. Dane neuropsychologiczne i wyniki
badan z wykorzystaniem metod neuroobrazowania wskazujg na wzajemne powigzania
miedzy mdzgowg reprezentacjg liczb i reprezentacjg z uzyciem palcéw. W pewnych
przypadkach liczenie na palcach jest wykorzystywane przez osoby doroste jako spo-
s6b na odcigzenie pamieci roboczej, np. podczas obliczen kalendarzowych. Mimo po-
wszechnosci tej praktyki, mozna zaobserwowac bardzo duze zréznicowanie miedzykul-
turowe i miedzyosobnicze w jej stosowaniu. Poza znaczeniem dla psychologii poznania
matematycznego badania nad liczeniem na palcach mogg stuzy¢ weryfikacji hipotez
w zakresie ucielesnionego poznania, ujawniajgc fizjologiczne podtoze poje¢ abstrak-
cyjnych.

FINGERS COUNT: THE ROLE OF FINGER COUNTING IN ADULT
NUMERICAL COGNITION

ABSTRACT

Finger counting being present in vast majority of cultures, plays very important role
in the mathematical cognition. The practice of finger counting had large impact on the
development of mathematics in a form we all know. Both neuropsychological studies
and recent developments in cognitive neuroscience show close relationship between
numerical and finger representations. Educated adults sometimes use finger counting
as a backup strategy in order to reduce working memory load e.g. in calendar calcula-
tions. Despite commonness of finger counting, there are considerable between cultural
and interindividual differences in finger counting. Apart from its role in numerical cogni-
tion, relations between number representations and fingers lend strong support to the
embodied cognition hypotheses showing clearly that abstract concepts of numbers are
anchored in bodily representations.
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WPROWADZENIE

Ze wzgledoéw czysto praktycznych palce stanowig dobra pomoc podczas
liczenia (Butterworth, 1999). Jest tak, poniewaz: 1) palce sg zawsze dostep-
ne (dostownie mamy je pod reka, handy); 2) tatwo nimi manipulowacé, gdyz
najczesciej nie sg zakryte przez ubranie; 3) reprezentujg kolejne dyskretne
wartos$ci 1 zawsze sg uporzadkowane w ten sam sposob; 4) sg tatwo rozroz-
nialne percepcyjnie i tatwo zachowaé jednoznaczng odpowiednios¢ migdzy
palcami a liczonymi obiektami; 5) palce mozna wykorzystywac zardéwno do
okreslenia liczby kardynalnej (liczebnos$ci zbioru), jak i liczby porzadkowe;j
(kolejnosci obiektow). Liczenie na palcach pozwala odcigzy¢ pami¢é¢ robo-
czg podczas wykonywania operacji matematycznych oraz systematycznie
kontrolowaé poprawno$¢ (np. przy obliczaniu dni na kalendarzu). Palce
wykorzystywane sg rowniez do komunikowania liczb innym osobom. Przez
dhugi czas liczenie na palcach uznawano za jedynie przejsciowy etap w na-
bywaniu kompetencji matematycznych, ktéry powinien by¢ jak najszybciej
zastapiony przez bardziej dojrzate strategie. W ostatnich dwoch dekadach
poglad ten ulegt jednak radykalnej zmianie. Wyniki wielu badan wskazuja,
ze liczenie na palcach oraz sprawnos$¢ funkcjonowania umystowej reprezen-
tacji palcow odgrywajg istotng rol¢ w poznaniu matematycznym. Praktyka
takiego obrachunku ma wptyw na nabywanie, budowanie i zdobywanie do-
stepu do znaczenia liczb (DiLuca, Pesenti, 2011). W konsekwencji liczenie
na palcach uznaje si¢ obecnie raczej za przejaw ucielesnionego poznania
niz przej$ciowy etap rozwojowy. Oznacza to m.in., ze do tworzenia abs-
trakcyjnych poje¢ wykorzystywane sg te same obwody neuronalne, ktore
pierwotnie stuzyly do wykonywania operacji percepcyjnych i motorycznych
(Domabhs, Kaufmann, Fischer, 2012). Dowody na rzecz nowego podejscia
pochodza z badan rozwojowych, migdzykulturowych, neuropsychologicz-
nych oraz neuronaukowych.

Przejawem duzego zainteresowania liczeniem na palcach jest m.in. fakt,
ze zagadnieniu temu po$wigcono specjalny numer czasopisma Frontiers
in Psychology (2011). W polskoje¢zycznej literaturze 6w temat pojawial si¢
gldwnie w kontekscie rozwoju kompetencji matematycznych (Gruszezyk-
-Kolczynska, Zielinska, 2009; Gruszczyk-Kolczynska, 2012). Znaczeniu
liczenia na palcach dla poznania matematycznego u dzieci poswigcono
w calos$ci inne opracowanie (Szczygietl, Cipora, Hohol, w przygotowaniu).
W niniejszej pracy natomiast przedstawiono problematyke liczenia na pal-
cach, uwzgledniajac perspektywe filogenetyczna, znaczenie u oso6b doro-
stych oraz zr6znicowanie migdzykulturowe.
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PERSPEKTYWA FILOGENETYCZNA

Jak argumentujg Andres, Di Luca i Pesenti (2008; Fayol, Seron, 2005),
liczenie na palcach stanowi ogniwo taczace wrodzona predyspozycje do
przetwarzania informacji o ilosci (quantity) — czyli tzw. zmyst numeryczny
(number sense; Dehaene, 2011; Cipora, Szczygiet, 2013a) — z symbolicznym
systemem liczb. Zdaniem Andresa i wspolpracownikow (2008; Butterworth,
1999) zasady liczenia na palcach sg bardzo podobne do zasad operowania
na liczbach naturalnych (stata kolejnos¢ palcow/liczb w sekwencji liczenia).
Ze wzgledu na to, ze palce zajmujg stata pozycje w obrebie dloni (Wiese,
2003), postugiwanie si¢ nimi moze shuzy¢ nie tyle uksztattowaniu pojecia
liczby, co przejsciu migdzy reprezentacja ikoniczng (bezposrednig odpo-
wiednios$ciag miedzy obiektem a symbolem, gdzie jeden obiekt odpowiada
jednemu palcowi) a zapisem symbolicznym, w ktérym nie ma takiej zalez-
nosci (cyfra 6 nie sktada sie z sze$ciu elementow). Stata kolejnos¢ liczenia
ma z kolei kluczowe znaczenie dla przypisania symboli-liczb konkretnym
wielkosciom. W takim ujeciu tworzenie si¢ liczb rozpoczeto sig liczeniem
na palcach. Nastepnie temu procesowi zaczety towarzyszy¢é wypowiadane
nazwy, ktore pdzniej funkcjonowaty juz niezaleznie (Wiese, 2003).

Istnieje szereg dowoddéw wskazujacych, ze liczenie na palcach pojawito
sie¢ w filogenezie cztowieka bardzo wczesnie, a ponadto ze powstato nieza-
leznie w r6znych kulturach i obszarach §wiata. Pierwsze $lady tego zjawi-
ska, pochodzace sprzed 27 tys. lat, odkryto w jaskini Cosquer we Francji.
Maczane w pigmencie palce 6wczesni ludzie odciskali na $cianie. Odkryte
uktady takich sladow byly bardzo regularne, rozpoczynaty si¢ od kciuka
(Gobel, Shaki, Fischer, 2011). Na jeszcze wczesniejsze, cho¢ mniej jedno-
znaczne dowody wykorzystania palcéw do liczenia wskazuje Wiese (2003)
— odkryta kos¢ sprzed 30 tys. lat pokryta jest nacigciami pogrupowanymi po
pie¢. Moze to sugerowaé, ze w owym czasie do liczenia wykorzystywany
byt system pigtkowy.

Praktyka liczenia na palcach w istotny sposob uksztattowata wspotczesng
matematyke. Zdaniem niektorych badaczy system dziesigtny wywodzi si¢
wiasnie z niej (Butterworth, 1999). Pod wzgledem praktycznym bowiem,
przez wigksza liczbe dzielnikdéw liczby 12, korzystniejszy byltby system
dwunastkowy. Co wiecej, w wielu jezykach okreslenia niektorych liczb wy-
wodzg si¢ bezposrednio z liczenia na palcach. Przyktadowo stowa okresla-
jace liczbe 5 bardzo czesto pochodzg od stow okreslajacych pigsé. W wielu
jezykach rowniez okreslenia liczb 11 1 12 sg nieregularne, a pochodza od
okreslen w rodzaju ,,jeden zostal”, ,,dwa zostaly” (Brysbaert, 2005). Row-
niez w jezykach z rejonu Papui-Nowej Gwinei stowa oznaczajace liczby
odnoszg si¢ do nazw palcow (Beller, Bender, 2008). W indianskim jezyku
Dene-Dinje nazwy liczb 1-5 pochodza bezposrednio od reprezentujacych
je uktadow palcow (,.koncowy jest zgiety”’; Wiese, 2003).
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MOZGOWE REPREZENTACJE PALCOW I POZNANIE
MATEMATYCZNE

Dotychczas zaproponowano dwa wytlumaczenia wzajemnych powigzan
miedzy gnozja palcow a poznaniem matematycznym. Zgodnie z wyjasnie-
niem funkcjonalistycznym zwigzki te wynikaja z powszechnego uzywania
palcow podczas liczenia. Zaklada si¢ tu relacje przyczynowa: gnozja palcow
jest pierwotna wobec poznania matematycznego. Penner-Wilger i Anderson
(2008) zaktadaja, ze zwiazki te mozna wyjasni¢, odwotujac si¢ do hipotez
przesunigcia (redeployment) funkcji neuronow lub recyklingu neuronow.
Pierwsza hipoteza glosi, ze neurony przystosowane ewolucyjnie do wyko-
nywania okreslonego zadania moga na skutek egzaptacji przyja¢ nowe role,
zachowujac jednoczesnie swojg pierwotng funkcje. Z kolei zgodnie z hipo-
teza recyklingu obwody neuronalne, ktore w toku filogenezy wyksztatcity
si¢ do subityzowania (bezwysitkowego okreslania liczebnos$ci zbiorow,
ktore majg nie wiecej niz cztery elementy; Cipora, Szczygiet, 2013a), na
skutek rozwoju kulturowego zaczety by¢ wykorzystywane do arytmetyki.
Ta druga hipoteza uwzglednia obnizenie wydajnosci pierwotnej funkcji neu-
ronoéw. Alternatywne wobec podejscia funkcjonalistycznego jest podejscie
lokalizacjonistyczne. Zgodnie z nim zwigzki gnozji palcow z poznaniem
matematycznym wynikaja z fizycznej bliskosci obwodow neuronalnych,
ktore sg zasilane przez te same naczynia krwiono$ne. Wyjasnienie to nie
ujmuje relacji przyczynowych (Penner-Wilger, Anderson, 2008; Costa i in.,
2011).

Na potencjalne zwigzki migdzy umystowa reprezentacja palcow a zdol-
noscig liczenia jako jeden z pierwszych uwage zwrdcit Joseph Gerstmann
pod koniec pierwszej potowy XX w., opisujac zespot objawow zwigza-
nych z uszkodzeniem lewego zakretu katowego (Rusconi, Pinel, Dehaene,
Kleinschmidt, 2010). Obszar ten lezy na styku skroniowo-ciemieniowo-
-potylicznym i okreslany jest czasem jako obszar asocjacyjny obszarow
asocjacyjnych, gdyz na podstawie znaczenia taczy informacje pochodzace
z r6znych modalnosci zmystowych (Roux, Boetto, Sacko, Chollet, Trémo-
ulet, 2003). Wspomniany zespot Gerstmanna obejmuje: agnozj¢ palcow
(niemoznos$¢ ich nazywania, wskazywania u siebie i u innej osoby; jest to
kluczowy objaw), akalkulie (uposledzenie lub niemozno$¢ wykonywania
dzialan arytmetycznych), agrafie (deficyty w zakresie pisania) oraz zabu-
rzenia orientacji lewa—prawa strona (Darby, Walsh, 2008). Cho¢ przez wiele
lat istnienie zespotu Gerstmanna byto kwestionowane (Rusconi i in., 2010),
wyniki badan przeprowadzonych w ostatnich latach wskazuja, ze obszary
mozgu odpowiedzialne za reprezentowanie liczb i mdzgowa reprezentacje
palcow sa oddzielne, jednak lezg bardzo blisko siebie i sg unaczynione
przez te¢ sama tetnice. Zespot Gerstmanna wynika najprawdopodobniej
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z dyskoneks;ji szlakow istoty biatej, taczacej lewy zakret katowy z bruz-
da $rédciemieniowa (Roux i in., 2003). Poprzez bezposrednig elektryczng
stymulacje mozgu uzyskano objawy identyczne jak w zespole Gerstmanna
(Roux i in., 2003). Jak konkludujg autorzy badan, rzadkie wystgpowanie
opisanego zespolu objawow w czystej formie wynika z tego, ze lezja musi
obejmowac bardzo niewielki obszar, by nie naruszy¢ blisko lezacych struk-
tur mézgowych odpowiedzialnych za funkcje jezykowe.

O zwiazkach procesow liczenia na palcach z operowaniem na liczbach
$wiadczg takze inne przypadki kliniczne. Osoby cierpigce na dyskalkulie
czesto wspomagaja sie rachunkiem na palcach, co pozwala na zwolnienie
zasobdw pamieci roboczej. Gdy osoby takie zostaja pozbawione mozliwosci
liczenia na palcach, popetniajg znacznie wigcej btedow (Kaufmann, 2002).

Liczenie na palcach wykorzystywane jest takze przez niektore osoby po-
siadajace ponadprzecietne umiejetnosci w zakresie wykonywania obliczen
arytmetycznych (Pesenti, 2005). Znany jest rowniez przypadek synestezji
wyzszego rzedu, dotyczacy znaczenia liczb. Doznania kolorow byly wzbu-
dzane przez liczby, bez wzgledu na forme¢ zapisu — mogty to by¢ cyfry,
uktady kropek lub uktady palcow. Pacjent liczac na palcach poprzez ich
prostowanie, widziat kolory powiazane z dang liczebno$cig (Ward, Sagiv,
2007).

Bogate dane wskazuja na wzajemne powigzania miedzy procesami ope-
rowania na liczbach a operowaniem na palcach u 0so6b dorostych o typo-
wym poziomie umiejetnosci matematycznych i niecierpigcych na zadne
dysfunkcje. Zardwno na poziomie behawioralnym, jak i neuronalnym prze-
twarzanie liczb wigze si¢ z aktywacjg umystowych reprezentacji palcow.
Imbo, Vandierendonck i Fias (2011) wykazali, ze wykonanie dziatan aryt-
metycznych z liczeniem (ale nie przywolywaniem wyniku z pamigci) byto
mniej skuteczne, jezeli w tym samym czasie eksperymentator poruszat reka
osoby badanej. Dane uzyskane przez Tschentscher, Hauka, Fischera i Pu-
lvermiillera (2012) wskazujg natomiast, ze w czasie biernego obserwowania
liczb jednocyfrowych rosnie aktywacja kory motorycznej, odpowiedzialnej
za ruchy palcow podczas obrachunku. Zaobserwowany efekt zalezny byt
od indywidualnych zwyczajow liczenia na palcach. U 0sob zaczynajacych
liczenie od lewej r¢ki podczas prezentacji matych liczb rosta aktywacja
prawej kory motorycznej. Z kolei w przypadku osob zaczynajacych od
prawej reki — aktywacja lewej kory motorycznej. Przywotywanie z pamigci
wynikdéw prostych dziatan arytmetycznych powoduje aktywacje obwodow
przedruchowych podobna do obserwowanej podczas uczenia si¢ sekwencji
ruchoéw palcéw czy manipulowania tréjwymiarowymi obiektami (Zago,
Pesenti, Mellet, Crivello, Mazoyer, Tzourio-Mazoyer, 2001).

Z kolei Sato, Cattaneo, Rizzolatti i Gallese (2007) oraz Andres, Seron
1 Olivier (2007) w badaniach z wykorzystaniem przezczaszkowej stymu-
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lacji magnetycznej (TMS) wykazali zmiany pobudliwosci korowej (corti-
cospinal excitability) dla mi¢éni dtoni podczas liczenia. Strona, po ktorej
obserwowano zwiekszong pobudliwos¢, zalezna byta od wielkos$ci liczb
wykorzystywanych w dziataniach oraz od strony, po ktorej osoby badane
zaczynatly liczenie na palcach. Wykonywanie zadan arytmetycznych wiaze
si¢ z aktywacja lewego zakretu przedsrodkowego. Aktywnosé tej struktury
obserwowana jest rowniez podczas poruszania palcami (Sato i in., 2007).
Wyniki oméwionych tu badan sklonity Andresa i in. (2007) do sformuto-
wania przedmotorycznej teorii liczenia. Twierdzi ona, ze obliczanie polega
na symulowanych, cho¢ niewykonywanych fizycznie ruchach palcow; stad
tez obserwowane jest pobudzenie kory motorycznej podczas liczenia. Teoria
ta jest analogiczna do przedmotorycznej teorii uwagi (Rizzolatti, Riggio,
Dascola, Umilta, 1987; Andres, Seron, Olivier, 2007), zgodnie z ktorg orien-
tacja uwagi to planowane, ale niewykonywane fizycznie ruchy oczu. Jak
pokazali Rusconi, Walsh i Butterworth (2005), powtarzalna przezczaszko-
wa stymulacja magnetyczna (rTMS) w obszarze lewego zakretu katowego
zaburza wykonanie zadan obejmujacych dostep do schematoéw palcow, jak
réwniez przetwarzanie wielkosci liczbowe;.

O znaczeniu liczenia na palcach §wiadczg réwniez wyniki uzyskane przez
Klein, Moellera, Willmesa, Nuerka i Domahsa (2011). Czas podania wyniku
dodawania byl wyzszy, jezeli wynik znajdowat si¢ w innej pigtce niz sktad-
niki. Efekt ten jest jeszcze silniejszy u dzieci (Domahs, Krinzinger, Willmes,
2008). Innymi stowy osoby badane do pewnego stopnia reprezentuja liczby
w systemie pigtkowym, opartym na schemacie postugiwania si¢ palcami.
Jak z kolei podajg Domahs, Moeller, Huber, Willmes i Nuerk (2010), cza-
sy poréwnywania par liczb byty dluzsze, jesli jedna liczbg z pary mozna
przedstawic¢ przy pomocy jednej reki (4), a druga nie (6).

Istnieje szereg dowodoéw na to, ze uktady palcow wykorzystywane pod-
czas liczenia stanowig oddzielny rodzaj kodu, w jakim mogg by¢ repre-
zentowane liczebnos$ci. Osoby badane szybciej nazywaja liczbe palcow na
przedstawianych im schematach dtoni, jezeli wielko$ci przedstawione sa
W sposob kanoniczny (tzn. w takim uktadzie jaki pojawitby si¢ w czasie
liczenia). Co wigcej, podprogowa prezentacja uktadow palcow przyspie-
sza porownywanie liczb w notacji cyfrowej, gdy pryma i bodziec doce-
lowy wywolywatly t¢ samg reakcj¢. Kanoniczne uktady palcow aktywuja
semantyczng reprezentacje¢ liczby (Di Luca, Pesenti, 2008). Z kolei jak
pokazali Badets, Pesenti i Olivier (2010) w badaniu z wykorzystaniem
metody poprzedzania, wyniki prostych operacji arytmetycznych sa anty-
cypowane jako kanoniczny uktad palcow. Co wazne, efektu nie uzyska-
no w przypadku uktadow niekanonicznych oraz wtedy, gdy pryma miata
posta¢ uktadu patyczkoéw do liczenia. Na istnienie jakosciowych roznic
w przetwarzaniu kanonicznych i niekanonicznych uktadéw palcow wska-
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zujg réwniez Di Luca, Lefévre i Pesenti (2010). Te pierwsze prezentowane
jako prymy wywolywaty efekty zgodne z modelem miejscowej aktywacji
osi liczbowej (obserwowano efekt dystansu numerycznego zaro6wno dla
liczb mniejszych, jak i wigkszych od prymy), ktore sg charakterystyczne
dla kodu werbalnego czy zapisu w postaci cyfr arabskich. W przypadku
uktadéw niekanonicznych prezentowanych jako prymy efekty poprzedzania
byly zgodne z modelem reprezentacji sumacyjnej (poprzedzana byta liczba
taka jak pryma i wszystkie mniejsze), ktory obserwowano wczesniej dla
liczebnos$ci niewerbalnych. Wyniki te sugeruja, ze kanoniczne uktady pal-
cow 1 ich reprezentacje umystowe (nawet jezeli sa aktywowane wytacznie
kodem wzrokowym, gdy uktad palcow jest widziany na ekranie), r6znig si¢
w sposob jakosciowy od innych form niewerbalnej reprezentacji liczebnos$ci
1 wykazuja wlasciwos$ci bardziej zblizone do kodu symbolicznego.

Di Luca, Grana, Semenza, Seron i Pesenti (2006) przeprowadzili ekspery-
ment, w ktorym osoby badane miaty reagowac na kolejne liczby z wykorzy-
staniem dziesi¢ciu palcow. Okazato si¢, ze czasy reakcji byly krotsze, jesli
przypisanie przyciskow reakcyjnych do palcow odpowiadato sposobowi
liczenia na nich (czyli np. na liczbe 6 nalezalo zareagowac tym palcem,
ktory jest liczony jako szosty) niz wtedy, gdy byto ono zgodne z kierunkiem
mentalnej osi liczbowej (czyli od lewej do prawej strony; nt. mentalnej osi
liczbowej por. Cipora i Necka, 2012; Cipora, Szczygiel, 2013a, 2013b;
Brozek, Hohol, 2013). Istnienie specyficznego kodu zwigzanego z motoryka
rak, ktory — jako jeden z wielu potencjalnych — umozliwia reprezentowa-
nie liczebnosci, dopuszcza model reprezentacji liczb Campbella (Wiese,
2003). Zgodnie z nim w przetwarzanie liczb zaangazowane sa specyficzne
reprezentacje zapisane w postaci réznych kodow (analogowego, fonologicz-
nego), ktore sa od siebie niezalezne, cho¢ moga si¢ wzajemnie aktywowac
(Campbell, Clark, 1992). Sprawnie dziatajace przetwarzanie informacji
w ramach roznorodnych kodow zwigksza rozumienie i efektywnos$¢ prze-
twarzania liczb.

Z drugiej strony istnieja silne dowody na to, ze liczenie na palcach nie
moze zastapi¢ kodu werbalnego. Gdy takowego brakuje, nie jest mozliwe
efektywne przeliczanie na palcach. W amazonskim plemieniu Piraha istniejg
tylko stowa odpowiadajace liczbom 1, 2 i ,,wiele”. Przedstawiciele tego
plemienia, nawet wspomagajac si¢ liczeniem na palcach, popelniaja bardzo
duzo bleddow podczas rachunkow, rowniez w przypadku zbioréw mniejszych
niz 5-elementowe (Gordon, 2004). Konkluzje, zgodnie z ktéra liczenie na
palcach nie dziata bez kodu werbalnego, wspieraja rowniez wyniki badan
prowadzonych wsrdd osob niestyszacych, postugujacych si¢ wlasnym je-
zykiem migowym (tzn. nie uczyly si¢ go w szkole, tylko wypracowatly
wlasny system; home signers). Osoby takie, nawet jesli licza na palcach, to
robig to w sposob bardzo niedoktadny (Spaepen, Coppola, Spelke, Carey,
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Goldin-Meadow, 2011). Co wigcej, poza czynnikiem proprioceptywnym
dla ksztaltowania si¢ umiejg¢tnosci liczenia na palcach duze znaczenie ma
wzrokowe rozpoznawanie wzorcoOw. Osoby niewidome bowiem niezbyt
czesto stosuja t¢ metode, a gdy juz to robia, nie korzystaja z powtarzalnych
uktadéw palcow (Crollen, Mahe, Collignon, Seron, 2011).

Jak pokazat Fischer (2008), sposob liczenia na palcach ma rowniez zwia-
zek z przestrzenng reprezentacjg liczb. W przypadku osob, ktdre rozpoczy-
naty obliczenia od prawej r¢ki, zaobserwowano wigksze zréznicowanie
w zakresie efektu SNARC (zaleznosci przestrzennej migdzy liczbg a ro-
dzajem odpowiedzi; Cipora, Necka, 2012).

WYKORZYSTANIE LICZENIA NA PALCACH
PRZEZ OSOBY DOROSLE

Liczenie na palcach wykorzystywane jest przez osoby doroste w wielu
przypadkach, zwlaszcza gdy konieczne jest wymienianie elementéw wy-
dobywanych z pamigci dlugotrwatej (np. czlonkow dalszej rodziny), jako
strategia odcigzenia pamigci roboczej. Wykorzystywane jest rowniez czgsto
w czasie wykonywania obliczen na kalendarzu (np. gdy odliczamy ile dni
pozostato do poczatku urlopu). Zabieg ten poza odcigzeniem pamigci robo-
czej umozliwia state kontrolowanie poprawnosci — w kazdej chwili mozna
sprawdzi¢, ile elementdow zostato juz policzonych (Butterworth, 1999). Jak
jednak zaznaczaja Beller i Bender (2008), zakres wykorzystania liczenia na
palcach jest bardzo ograniczony — brakuje np. liczb ujemnych.

Poza prostymi metodami powstaly bardziej ztozone systemy liczenia
na palcach. Niektore pozwalajg na przekroczenie ograniczen zwigzanych
z liczbg palcdw, uwzgledniajac poszczegolne paliczki 1 wprowadzajac zasa-
de, ze zgigcie poszczegdlnych stawdéw oznacza dang liczbe (Beller, Bender,
2011). Plemiona zamieszkujace wyzyny Nowej Gwinei posiadaja znacznie
bardziej rozbudowany system obrachunku z wykorzystaniem cze¢$ci cia-
ta, przy pomocy ktoérego mozna doliczy¢ do prawie 40 (Dehaene, 2011).
W razie potrzeby mozna rowniez wykorzystac¢ czesci ciala drugiej osoby
(Gobel, Shaki, Fischer, 2011). Wszystkie omoéwione systemy mozna okresli¢
jako jednowymiarowe, tzn. zachowana zostaje wzajemna jednoznaczna
odpowiednio$¢ miedzy palcami (czy tez ich cze$ciami lub cze$ciami ciala)
a reprezentowanymi liczbami.

Istniejg takze systemy wielowymiarowe, w ktorych nie jest zachowana
wzajemna jednoznaczna odpowiednio$¢. Przyktadowo w systemie indyj-
skim (indian merchant system) palce jednej rgki odpowiadaja jednosci,
a palce drugiej — pelnym pigtkom. W tej metodzie pojawia si¢ zatem alter-
natywny dla systemu dziesietnego system pigtkowy (Bender, Beller, 2011).
Z kolei system rzymski, popularny w Europie jeszcze do XVII w., miat cha-
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rakter symboliczny. Poszczegolnym liczbom odpowiadaty okreslone uktady
palcow, przy jego pomocy mozna byto reprezentowac liczby do miliona.
Swoistg hybryde stanowi system chinski, w ktorym za pomocg jednej reki
mozna reprezentowac liczby od 1 do 9. Dla liczb od 1 do 5 system ten ma
charakter jednowymiarowy, natomiast dla liczb od 6 do 9 — symboliczny
(Domabhs i in., 2010). W Korei dzieci umieja reprezentowac przy pomocy
palcow liczby z zakresu 1-19 (Gobel, Shaki, Fischer, 2011).

ROZNICE MIEDZYKULTUROWE

Pomimo licznych dowodow §wiadczacych, ze liczenie na palcach jest
powszechnym fenomenem i wywarto ogromny wptyw na rozwdj matema-
tyki, mozna zaobserwowa¢ duze roznice migdzykulturowe (Bender, Beller,
2011). W tej czesci omoOwione zostang jedynie odmiennosci w zakresie
prostego rachunku na palcach (z zachowaniem wzajemnej jednoznacznej
odpowiedniosci) — systemy ztozone, charakterystyczne dla poszczegdlnych
kultur, zostaly omoéwione w poprzedniej sekcji. Niektore z przytoczonych
rozbieznosci mozna przypisa¢ réznicom w zakresie kierunku czytania czy
bardziej ogodlnie — skanowania materialu wzrokowego (Lindemann, Ru-
eschemeyer, Bekkering, 2009).

Zrbéznicowanie wewnatrz- i miedzykulturowe w zakresie liczenia na pal-
cach mozna zaobserwowac nawet w Europie Zachodniej, pomimo tego,
ze kierunek czytania jest we wszystkich jej krajach ten sam (od lewej do
prawej). W badaniu przeprowadzonym na szkockiej probie Fischer (2008)
zaobserwowal, ze ok. 66% badanych 0s6b rozpoczyna liczenie na palcach
od lewej reki. W internetowym badaniu Lindemanna, Alipoura i Fischera
(2011), majacym na celu poréwnanie zwyczajow zwigzanych z obliczaniem
na palcach w réznych krajach, udziat wzigto okoto 900 o0sob, ktore pocho-
dzily gtéwnie z Europy Zachodniej i Ameryki Potnocnej oraz Bliskiego
Wschodu. W krajach zachodnich ok. 68% badanych rozpoczyna liczenie
od kciuka lewej reki (ta preferencja byla jeszcze bardziej wyrazna wsrdd
0s6b leworecznych). Mimo tego zaobserwowano rowniez spore zréznico-
wanie, np. osoby badane z Wloch i Belgii nie wykazywatly preferencji dla
ktorejkolwiek reki. W badaniach, w ktorych wzieli udziat francuskojezyczni
Belgowie, wszystkie osoby odpowiadaty, ze zaczynajg liczenie od prawej
reki (Di Luca, Pesenti, 2008), podobne wyniki uzyskano u Wtochéw (Di
Lucaiin., 2006). W pozostatych krajach — USA, Wielkiej Brytanii, Kana-
dzie, Holandii, Finlandii, Niemczech — wykazano preferencj¢ lewej reki
(Lindemann, Alipour, Fischer, 2011). W krajach Bliskiego Wschodu osoby
badane najczesciej rozpoczynaty liczenie od matego palca prawej reki (pra-
wie 64% rozpoczynato od prawej rgki). Po doliczeniu do 5 osoby badane
najczesciej wykorzystujg kontynuacje anatomiczng, a nie przestrzenng (pal-
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ce drugiej reki sa wykorzystywane w tej samej kolejnosci, np. liczbom 1
1 6 odpowiadajg kciuki). Efekt ten zaobserwowano we wszystkich krajach
bioracych udziat w badaniu i byt on wyrazniejszy w panstwach zachodnich.
Z kolei Pika, Nicoladis i Marentette (2009) pokazali niewielkie zréznico-
wanie w zakresie liczenia na palcach w grupie anglojgzycznych Kanadyj-
czykow i Niemcow oraz spore zréoznicowanie wérod francuskojezycznych
Kanadyjczykoéw. Wyniki badania Lindemanna i wspotpracownikow (2011)
pokazuja bardzo duze zréznicowanie nawet w obrebie jednej kultury. Nie
we wszystkich spotecznosciach zaobserwowano stabilno$¢ tego kierunku
od dziecinstwa do dorostosci (Previtali, Rinaldi, Girelli, 2011).

Zaobserwowano takze réznice w zakresie pokazywania liczb na palcach
(finger montring). Pika i wspotpracownicy (2009) prosili badane osoby,
aby liczyly na palcach w analogiczny sposob, jak gdy sprawdzaja, ile dni
zostalo im do urlopu. Uczestnikéw proszono rowniez, by zaprezentowali,
jak zamawialiby w glto$nym barze okreslong liczbe kufli piwa. W badaniu
wzieli udzial Kanadyjczycy (anglojezyczni i francuskojezyczni) oraz Niem-
cy. Sposrod badanych grup tylko Niemcy uzywali palcéw do pokazywania
liczb w ten sam sposob jak przy liczeniu, tzn. w obu przypadkach zaczynali
od kciuka. Obie grupy Kanadyjczykéw podczas pokazywania liczb nie roz-
poczynaty od kciuka, lecz od palca wskazujacego.

Zrdznicowanie mozna zaobserwowac rowniez w samej technice liczenia
na palcach — w wigkszo$ci kultur polega ono na prostowaniu kolejnych
palcow. Wyjatek stanowi Japonia, gdzie rozpoczyna si¢ od otwartej dtoni
i zgina palce (Butterworth, Reeve, Reynolds, 2011), co moze $wiadczy¢
o tym, ze praktyka ta jest w pewnej mierze ksztattowana na drodze uczenia
sie przez obserwacj¢ (Crollen, Seron, Noél, 2011).

Warto jednak pamigtaé, ze istniejg kultury, w ktorych liczenie na palcach
nie wystepuje weale. Butterworth i wspotpracownicy (2011) podaja, Ze na-
leza do nich np. australijscy Aborygeni. Sg to jednak zarazem kultury, ktore
w bardzo ograniczonym stopniu rozwingty jakiekolwiek systemy liczenia.
Gallistel i Gelman (1986) wskazuja, ze w wielu jezykach afrykanskich bra-
kuje stow okreslajacych liczby, do oznaczenia za$ konkretnych liczebnosci
wykorzystywane sg palce badz uklady rak. Z drugiej strony jak wspomniano
w poprzedniej czgsci, istnieja dowody na to, ze brak stownych etykiet nie
moze zostaé w pelni zrekompensowany przez liczenie na palcach.

PODSUMOWANIE I KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Zdaniem Fischera i Bruggera (2011) poznanie matematyczne stanowi
doskonaty obszar, w ktorym mozliwe jest testowanie zatozen ucielesnionego
umystu. Pojecia matematyczne przez bardzo diugi czas uwazane byly za
czysto abstrakcyjne. Wyniki badan omoéwione w niniejszej pracy pokazu-
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ja jednak, ze do uksztattowania si¢ tych poje¢ zarbwno w perspektywie
filogenezy, jak i ontogenezy cztowieka konieczne sg operacje na materia-
le konkretnym. Zdaniem Butterwortha (1999) powigzanie abstrakcyjnych
liczb z mentalng reprezentacjg palcow jest niezbedne do uksztattowania
si¢ rzeczywistej reprezentacji mozgowej liczb. Z drugiej strony spotkac
mozna argumenty, ze pojecie liczby naturalnej jest zbyt abstrakcyjne, by
moglo wyrastaé¢ z podstawowych procesow przetwarzania liczebnos$ci (Rips,
Bloomfield, Asmuth, 2008). Zaproponowane przez Andresa i wspolpracow-
nikow (2008) wyjasnienie, zgodnie z ktorym liczenie na palcach stanowito
ogniwo taczace procesy operowania na liczbach z dojrzata matematyka, nie
jest przez wszystkich autoré6w podzielane.

Duze znaczenie w przysztych badaniach bedzie miato wyjasnienie indy-
widualnego zréznicowania w liczeniu na palcach. Wydaje si¢ bowiem, ze
dotychczasowe thumaczenia, ktére odwotuja si¢ do kierunku czytania czy
analizowania materialu wzrokowego, nie sg wystarczajace. Nie moga one
wyjasni¢, dlaczego nawet w krajach, w ktorych wyniki byty wzglednie jed-
norodne, ok. 30% o0s6b badanych liczy na palcach w przeciwnym kierunku
(przy kontrolowaniu r¢gcznosci). Odpowiedz na pytanie o to indywidualne
zroznicowanie moga przynies¢ badania z wykorzystaniem technik neu-
roobrazowania. Jak wspomniano wyzej, wzorzec aktywacji mézgu pod-
czas kontaktu z liczbami jest zwigzany z tym, od ktorej rgki dana osoba
rozpoczyna rachunki. Ponadto wyniki takich badan mogg doprowadzi¢ do
wazkich wnioskow na temat wzajemnych zwiazkow miedzy funkcjonalng
organizacja mozgu a czynnikami kulturowymi, takimi jak kierunek.

Warto réwniez pamigtac, ze badanie preferencji w zakresie liczenia na
palcach obarczone jest szeregiem trudnosci metodologicznych. Praktyka
ta nie jest czynno$ciag wymagajaca motorycznie i moze by¢ rozpoczynane
przy pomocy reki, ktora aktualnie jest wolna. Najprawdopodobniej liczenie
na palcach przy pomocy niepreferowanej reki nie wigze si¢ z dyskom-
fortem 1 nie zawsze osoba zaczynajaca od reki lewej przetozy trzymany
w niej przedmiot do prawej, aby obliczy¢ co$ na palcach. Brakuje badan
pokazujacych, z jak duza niewygoda wiaze si¢ koniecznos¢ liczenia na
palcach niezgodnie ze zwyczajem. Brak rowniez danych na temat statosci
tej preferencji w czasie.

Jak pokazuja wyniki badan przytoczone w niniejszej pracy, liczenie na
palcach nie powinno by¢ traktowane jako stadium rozwojowe, ktdre zanika
stosunkowo wczes$nie, ale jako bardzo istotny element poznania matema-
tycznego. Pomimo réznych kontrowersji stanowi ono bardzo silny dowod
na rzecz duzego znaczenia uciele$nienia w poznaniu matematycznym.
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