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ZMYSŁ NUMERYCZNY

„Zmysł ten dostarcza ludziom 
intuicji liczby (…), wynalazki 
kulturowe, takie jak liczydło czy 
cyfry arabskie, zmieniają go w 
pe łnoprawną symboliczną 
matematykę”.



ZDOLNOŚCI 
NUMERYCZNE

• szacowanie (estymacja)

• porównywanie liczebności dwóch zbiorów, 
rozstrzyganie który z nich ma więcej elementów

• subitacja (subitizing)

• od łać. subitus, czyli „nagły”: szybka i precyzyjna 
ocena liczebności niewielkich zbiorów (intuicja 
liczebności)

• liczenie

• pozwala określić liczebność zbiorów z dużą 
precyzją, może dotyczyć zbiorów o dużej liczbie 
elementów, jest czasochłonne, wymaga treningu

Davis i Pérussea, 1988



• 3-5 dni po urodzeniu dzieci potrafią odróżniać zbiory 
dwuelementowe od trójelementowych oraz 
trójelementowe od czteroelementowych.

• Czteromiesięczne niemowlęta rozumieją, że gdy do jednego 
przedmiotu dołożony zostanie drugi, w sumie pojawią się 
dwa przedmioty („dodawanie”) – dzieci zdają się ponadto 
rozumieć także odwrotną operację („odejmowanie”).

• Kilkumiesięczne dzieci potrafią porównywać informacje 
pochodzące z różnych zmysłów – na przykład są w stanie 
ustalić, że liczba uderzeń w bębenek jest taka sama jak liczba 
obserwowanych przedmiotów



DYSKRYMINACJA 
ZBIORÓW PRZEZ NIEMOWLĘTA

Starkey i Cooper, 1980

• paradygmat habituacji

• pomiar czasu fiksacji  
wzrokowej na bodźcu



POSTRZEGANIE 
RÓWNOLICZNOŚCI

Izard, Sann, Spelke i Streri, 2009 
con. incon.



ZRÓŻNICOWANIE 
KULTUROWE

• liczebniki występują niemal we wszystkich 
językach, jednak w wielu kulturach ich zakres 
jest bardzo ograniczony.

• członkowie plemienia Pirahã zamieszkującego 
w dżungli amazońskiej posługują się jedynie 
trzema liczebnikami: „jeden”, „dwa” oraz 
„wiele”.

• lud Munduruku (brzeg Amazonki) używa 
liczebników kończących się na „pięć”.



• Gelman i Butterworth (2005): „trzeba 
odróżnić pomiędzy posiadaniem 
pojęcia liczebności (wiedzą, że każdy 
zbiór ma liczebność, którą można 
u s t a l ić poprzez wy l i c zen ie ) i 
posiadaniem językowej reprezentacji 
konkretnych liczebności”.

• Systemy numeryczne i językowe w 
mózgu są od siebie oddalone.

• nieumiejętność dokładnego liczenia 
przez członków plemion amazońskich 
może wynikać z tego, że nie rozumieją 
stawianych przed nimi zadań.



• B u t t e r w o r t h i w s p . ( 2 0 0 8 ) 
porównywali zdolności numerycznych 
dzieci z terenu Australii: 

• dzieci z Melburne (anglojęzyczne)

• dzieci z plemienia Warlpiri – 
liczebniki: pojedynczy, podwójny i 
większy niż podwójny

• dzieci z plemienia Anindilyakwa – 
liczebniki: pojedynczy, podwójny, 
potrójny (któr y w praktyce 
obejmować może także liczbę 
cztery) oraz mnogi (większy niż 
potrójny)



• Zadania obejmowały: zapamiętywanie liczby żetonów, 
kojarzenie liczby żetonów z liczbą słyszanych 
dźwięków, pozawerbalne dodawanie i dzielenie ciasta. 

• Dzieci ze wszystkich trzech grup radziły sobie 
podobnie, co wskazuje na brak wpływu języka na 
wykonywanie zadań numerycznych i arytmetycznych.

• Wątpliwości teoretyczne: co rzeczywiście sprawdzały 
zadania? Związki języka naturalnego i matematyki są 
skomplikowane.



Moeller, Willmes, Klein, 2015



• Liczenie angażuje przede wszystkim pewne obszar y kor y 
przedczołowej (PFC) oraz struktury dolnej części płata ciemieniowego, 
szczególnie zakręt kątowy (angular gyrus)

• Zespół Gerstmanna: agnozja palców, akalkulia, agrafia, zaburzenia 
orientacji lewa-prawa strona, występuje przy lezjach zakrętu kątowego



SYSTEM ŚLEDZENIA 
OBIEKTÓW

• Liczba śledzonych naraz 
obiektów wynosi ok. 4

• Śledzenie ze względu na 
kształt, kolor, trajektorię

• System może warunkować 
tworzenie precyzyjnych 
reprezentacji numerycznych



SYSTEM LICZB 
PRZYBLIŻONYCH

• Odpowiada za szacowanie 
liczebności obiektów w zbiorze

• Liczebności przetwarzane 
analogowo

• Czułość ANS zmienia się w 
trakcie ontogenezy

• Mózgowa lokalizacja systemu: 
neurony bruzdy śródciemieniowej



UŁAMEK WEBERA
• dla noworodków – 1:3

• dla półrocznych niemowląt – 1:2

• dla rocznych dzieci – 2:3

• dla czterolatków – 3:4

• dla siedmiolatków – 4:5

• dla dwudziestolatków – 7:8

noworodki:
• odróżniają zbiory o liczebności: 

1 i 3; 2 i 6 czy 10 i 30 elementów
• nie potrafią rozróżnić zbiorów o 

liczebności: I i 2; 2 i 5 czy 15 i 27

czterolatki:
• odróżniają zbiory o liczebności 

4 i 6 czy 12 i 16 elementów
• nie odróżniają zbiorów o 

liczebności: 7 i 8 lub 12 i 15

dorośli:
• rozróżniają zbiory o liczebności 

14 i 16 bądź 70 i 80 elementów
• nie odróżniają zbiorów o 

liczebności 70 i 78.



NUMERONY

Nieder i wsp. badali jak pojedyncze neurony 
kodu ją po jedyncze l i czby (zarówno 
symboliczne, jak i niesymboliczne), a także 
przetwarzane ciągłych i dyskretnych własności 



Nieder, 
2005
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MODEL POTRÓJNEGO KODOWANIA (TCM)

Dehaene, Piaza, Pinel i Cohen, 2003

HIPS
obupółkulowy 

poziomy odcinek
bruzdy 

śródciemieniowej

AG
zakręt kątowy

PSPL
obupółkulowy 

tylny górny płacik 
ciemieniowy

zadania 
polegające na 
manipulacji 

ilością

zadania 
numeryczne z 

wyraźnym 
komponentem 

językowym

zadania 
wymagające 
uwagowej 

orientacji na osi 
liczbowej



Dehaene, Piaza, Pinel i Cohen, 2003

HIPS - obupółkulowy poziomy 
odcinek bruzdy śródciemieniowej:
reprezentacja wielkości

AG - lewy zakręt kątowy:
językowa reprezentacja liczby

PSPL - obupółkulowy tylny górny 
płacik ciemieniowy:
wizualno-uwagowy aspekt liczby



ANALOGOWE KODOWANIE 
REPREZENTACJI LICZB

• Reprezentacje liczb wydają się być przez umysł 
przetwarzane inaczej niż wynikałoby to z tego, w 
jaki sposób liczby są rozumiane w matematyce

• Badacze mówią w tym kontekście o tak zwanym 
analogowym kodowaniu wielkości liczbowych i 
posługują się metaforą Mentalnej Osi Liczbowej



MENTALNA OŚ LICZBOWA 
(RESTLE, 1970)

• Na niej uporządkowane są reprezentacje liczb

• Do aktywacji informacji o wielkości liczby dochodzi 
automatycznie kiedy tylko ją spostrzeżemy, nawet 
jeżeli zadanie, które mamy wykonać nie wymaga 
operowania na wielkości liczby (np. mamy określić 
czy jest napisana kursywą czy normalną czcionką)



DOWODY NA ANALOGOWĄ 
REPREZENTACJĘ WIELKOŚCI LICZB

• Efekt dystansu numerycznego (Moyer i Landauer, 
1967)

• Osoby badane mają porównywać ze sobą liczby

• Bardzo dokładnie jest mierzony czas potrzebny na 
dokonanie takiego porównania



EFEKT DYSTANSU - SCHEMAT

9
Większe czy 

mniejsze od 5?

mniejsze większe



EFEKT DYSTANSU 
NUMERYCZNEGO

• Im większa różnica między porównywanymi liczbami tym badani 
potrzebują mniej czasu na to, aby dokonać porównania

• Tym większa jest odległość między nimi na mentalnej osi 
liczbowej i tym szybciej można określić, która liczba jest większa

• Różnica ta jest wyraźna nawet dla liczb jednocyfrowych

• Efekt ten pojawia się bez względu na poziom umiejętności 
matematycznych



DYSTANS NUMERYCZNY - 
PRZYKŁADOWE WYNIKI



O CZYM ŚWIADCZY EFEKT 
DYSTANSU

• Reprezentacje wielkości liczb mają postać analogową

• Abstrakcyjna wielkość liczbowa jest reprezentowana 
podobnie jak wielkości fizyczne takie jak długość 
odcinka czy wielkość obiektu

• Aby reprezentować i efektywnie przetwarzać obiekty 
abstrakcyjne umysł odnosi je do konkretu i dzieje się tak 
niezależnie od poziomu umiejętności matematycznych



WNIOSKI
• Założenie analogowej reprezentacji wielkości liczb jest 

obecne w wielu teoriach z zakresu poznania matematycznego 
i badacze bardzo często się do niego odwołują

• Taki komponent reprezentacji wielkości liczby jest niezwykle 
istotny dla sprawnego nabywania kompetencji 
matematycznych jak również posługiwania się liczbami

• Metafora mentalnej osi liczbowej jest niezwykle pomocna do 
opisu i interpretacji wyników wielu badań z zakresu poznania 
matematycznego



EFEKT ROZMIARU
• Niezależnie od dystansu numerycznego, porównania liczb o 

dużej wartości trwają dłużej, niż porównania liczb o małej 
wartości

• Innymi słowy, szybciej porównamy 1 z 2 niż 8 z 9

• Świadczyć to może o logarytmicznej kompresji mentalnej osi 
liczbowej

• To w jaki sposób przetwarzamy liczby w zapisie symbolicznym 
bardzo przypomina zjawiska opisywane w przypadku 
operowania na materiale niesymbolicznym



REPREZENTACJA ANALOGOWA 
A PRZESTRZENNA

• Wydaje się, że analogowa reprezentacja wielkości liczb jest 
naturalna i uniwersalna

• Ale w bardzo wielu przypadkach mamy dowody na to, że 
reprezentacje liczb są przez nasz umysł wiązane z przestrzenią

• Wydaje się, że może to wynikać stąd, że nasz umysł nie jest 
dostosowany do radzenia sobie z materiałem abstrakcyjnym i 
odnosi to do konkretnych obiektów



DOWODY PRZESTRZENNEGO 
MAPOWANIA LICZB



CEREMONIA



MANIPULACJA POSTAWĄ
• Równoważnia - trzeba tak się ustawić aby linia 

prezentowana na ekranie była pionowo

• Wymaga to lekkiego pochylenia w prawo bądź w 
lewo

• Osoby badane nie są świadome tego wychylenia

• Dokonują oszacowań



BADANIE





LICZENIE W WINDZIE
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Abstract

Several studies suggest that numerical and spatial representations are intrinsically linked. Recent findings demonstrate that
also motor actions interact with number magnitude processing, showing a motor-to-semantic effect. The current study
assesses whether calculation processes can be modulated by motions performed with the whole body. Participants were
required to make additions or subtractions while performing (on-line condition) or after having experienced (off-line
condition) an ascending or descending motion through a passive (i.e., taking the elevator) or an active (i.e., taking the stairs)
mode. Results show a congruency effect between the type of calculation and the direction of the motion depending on: a)
the off-line or on-line condition, b) the passive or active mode and c) the real or imagined task. Implications of the results for
an embodied and grounded perspective view will be discussed.
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Introduction

We calculate during each phase of our lives: we try to
understand what happens when we invest our money, when we
try to keep time and when we have to go home taking the right bus
at the right time. All these everyday activities involve numbers and
the relation between numbers and their magnitude, which means
counting. Different researches have consistently suggested that
numerical magnitude is linked with the processing of spatial
information [1,2], to the extent that it has been postulated a
common cortical metrics of time, space, and quantity [3]. A
straightforward demonstration of the strong association between
numbers and space can be found in the so-called SNARC (Spatial
Numerical Association of Response Codes) effect [4]. In this task,
participants are typically faced with numbers ranging from 1 to 9
and asked to make a parity judgment by pressing a left or right
key. Results show better performances when responding with the
left key to small numbers (e.g., 2) and with the right key to large
numbers (e.g., 7), with respect to the opposite instructions. This
evidence led Dehaene and co-authors to postulate the existence of
an horizontal mental number line (MNL) where numbers are
progressively located from left to right according to their
magnitude (see [5,6,7], see also [8] for a different account). The
existence of an horizontal MNL has gathered support by several
evidence so far, while few studies have found a SNARC effect also
for vertical number arrangements (i.e., a facilitation for upward or
downward responses to large and small numbers, respectively)
across different response modalities, such as key-presses [9] and
eye movements [10]. Recently, Holmes and Lourenco [11]
focused on the relative strength of the horizontal and vertical

mental number organization and found that the vertical axis
would be only triggered when numbers are conceptualized as
magnitudes that elicit an orientation (e.g., 1st floor from surface,
2nd floor from surface, etc).
Despite the majority of the SNARC studies focused on the

influence that number representation has on spatial attention
[12,13,14], several researches have shown that numerical magni-
tude can also modulate action-related processes
[15,16,17,18,19,20]. Further studies demonstrated a bidirectional
relation between numbers processing and action-related processes
(i.e., motor-to-semantic effect, [21,22,23]). More specifically, the
motor-to-semantic effect revealed a facilitation, in terms of
response latencies, when participants observed a closing grip
posture of a biological hand and had to generate small numbers.
Badets et al. [21] claimed that the ‘‘motor-to-semantic effect is
assumed to come from the action system of the participant who
either actively performs an action or passively experience a motion
and generates a number after’’ (ibidem, p. 2). Other studies have
investigated the influence of the specific body parts’ movements,
such as head positions [24] or ocular saccades [25], on the
generation of small numbers.
In our study we assess whether and to what extent motions

experienced with the whole body can influence arithmetical
calculations of addition and subtraction. We hypothesize, thus,
that these calculations, both leading to numerical magnitudes, can
be conceptualized along an upward and downward orientation for
additions and subtractions, respectively. A study by Knops,
Viarouge, and Dehaene [26] demonstrated that arithmetical
calculations bias corresponding spatial location over others:
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LICZENIE W WINDZIE I NA 
SCHODACH

• Obliczenia pamięciowe

• dodawanie lub odejmowanie

• Ruch w płaszczyźnie pionowej

• góra lub dół

• aktywny (schody) lub bierny (winda)

• w trakcie wykonywania obliczeń lub tuż przed nimi

• rzeczywisty lub wyobrażony



can have different impacts on the results. More specifically, we
investigate whether a passive displacement of the body, but faster
and vertical, is sufficient to obtain the congruency effect or
whether the progressive and less vertical active body motion,
which characterizes the stairs, is more efficient to obtain the
congruency effect. In other words, if the congruency effect requires
an active motor process, we should find the effect only in the stairs
mode. Conversely, if the sense of a fast and vertical motion has a
deeper impact on counting behavior, we can expect a congruency
effect even when participants take the elevator, that is when the
motions are experienced in a passive mode.
In case our predictions will be confirmed, interesting implica-

tions for the embodied and grounded cognition view can be
drawn. According to this view, which emphasizes the continuity
and the exchange between perception and action (e.g.,
[31,32,33,34]), cognition is influenced by our previous experiences
and it is constrained to specific physical characteristics of our body
and of our sensory-motor system. Embodied cognition theories
claim that both abstract and concrete concepts are grounded into
perception-action systems. However, few evidence so far has
shown how abstract concepts can be based on sensory-motor
experiences (e.g., [35]; for a review, see [36]). Since one interesting
example of abstract concepts is represented by numbers, studies on
numerical cognition are highly relevant for the debate on
embodied and grounded views (e.g., [14,27]).

Experiment 1

Materials and Methods
Participants. Fifty-six students of the University of Bologna

(30 females, mean age: 22 years) took part in the experiment and
received 5 euro for their participation. The majority of partic-
ipants had a background in humanities and they were all naı̈ve as
to the purpose of the experiment. Eight participants were
eliminated and replaced from the same pool since they made
more than 4 calculation errors (corresponding to the participants’
errors mean plus one standard deviation).

Ethics Statement. The experiment was approved by the
Psychology Department’s ethical committee of the University of
Bologna, and participants provided a written informed consent.

Apparatus and stimuli. Participants were asked to keep
adding or subtracting 3 to a starting number (e.g., 371) for
22 seconds and to say the result of each calculation aloud (e.g.,
374, 377, 380 or 368, 365, 362 and so on, for additions and
subtractions, respectively, until the 22 seconds were elapsed). We
made sure that the starting numbers: a) were always composed by
three digits (e.g., 371; 587); b) started with two different digits (i.e.,
3 or 5, such as 371 or 588).

Procedure
Participants were required to make the calculations (additions or

subtractions) while (on-line condition) or after (off-line condition)
taking the elevator (passive mode) or taking the stairs (active
mode). In other words, half of the participants were asked to make
the calculations while taking the elevator and the stairs (on-line
condition), whereas the other half had to make additions and
subtractions after the elevator or the stairs were taken (off-line
condition).
In order to keep the active and passive motion modes separated,

each condition included two blocks (whose order was counterbal-
anced between subjects): in one block participants performed the
calculations while taking the elevator or just after it had been
taken, whereas in the other block calculations were performed
while taking the stairs or just after they had been taken. Within
each block, participants were required to perform four trials,
resulting from the combination of the two types of calculation (i.e.,
additions and subtractions) and the two types of motion (i.e.,
ascending and descending). We designed each block in order to

Figure 1. Number of calculations for congruent (ascending
motion–additions; descending motion–subtractions) and in-
congruent pairings (ascending motion–subtractions; descend-
ing motion–additions) performed during (on-line condition) or
after (off-line condition) experiencing the motions through a
passive (i.e., elevator, panel 1a) or active (i.e., stairs, panel 1b)
mode. Bars are standard error of the mean.
doi:10.1371/journal.pone.0064500.g001

Table 2. Number of calculations of the Experiment 2 as a
function of Congruency (congruent vs. incongruent) for the
passive (a) and active (b) mode.

Congruency Number of calculations

(a) Passive mode
(elevator)

Congruent 10 Additions 10.64

Subtractions 9.29

incongruent 10.1 Additions 10.64

Subtractions 9.57

(b) Active Mode
(stairs)

congruent 10.1 Additions 10.79

Subtractions 9.36

incongruent 9.8 Additions 10.54

Subtractions 9.11

The last column indicated the number of calculations keeping separate the
addition and subtraction.
doi:10.1371/journal.pone.0064500.t002

Body Motion and Counting
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make additions and subtractions always alternate (i.e., an addition
always followed a subtraction and vice versa).
At the beginning (for on-line condition) or at the end (for off-line

condition) of the motion, the experimenter spoke the starting
number aloud and a go signal followed. Immediately after the go
signal, the participant had to repeat the starting number and then
to keep speaking aloud the result of each calculation for
22 seconds consecutively until a stop signal was given. Therefore,
the number of calculations made within the 22 seconds window
entirely depended on the participants’ calculation speed. If
participant made a calculation error, the trial was stopped and a
new trial started over choosing a different starting number. No
feedback of any kind was given during the calculations.
Instructions stressed the importance of accuracy over speed.
The experimenter was always present during the whole

experiment. For the passive mode, the experimenter went up/
down using the elevator together with the participant. For the
active mode, she walked close to the participant while going up/
down the stairs and asked the participant to keep her pace
throughout the whole movement. In other words, the participant
and the experimenter went up/down the stairs together.
Responses were recorded by the experimenter who kept track

and note of the starting number assigned to the participants and of
the final number reached at the end of the 22 sec time window.
Participants were thanked and debriefed at the end of the

experiment.

Results and Discussion
The number of calculations made within the 22 seconds time

window was used as our dependent variable. We predicted a
congruency effect between the direction of the experienced motion
and the type of calculation made (implying an upward or
downward orientation for additions and subtractions, respectively).
For this reason, we divided the trials in congruent (ascending
motions–additions; descending motions–subtractions) and incon-
gruent (ascending motions–subtractions; descending motions–
additions), and then we averaged the number of calculations
separately for each group of pairings. A repeated-measures
ANOVA on correct calculations was thus conducted with Condition
(on-line vs. off-line) as between-subjects factor, and Congruency

(congruent vs. incongruent) and Mode (elevator-passive motion
mode vs. stairs-active motion mode) as within-subjects factors.
The Congruency [F(1,54) = 6.16, MSE =0.84, n2p =0.10, p,.05]

and Mode [F(1,54) = 29.63, MSE =3, gp
2 = 0.35, p,.001] factors

were significant, while the Condition factor was not [F,1]. The
number of calculations was higher when participants performed: a)
congruent pairings (M=11) with respect to incongruent ones
(M=10.7); b) the task in a passive (M=11.5) with respect to an
active (M=10.3) mode. The Condition x Mode interaction was
significant [F(1,54) = 14.61, MSE=3, n2p=0.21, p,.001]. Fisher’s
LSD post-hoc test showed that, in the on-line condition, the
number of calculations was higher for the passive than for the
active mode (Ms= 12 and 9.8, respectively, p,.001), while in the
off-line condition no difference emerged between passive and
active mode (Ms= 11 and 10.7, respectively, p = .3), see Table 1.
The three-way Congruency x Mode x Condition interaction was not

significant, [F(1,54) = 3.17, MSE=1.27, n2p=0.05, p= .08].
In order to better investigate the significant Condition x Mode

interaction, separate ANOVAs by levels of Mode were run. When
the motion was experienced through the passive mode, that is
taking the elevator, the Congruency factor was significant [F(1,54)
= 6.73, MSE =1.19, n2p=0.11, p,.05], while the Condition factor
was not (p= .26). The number of calculations was higher when
participants performed congruent (M=11.8) with respect to
incongruent pairings (M=11.3), see Table 1. Crucially, the
Congruency x Condition interaction was significant [F(1,54) = 5.45,
MSE =1.19, n2p=0.09, p,.05]. Fisher’s LSD post-hoc test
showed that, in the on-line condition, the number of calculations
was higher for congruent pairings than for incongruent ones
(Ms= 12.5 and 11.5, respectively, p,.001, see Figure 1 panel a,
and Table 1).
Conversely, when the movement was experienced through an

active mode no significant main effects and interaction were found
(Fs ,1), (see Figure 1 panel b, and Table 1).
In line with our hypothesis, results demonstrated a congruency

effect between the direction of the experienced motion and the
orientation inferred by the type of calculation made. Indeed, a
facilitation was found for the congruent conditions (i.e., ascending
motion/upward orientation: additions; descending motion/down-
ward orientation: subtractions) over the incongruent conditions
(i.e., ascending motion/downward orientation: subtractions;
descending motion/upward orientation: additions) when the
motions were simultaneous with the calculation process (i.e., on-
line condition) and were experienced trough a passive mode (i.e.,
taking the elevator). Furthermore, the lack of significant results for
the off-line condition suggests that the simultaneity between the
experienced motions and the calculation processes is a crucial
factor for the congruency effect to emerge, that we attribute to the
emergence of a proper embodied simulation.
The lack of a congruency effect for the active mode could be

due to different factors. First of all, as anticipated above, in the
stairs mode the sense of the motion was more progressive and less
vertical with respect to the elevator mode in which the motion was
perceived as faster and more vertical. Another explanation could
be participants’ performance was influenced by a dual task. In
other words, the motor actions of going up or down the stairs may
have interfered with the simultaneous calculations processes. This
explanation may also account for the result of the Mode factor,
which indicates that fewer additions and subtractions were made
when participants walked up/down the stairs with respect to when
the elevator was taken. However, it is worth noting that a dual task
could have caused just a general decrease in performance (as
shown byMode factor) without selectively changing the congruency
advantage.

Figure 2. Number of calculations for congruent (ascending
motion–additions; descending motion–subtractions) and in-
congruent pairings (ascending motion–subtractions; descend-
ing motion–additions) performed experiencing (i.e., real) or
imagining (i.e., imagined) the motions through a passive (i.e.,
elevator) or active (i.e., stairs) mode. Bars are standard error of the
mean.
doi:10.1371/journal.pone.0064500.g002

Body Motion and Counting

PLOS ONE | www.plosone.org 4 May 2013 | Volume 8 | Issue 5 | e64500



LOETSCHER I WSP. 2008

• Osoby badane mają za zadanie generować liczby 
losowe z zakresu 1-30

• W jednym z warunków mają w rytm metronomu 
kręcić na boki głową

• Badacze analizowali, czy podczas ruchu kierunek 
ruchu wpływa na wielkość generowanych liczb
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in number space — normal subjects 
typically bisect segments of the 
number line at too small a number 
[8]. In a recent study [9], the deviation 
in graphic line bisection predicted 
the performance in number line 
bisections, which implies equivalent 
functional asymmetries in physical 
and representational space. Moreover, 
results from a transcranial magnetic 
stimulation study [8] inducing a 
transient disruption of cortical 
functions indicate the parietal lobes 
as the loci of interactions between 
space and numbers.

We employed a demanding number 
generation task, the repeated naming 
of digits in a sequence as random 
as possible, to further investigate 
the spatial properties of numerical 
representations. While, in the past, 
randomization tasks have been widely 
employed to monitor a subject’s 
working memory and frontal executive 
functions [10], we recently suggested 
that the known preference, in such 
tasks, for small over large numbers 
could have a spatial component [3]. 
With their eyes closed, subjects had 
to generate random numbers in the 
interval between 1 and 30, once with 
their head kept straight (baseline) 
and once while turning their head 
(see Figure 1A and the figure legend 
for details). Half of the subjects were 
required to visualize the 30 numbers 
on an imaginary ruler. The dependent 
variable was the number of ‘small’, 
supposedly ‘left-sided’ numbers  
(1 to 15) produced in each 
experimental run.

The results as described in 
Figure 1B clearly show the bias for 
small numbers and the influence 
of head turns. They allow for two 
principal conclusions. First, in the 
straight-ahead condition subjects 
produced more small numbers than 
expected by chance. In accordance 
with recent findings [3], the 
brain’s internal random generator 
generally appears to be biased 
towards the production of smaller 
numbers. Previous speculations 
about linguistic, developmental 
or social-psychological causes of 
this bias are here complemented 
by the proposal that asymmetric 
parietal lobe contributions may be 
involved. Although it remains to be 
established whether in right-to- left 
reading cultures, a large-number 
bias may be evident, this would 
not in itself contradict the model of 

pseudoneglect as a consequence of 
a cerebral hemispheric imbalance 
in favor of right parietal attentional 
functions [11]. The fact that, in 
our experiment, visual imagery 
instructions proved a potent means 
of exaggerating small-number 
preferences, further emphasizes 
the presumed ‘spatiality’ of number 
space. 

The second important conclusion 
derives from the observation that 
head turning can modulate healthy 
subjects’ lateral biases along the 
mental number line. From work with 
patients with right parietal lesions and 
hemineglect it is known that forced 
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Figure 1. The number generation task.
(A) Forty healthy, right-handed subjects named, with their eyes closed, numbers between 1 
and 30 in a sequence as random as possible. Each subject performed two runs, a baseline and 
a head-turning condition (counterbalanced order). Responses were paced by a metronome  
(0.5 Hz). In the baseline condition, 40 responses were generated while keeping the head straight. 
In the head-turning condition, subjects had to perform rhythmic head turns (~80° lateral exten-
sion). At each turning point of the sinusoidal movement, a random number had to be emitted 
spontaneously. Eighty responses — 40 to either direction — were collected. We also included 
an instructional manipulation. Half of the subjects were told that the imagination of a ruler with 
30 units might facilitate performance (‘ruler’ group); no such information was given to the other 
20 subjects (‘no ruler’ group). (B) Number of ‘small’ (<16; left on number line segment 1–30) 
numbers produced under baseline and left and right turning conditions (means and standard 
error). Overall, subjects produced more small numbers than expected by chance (20.0; dotted 
line) under the baseline (t = 4.3, p < 0.001) and left turning condition (t = 4.8, p < 0.001), but 
not after right turns (t = 1.4, n.s.). Numerically, there was an increase in small numbers for left 
turns compared to baseline, but a decrease for right turns. ANOVA with direction of head turn-
ing (baseline, left, right) and instruction group as factor revealed a main effect of head turning 
(F = 4.4, p < 0.02). Subjects generated significantly more small numbers after left turns than 
after right turns (t = 2.7, p < 0.011). The main effect of instruction group was significant as well  
(F = 8.4, p <0.01). Subjects who imagined a ruler evidenced a more pronounced preference for 
small numbers than subjects who conceived of the numbers in a more abstract sense.

left-turns of eyes and head may move 
their spotlight of attention towards 
the left side of both the outside 
world [12] and of mental images 
[13]. In healthy subjects, physical 
turning towards the left side has early 
been recognized as an indicator of 
contralateral hemispheric activation 
[14]. This right- hemisphere activation 
appears to stimulate left-sided 
attention not only in perception and 
action, but also in mental navigations 
through memory and number space.

Intuitively, random number generation 
seems to involve abstract cognitive 
processes devoid of any direct 
connection to body or space. It may 



SNARC (DEHAENE I WSP., 1993)
• Spatial Numerical Association of Response Codes (Zależność 

przestrzenna między liczbą a rodzajem odpowiedzi; Mackiewicz, 2012)

• Podejmując decyzje dotyczące liczb, osoby badane reagują szybciej na 
liczby o (względnie) małej wartości po lewej stronie ciała, podczas gdy 
na liczby o (względnie) dużej wartości, po prawej stronie

• Świadczy o analogowym charakterze reprezentacji liczb oraz o ich 
przestrzennym mapowaniu

• Uznawany za wskaźnik automatycznego przetwarzania wielkości 
liczbowej (Fias i wsp., 1996; Fias i wsp., 2001)

• Wykorzystywany także do badania wpływów kulturowych na procesy 
poznawcze (kierunek czytania)



SNARC
• Efekt powiązania liczb z przestrzenią ujawnia się również w 

zadaniach, które nie wymagają reagowania przy pomocy dwóch rąk:

• reakcje dwoma palcami jednej ręki (Vuillemier i wsp., 2004)

• reakcje nogami (Schwartz i Muller, 2006)

• kierunek ruchów sakkadowych (Fischer i wsp., 2004)

• wskazywanie palcem (pointing task; Ficher, 2003)

• mimowolne (?) przenoszenie uwagi orientacyjnej (Fischer i wsp. 
2003)



CZYNNIKI WPŁYWAJĄCE NA EFEKT 
SNARC

SNARC występuje u około 70% osób badanych i proporcja ta jest stała (Wood i wsp., 
2008; również na gruncie polskim Cipora i wsp., 2009; Cipora i Nuerk, 2013)

• Kierunek czytania (np. Zebian, 2005; Shaki i wsp. 2009)
• Sposób liczenia na palcach (Fischer, 2008)
• Manipulacje eksperymentalne (Batchold i wsp., 1998; Fischer i wsp., 2009)
• Czas reakcji - dłuższe RT - silniejszy SNARC (Gevers i wsp., 2006; Wood i wsp., 2008), 

ale tylko we właściwym zadaniu (Hoffman i wsp., 2013; niniejsze badanie)
• Wiek - prawdopodobnie utrwalenie mapowania przestrzennego i osłabienie 

mechanizmów hamowania nieodpowiedniej reakcji (Wood i wsp., 2008)
• Ale wpływ wieku pozostaje nawet gdy kontroluje się sprawność hamowania i ogólny RT 

(Hoffman i wsp., 2013)
• Sprawność hamowania (Hoffmann i wsp. 2014) - ale tylko wtedy gdy hamowanie 

dotyczy znaczenia bodźca (Stroop), a nie jego przestrzennej lokalizacji (Simon)
• Płeć: silniejszy efekt u mężczyzn (Bull i wsp., 2013)



KOMPETENCJE 
MATEMATYCZNE



SNARC A KOMPETENCJE 
MATEMATYCZNE

• U osób o wyższym poziomie kompetencji matematycznych 
efekt SNARC jest słabszy (Dehaene i wsp., 1993; Fischer i 
Rottman, 2005)

• Efekt cytowany w innych pracach (Schneider i wsp., 2009; 
Fischer i wsp., 2010)



DLACZEGO (EWENTUALNA) RÓŻNICA NIE 
OSIĄGNĘŁA ISTOTNOŚCI STATYSTYCZNEJ?

• Za mała moc:

• Zbyt mało powtórzeń

• Za mała próba

• Zły dobór próby - brak obiektywnego pomiaru kompetencji 
matematycznych?



CO WIEMY O „DRUGIM KOŃCU” KONTINUUM 
UMIEJĘTNOŚCI MATEMATYCZNYCH

• Większość badań skoncentrowana na osobach z trudnościami w 
matematyce

• Osoby o wysokim poziomie umiejętności matematycznych osiągnęły 
stadium operacji formalnych, którego nie osiąga cała populacja (por. Haan, 
1977)

• Wysokie IQ - 50% wariancji osiągnięć matematycznych wyjaśnia inteligencja 
ogólna (por.  Wu et al. 2012)

• Zdolności obliczeniowe - głównie efektem intensywnego treningu + 
wytrenowana w domenie WM

• Różnice w zakresie szeregu cech osobowości w stosunku do populacji 
ogólnej (Fehr i wsp., 2010)



UMIEJĘTNOŚCI MATEMATYCZNE A 
ELEMENTARNE PRZETWARZANIE LICZB

• Lepsze dopasowywanie liczebności zbiorów do liczb w zapisie 
arabskim (Castronovo i Goebel, 2012)

• Ale w zadaniach na porównywanie liczebności brak związku 
(Wu et. al. 2012)

• Zdolności do szacowania korelują z wynikami SAT z 
matematyki (Hanson i Hogan, 2000).



PRAWDZIWI EKSPERCI
• Bardzo mało badań

• Jeden z nielicznych wyjątków (Dowker, 1992)

• Badanie matematyków (poziom Brytyjskiej Akademii Nauk)

• Porównanie z zawodowymi księgowymi z długim stażem

• I z grupą kontrolną

• Szacowanie wyników mnożenia liczb wielocyfrowych

• Matematycy - bardziej poprawni, strategie bardziej różnorodne, większa elastyczność 
w stosowaniu strategii

• Dane introspekcyjne (m.in Penrose, 1989) rozwiązywanie problemów 
matematycznych nie opiera się tylko na wykorzystaniu algorytmów. Ale tu też duże 
zróżnicowanie między matematykami



METODA

• Osoby badane (N = 44, wyrównana proporcja płci w grupach, 
praworęczni)
• Zaawansowani doktoranci (otwarty przewód doktorski)

• Matematyka
• Kierunki ścisłe wykorzystujące matematykę
• Grupa kontrolna - nauki społeczne i humanistyczne

• Materiały i aparatura: 
• zadanie oceny parzystości, standardowe



WYNIKI SNARC



SLOPE CZYLI JAK ZMIERZYĆ 
EFEKT SNARC

• Dla każdej osoby badanej dla każdej liczby obliczamy różnice: RT(prawa ręka) 
- RT(lewa ręka) - tzw. dRT

• Dopasowujemy metodą najmniejszych kwadratów linię regresji, gdzie zmienną 
zależną jest dRT a predyktorem wielkość liczby

• Niestandaryzowany współczynnik kierunkowy linii regresji (slope) traktujemy 
jako miarę efektu SNARC

• Można go interpretować jako zmianę w dRT gdy wartość liczby zmienia się o 
1.

• Im bardziej ujemne wartości slope tym silniejszy efekt SNARC

• W próbie - test t dla pojedynczej próby - porównanie slope’ów z wartością 0


