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Introduction: Cognitive neuroscience has developed several indicators and tools for use in edu-

cation. It has also led to the discovery of neuro-markers to assess learning and individual differ-

ences. The present study aimed to investigate individual differences in mathematical skills using 

event-related potentials.   

Methods: Thirty-eight right-handed participants were assigned into two groups of high and low 

math skills. After that, their electroencephalograms were recorded during the completion of a number 

verification task. The accuracy scores, reaction times, and peak amplitude of the negativity in the 

200-400 ms time window were analyzed. Data were analyzed using repeated measures analysis of 

variance.   

Results: The results showed that the high skill group performs better in the accuracy and reac-

tion time than the low skill group (P<0.001). The amplitude of the study’s ERP component was 

significantly higher in the high skill group at the parietal area, whereas in the low skill group, the 

component was more prevalent in frontal and prefrontal areas. Besides, there was a significant 

difference between the peak amplitude of anterior and posterior areas in the low skill group, while 

no such difference was observed in the high skill group.

Conclusion: In general, students with different math skills demonstrated different brain activity 

and the negative component in the time window of the 200-400 ms was different for individual 

differences in math performance.doi.org/10.30699/icss.22.3.68
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مقدمه: علوم اعصاب شناختی در حال حاضر چندین شاخص و ابزار برای استفاده در حوزه آموزش ایجاد کرده است که 

منجر به کشف نشان گرهای عصبی برای ارزیابی و بررسی روند یادگیری و تفاوت های فردی شده است. هدف این پژوهش 

بررسی تفاوت های فردی در مهارت های ریاضی در سطح سایکوفیزیک و پتانسیل های وابسته به رویداد بود.  

روش کار: در این مطالعه نیمه تجربی، سی و هشت شرکت کننده راست دست از دانشجویان رشته های مهندسی و غیر 

مهندسی  در دو گروه با مهارت ریاضی بالا و پایین جای گذاری شدند. سپس در حین انجام تکالیف رایانه ای محاسبات 

عددی سیگنال الکتروانسفالوگرام آنها ثبت شد. نمرات دقت و زمان واکنش و دامنه مولفه منفی در پنجره زمانی 200-400 

میلی ثانیه مورد بررسی قرار گرفت. داده ها با روش تحلیل واریانس مکرر تحلیل شدند.

یافته ها: گروه مهارت پایین در دقت و زمان واکنش نسبت به گروه دیگر به  طور معنادار عملکرد پایین تری نشان داد 

بالا،  )P<0/001(. مولفه پتانسیل وابسته به رویداد مورد مطالعه در منطقه آهیانه ای به  طور معناداری در گروه مهارت 

دامنه بزرگتری داشت، در حالی که دامنه این مولفه در گروه مهارت پایین، در منطقه پیشانی و پیش پیشانی بیشتر بود. 

همچنین، بین دامنه نواحی قدامی و خلفی در گروه مهارت پایین، اختلاف معناداری وجود داشت در حالی که چنین 

اختلافی در گروه مهارت بالا مشاهده نشد.

نتیجه گیری: به طور کلی افراد با مهارت ریاضی متفاوت فعالیت مغز متفاوتی نشان دادند و مولفه منفی در پنجره زمانی 

400-200 میلی ثانیه برای تغییرات فردی در عملکرد ریاضی متفاوت بود.

مقدمه
کاربرد علوم اعصاب برای مطالعه پردازش ریاضی موجب درک فراتری 
از نظریه های شناختی اولیه شده است، از جمله این که علاوه بر انسان، 
نخستی ها، دوزیستان و پرندگان نیز به طور ذاتی توانایی تمیز کمیت های 
عددی را دارند. این توانایی، حس عددی )Number sense( نام گرفته 
است. محققان نشان داده اند که »حس عددی« مسئول دانش بنیادی 

درباره اعداد و روابط آنها است. این سیستم در لوب آهیانه ای مغز در هر 
دو نیمکره واقع شده است )1( . این سیستم در کودکان و بزرگسالان در 
انجام تکالیف عددی اولیه فعال است، اما به نظر می رسد در طول تحول 
یادگیری  اختلال  دارای  کودکان  این،  بر  علاوه  می شود.  تخصصی تر 
فعالیت ضعیف تری  معمولی  کودکان  به  نسبت  منطقه  این  در  ریاضی 
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عصبی  تصویربرداری  چگونه  می دهد  نشان  نتایج  این  می دهند.  نشان 
می تواند اطلاعات مهم در مورد ارتباط بین کارکردهای شناختی پایه و 
یادگیری سطح بالاتری، مانند مقایسه دو عدد و یادگیری ریاضی ارائه 
دهد )2(. Dehaene  و همکاران )2003( معتقدند مهارت درک و ادغام 
 processing( مفاهیم اساسی و اولیه عددی، مانند پردازش بزرگی عدد
Numerica magnitude( برای ایجاد مهارت پیچیده ریاضیات ضروری 

است )1(. از این رو، شناسایی پردازش های پیش بینی کننده موفقیت در 
ریاضیات، به دلایل نظری و عملی بسیار مهم است. مطالعات قبلی چند 
قادر  را  دانشمندان  که  است  کرده  مشخص  را  عددی  اساسی  مهارت 
می سازد افراد را از نظر مهارت های مختلف ریاضی ارزیابی کنند. چندین 
مطالعه تصویربرداری عصبی ارتباط بین فعالیت مغز هنگام انجام تکلیف 

مقایسه عددی را با پیشرفت ریاضی یافته اند )3-5(.
 )Event-related potential) ERP(( مطالعات پتانسیل وابسته به رویداد
نشان داده اند که عدم تطابق محاسباتی )Arithmetic mismatch( در 
عددی  تطبیق  تکالیف  و  و ضرب  تفریق  عملیات جمع،  شامل  تکالیف 
می کند.  ظاهر  منفی  پتانسیل  یک   ،)Number matching tasks(
مولفه ای با خصوصیات مشابه به )MMN( )مولفه ای که در مواجهه با 
محرک متفاوت در یک مجموعه محرک مطابق با هم مشاهده می گردد( 
که در اجرای تکالیف حسابی دیده می شود )6(. محققان این پدیده را در 
پنجره زمانی 300-240 میلی ثانیه گزارش کردند و آن را مولفه عدم تطابق 
منفی حساب )AMN( نامیدند )7(. به طور معمول، AMN در تکالیف 
تصدیق )Verification( حساب و تطبیق عددی نشان داده شده است. در 
تکالیف تصدیق حساب، شرکت کنندگان عملیات ساده ریاضی )به عنوان 
را مشاهده می کنند.  نادرست  و  پاسخ درست  با   )4 +  3 ،4 × مثال 3 
 AMN مولفه  درست،  پاسخ های  با  مقایسه  در  نادرست  پاسخ های 
منفی تری ظاهر می شود. در تکالیف تطبیق عددی، شرکت کنندگان جفت 
اعداد را به صورت سریالی مشاهده می کنند که ممکن است این دو عدد یا 
باهم مطابقت و یا عدم تطابق داشته باشند )8(. مقادیر غیر منطبق بیشتر 
از مقادیر مطابق به ظهور مولفه AMN منجر می شود. در مطالعات قبلی، 
AMN به عنوان یک مولفه منفی در بین 450-250 میلی ثانیه با نام های 

 .)9(  N300، N400،N270 مختلف دیده و ذکر شده بود، به عنوان مثال
مولفه AMN به عنوان یک شاخص نوروفیزیولوژیک در بررسی چگونگی 
پردازش و شناخت اعداد در انسان مورد استفاده قرار گرفته است )8، 10، 
اثر هنوز مشخص نشده است.  این  این حال، طبیعت کاربردی  با   .)11
گروهی از محققان در یک تکلیف تصدیق حساب، پتانسیل منفی را )در 
حدود 270 میلی ثانیه )N270( بعد از ارائه محرک( برای موقعیت پاسخ 
نتیجه  آنها  دادند.  گزارش  شده،  پیش بینی  ذهنی  محاسبه  به  نادرست 

در  درون زا  ذهنی  درگیری  پردازش  نشان دهنده  مولفه  این  که  گرفتند 
مغز انسان است؛ فرایندی که حاکی از توانایی شناختی عمومی و خودکار 
است. در آزمایش دیگری با استفاده از تکلیف تمیز عددی نشان دادند 
این  در  می شود؛  برانگیخته  نیز  تکالیف  نوع  این  در   N270 مولفه  که 
مطالعه، زوج های عددی در دو موقعیت تطابق و عدم تطابق ارائه شدند و 
از شرکت کنندگان خواسته شد بگویند که آیا دو عدد نمایش داده شده 
یکسان است )موقعیت تطابق( یا خیر )موقعیت عدم تطابق(، در موقعیت 
 )N270( عدم تطابق به ویژه در مناطق مرکزی و  پس سری، مولفه منفی
عدم  پردازش  بازتاب  را  نوروفیزیولوژیکی  واقعه  این  و  کردند  گزارش  را 
تطابق عدد در مغز تفسیر کردند )11(. گروهی از دانشمندان یک مؤلفه 
منفی را در بازه ی زمانی 400-330 میلی ثانیه، در نواحی پیشانی چپ در 
مقابل آهیانه ای راست، به عنوان یک اثر انتظار استراتژیک گزارش کردند 
و اذعان داشتند که تشخیص تطابق عددی با تشخیص نقض انتظارات 

استراتژیک به لحاظ زمانی هم پوشانی دارند )12(.
در  ریاضی  عملکرد  در  فردی  تفاوت های  بررسی  به  مختلفی  مطالعات 
سطح الکتروفیزیولوژیک پرداخته اند. به عنوان مثال Nunez-pena و 
با سه سطح سختی  با تکلیف حساب )جمع اعداد(  همکاران )2011( 
و  ماهر  افراد  گروه  دو  عملکرد  تفاوت های  سخت(،  و  متوسط  )آسان، 
ضعیف در حساب را با بررسی پتانسیل های وابسته به رویداد برانگیخته 
تولید  مرحله  به  وابسته  های  پتانسیل  مطالعه  این  در  کردند.  مطالعه 
پاسخ مسئله )دومین عملوند در تکلیف حساب( تحلیل و بررسی شد. 
 300-800 زمانی  محدوده  در  کوتاهی  مثبت  موج  گروه  دو  هر  در 
میلی ثانیه، گزارش کردند با این تفاوت که در افراد با مهارت بالا تنها در 
مواجهه با مسائل با درجه سخت، مشاهده می شد ولی در افراد ضعیف، 
در دو حالت متوسط و سخت. محققان این یافته را تفاوت های فردی در 
اتخاذ راهبرد حل مسئله تفسیر کردند؛ به  طوری که افراد ضعیف یک 
راهبرد حل مسئله برای مسائل سخت و متوسط استفاده می کنند )13(. 
اخیرا فرساد و همکاران )2020( با استفاده از روش ERP پردازش های 
و  عمیق  دانش  با  دانشجویان  از  متشکل  نفری   14 گروه  دو  شناختی 
سطحی از تابع )دارای دانش مفهومی و رویه ای عمیق و سطحی( را، با 
تکلیف تفسیر نمودار تابع مقایسه کردند. نتایج این مطالعه در راستای 
P300 گروه دانش سطحی،  مطالعات قبلی نشان داد که دامنه مؤلفه 
در الکترودهای نواحی مرکزی، مرکزی  آهیانه ای و آهیانه ای، بیشتر از 
گروه دانش عمیق است. به  طوری که انجام تکلیف تفسیر نمودار تابع، 
منابع پردازشی بیشتری را برای گروه دانش سطحی فعال می کند )14(.

در مطالعات فوق، پتانسیل های وابسته در انواع تکالیف ریاضی بررسی 
پردزاش های  بر  بیشتری  تاکید  که   )ARP و   P300( است  شده 
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به  توجه  با  که  حالی  در  است.  بوده  حساب  غیرخودکار  و  پیچیده تر 
استراتژیک  انتظار  نمود  می تواند   AMN مولفه  شده  انجام  مطالعات 
محاسباتی  تسلط  سطح  از   AMN مولفه  تاثیرپذیری  باشد.  خودکار 
افراد می تواند نشان دهنده تاثیر مهارت ریاضی بر پردازش های خودکار 
آیا مولفه  این سوال می پردازد که  به بررسی  این مطالعه  لذا  باشد.  را 
)AMN( برانگیخته شده با تکلیف حساب )پتانسیل وابسته به محرک 
پاسخ(، در افراد دارای مهارت ریاضی بالا با افراد مهارت پایین متفاوت 
است؟ اگر در مولفه )AMN( بین دو گروه تفاوت وجود داشته باشد، 
ممکن است این مولفه نیز فعالیت عصبی مربوط به مهارت های ریاضی 
را منعکس کند که در این صورت می تواند به عنوان یک مولفه مربوط 
برای  مناسبی  ابزار  عنوان  به  بتواند  و  شود  گرفته  نظر  در  حساب  به 
ارزیابی و بررسی روند تحولی افراد در فراگیری محاسبات عددی، در 

سطح مغز و شناخت به کار برود.
  

روش کار
این مطالعه با توجه به اهداف از نوع کاربردی و با توجه به شیوه جمع آوری 
داده ها از نوع نیمه آزمایشی بود. جامعه آماری شامل دانشجویان دختر 
و پسر شاغل به تحصیل در رشته های مهندسی و علوم انسانی در سال 
 47 مطالعه  مورد  جامعه  از  بود.   تبریز  دانشگاه  در   96-97 تحصیلی 
نفر )28 زن و 19 مرد( با دامنه سنی 19 تا 33 سال )میانگین سنی 
شدند.  انتخاب  داوطلب  و  دسترس  در  به صورت  سال(   22/85±4/37
شرکت کننده ها بر اساس سوابق تحصیلی به دو گروه تقسیم شدند )22 
بالا  مهارت  گروه  پایین(.  مهارت  گروه  نفر  و 25  بالا  مهارت  گروه  نفر 
دارای مدرک دیپلم در علوم ریاضی و مشغول تحصیل در رشته های علوم 
با مدرک  پایین  بودند در حالی که گروه مهارت  مهندسی در دانشگاه 
دیپلم علوم انسانی در رشته های دانشگاهی علوم انسانی با حداقل تقاضای 

به 9  بودند. اطلاعات مربوط  برنامه درسی مشغول تحصیل  ریاضی در 
شرکت کننده به علت وجود داده های پرت، خطاهای بالای پنجاه درصد 
و امواج مزاحم در EEG حذف شدند. بنابراین داده های 38 نفر )21 زن 
با مهارت  و 17 مرد، میانگین سنی 4/42±23/5 سال( شامل 18 نفر 
بالا و 20 نفر با مهارت پایین مورد بررسی قرار گرفت. همه افراد فارسی 
زبان، راست دست و با بینایی طبیعی یا اصلاح شده با عینک بودند. بدون 
سابقه اختلالات یادگیری، اختلال روانی عصبی یا استفاده از داروهایی که 
ممکن است عملکرد عصبی را تحت تأثیر قرار دهند. برای اجرای پژوهش 
رضایت نامه کتبی از مشارکت کنندگان گرفته شد. همچنین این پژوهش 
دارای کد اخلاقی از کمیته اخلاق پژوهشی دانشگاه علوم پزشکی تبریز 

به شناسه )IR.TBZMED.REC.1398.058( است.
ابزار: تکلیف استفاده شده در این پژوهش برای ارائه متغیر مستقل، از 
تکلیف مورد استفاده در آزمایش Wang و همکاران )2000( اقتباس 
شده است )8(. که شامل 120 آزمایه بود. هر آزمایه با ظهور یک ستاره 
در مرکز صفحه به مدت 300 میلی ثانیه آغاز می گردید. بعد از ستاره، 
دو محرک به ترتیب با فاصله 300 میلی ثانیه روی صفحه نمایش داده 
می شد. محرک اول یک محاسبه ساده عددی )مانند 8=5+3( بود که 
به مدت 1500 میلی ثانیه و محرک دوم عددی بود که به عنوان پاسخ 
ارائه  ارائه می شدند. جواب  میلی ثانیه  به مدت 1000  محاسبه عددی 
شده شامل دو موقعیت می شد؛ پاسخ درست )مانند 3=1-4( به عنوان 
موقعیت 1، پاسخ نادرست )مانند 6=1+4( به عنوان موقعیت 2. احتمال 
ارائه هر دو موقعیت در تکلیف برابر 50 درصد بود. از دو عملیات جمع 
و تفریق به میزان یکسان استفاده شده بود. همچنین اعداد از 1 تا 9 به 
احتمال ارائه یکسان داشتند. علامت ستاره برای ارائه آزمایه دوم 2 ثانیه 
بعد از اتمام ارائه محرک آخر آزمایه اول ظاهر می شد. تمام محرک ها با 

رنگ مشکی با زمینه سفید نمایش داده می شدند )شکل 1(.

شکل 1. طرح شماتیک آزمایه های ارائه شده در تکلیف محاسبات عددی
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روش اجرا: اتکلیف مورد نظر در صفحه نمایش 21 اینچ در فاصله هفتاد 
از شرکت کنندگان  نمایش داده شد.  از مشارکت کننده ها  سانتی متری 
خواسته شد با حداقل حرکت فیزیکی در آرامش نشسته و به علامت 
ستاره در وسط نمایش گر نگاه کنند. به آنها  گفته شد که یک سری 
محاسبات ریاضی ساده را مشاهده خواهند کرد، در مورد صحت پاسخ 
به محض دیدن  و  پایان هر مسئله داوری کنند  نمایش داده شده در 
کلیک   ،2 موقعیت  در  و  راست  کلیک   ،1 موقعیت  در  پاسخ  محرک 
 ،)Counterbalance( چپ را فشار دهند؛ جهت متوازن سازی متقابل
کلید پاسخ در نیمی از شرکت کننده ها برعکس بود. برای هر موقعیت، 
محاسبات ریاضی به طور تصادفی ارائه شد. تکلیف با استفاده از نرم افزار 
eevoke ™ )محصول شرکت ANT هلند( طراحی و اجرا شد. در حین 

الکتروآنسفالوگرافی شرکت کننده ها  به  صورت همزمان  اجرای تکلیف، 
ثبت شد. آزمایش به صورت انفرادی اجرا شد و حدود 50 دقیقه طول 
کشید. جلسه آزمایش اصلی با یک تمرین کوتاه شروع می شد که هیچ 

یک از محاسبات آزمایش را شامل نمی شد.
ثبت پتانسیل وابسته به رویداد: الکتروآنسفالوگرافی افراد به  صورت 
 ،ANT شرکت  )محصول   WaveGuard کلاه  از  استفاده  با  پیوسته 
هلند( 64 کاناله مطابق با سیستم بین المللی10/20 متصل به آمپلی فایر
DC  64 کاناله با نرخ نمونه گیری 250 هرتز ثبت شد. الکترود زمین 

 mastoid( بود و سیگنال ها نسبت به مرجع متوسط ماستوییدها AFz

Average( ثبت شد. مقاومت بین الکترودها و پوست سر زیر 10 کیلو 

اهم نگه داشته شد.
به  صورت  الکتروانسفالوگرام  سیگنال های  سیگنال:  پردازش  پیش 
با  ابتدا   )EEGLAB ابزار  )جعبه  متلب  نرم افزار  از  استفاده  با  آفلاین 
فیلتر میان گذر 0/5 تا 40 هرتز فیلتر شدند. آرتیفکت های پلک زدن، 
تحلیل  الگوریتم  از  استفاده  با  عضلانی  تنش های  و  چشم  حرکات 
مؤلفه های مستقل )ICA( شناسایی و اصلاح شدند. سایر آرتیفکت ها 

نیز به  صورت چشمی حذف شدند.
روش تجزیه و تحلیل داده ها

داده های رفتاری
برای تجزیه وتحلیل داده ها در بخش آمار توصیفی، از گزارش فراوانی، 
میانگین و انحراف معیار و در بخش آمار استنباطی، روش تحلیل واریانس 
انتخاب شد. نمرات دقت  اندازه گیری های مکرر برای تحلیل داده ها  با 
واکنش )درصد پاسخ های صحیح به تعداد کل آزمایه های هر موقعیت( و 
زمان واکنش افراد با استفاده از نرم افزار eevoke ™ محاسبه شد. برای 

بررسی های آماری از نرم افزار SPSS-22 استفاده شد.
داده های پتانسیل وابسته به رویداد

شروع  از  قبل  میلی ثانیه   200 از  الکتروانسفالوگرافی  سگمنت های 
محرک دوم تا 1000 میلی ثانیه بعد از آن برای میانگین گیری استخراج 
وابسته  پتانسیل  دامنه موج  میانگین  آزمودنی ها  برای تک تک  شدند. 
به رویداد در بازه زمانی 400-200 میلی ثانیه محاسبه شد. داده ها در 
با اندازه گیری های  هشت منطقه مغزی بررسی شدند. تحلیل واریانس 
مکرر برای بررسی تفاوت میانگین ها انجام شد. بدین منظور، متغیر گروه 
)مهارت پایین و بالا( به  عنوان عامل بین گروهی و متغیرهای؛ موقعیت 
پیشانی،  )پیش پیشانی،   Region منطقه  درست/نادرست(،  )پاسخ 
آهیانه پس سری،  آهیانه،  مرکزی آهیانه،  مرکزی،  پیشانی مرکزی، 
پس سری(، نیمکره )چپ، مرکزی، راست( به عنوان عوامل درون گروهی 
تصحیح  کرویت،  فرض  نبودن  برقرار  صورت  در  شدند.  گرفته  نظر  در 

گرین هاوس_گایزر به کار رفت.

یافته ها
نتایج رفتاری 

شده   ذکر   1 جدول  در  پژوهش  این  رفتاری  متغیرهای  توصیفی  آمار 
است. نتایج تحلیل واریانس نشان داد که اثر اصلی گروه معنادار است 
)F=14/5، P=0/001(. یعنی عملکرد )دقت و زمان واکنش( دو گروه 
به  طور معناداری متفاوت است. در بررسی تعقیبی، مقایسه های زوجی 
نشان داد که در هر دو موقعیت، زمان واکنش در گروه مهارت پایین با 
بالا تفاوت معناداری دارد )P=0/001(، بدین صورت که  گروه مهارت 
گروه مهارت بالا سریع تر از گروه مهارت پایین پاسخ داده اند )شکل 2. 
سمت راست(. همچنین، گروه مهارت بالا  نسبت به گروه مهارت پایین 
در هر دو موقعیت آزمایشی به  طور معناداری )P=0/001( دقت واکنش 

بیشتری نشان دادند )شکل 2. سمت چپ(.
نتایج پتانسیل های وابسته به رویداد

در حین این که شرکت کنندگان قضاوت می کردند که پاسخ ارائه شده 
برای عملیات ساده ریاضی درست هست یا نه مولفه AMN در پنجره 
 3 شکل  گردید.  استخراج  آنها   EEG از  میلی ثانیه   200-400 زمانی 
تفکیک  به  نادرست  و  درست  موقعیت  دو  در  را  مذکور  مولفه  الگوی 
در  می دهد.  نشان  خلفی  و  قدامی  مناطق  در  مطالعه  مورد  گروه  دو 
شکل 4 نیز به منظور نشان دادن توزیع دامنه این مولفه از نظر مکانی، 

توپوگرافی تغییرات ولتاژ این مولفه در 64 الکترود ترسیم شده است.
 AMN به منظور بررسی معناداری تفاوت میانگین های دامنه قله مولفه
تحلیل واریانس مکرر انجام شد که خلاصه نتایج آن در جدول 2 آمده  
گروه،  و  مغزی  منطقه  بین  را  معنادار  تعامل  وجود  تحلیل  این  است. 
موقعیت آزمایش و نیمکره و منطقه مغزی و موقعیت نشان داد. همچنین 
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اثر اصلی عامل های موقعیت، ناحیه و نیمکره معنادار بود. همان طور که 
در شکل 4 و شکل 5 ب نشان داده شده است، در گروه مهارت پایین 
به  طور معناداری قله مولفه AMN در مناطق پیش پیشانی و پیشانی 
نسبت به مناطق خلفی دامنه منفی تر است. علاوه بر این، در موقعیت 
نادرست نسبت به موقعیت درست دامنه قله بزرگتر بود. در صورتی که 

در گروه مهارت بالا دامنه قله در مناطق قدامی به خلفی متفاوت نبود 
)شکل 4 و شکل 5 الف(. مقایسه های زوجی انجام شده در هشت منطقه 
به طور جداگانه نشان داد که صرف نظر از عوامل گروه و نیمکره، دامنه 
قله در مناطق پیشانی، پیشانی مرکزی، مرکزی و مرکزی آهیانه، در دو 
.)P=0/001( موقعیت نادرست و درست به  طور معناداری متفاوت است

شکل 2. دقت واکنش )درصد پاسخ های صحیح( و زمان واکنش )میلی ثانیه( برحسب دو موقعیت آزمایشی به تفکیک دو گروه دارای مهارت بالا و پایین

جدول 1. اطلاعات توصیفی متغیرهای رفتاری پژوهش

گروه

تعدادبیشترینکمترینانحراف معیارمیانگین

مهارت 
بالا

مهارت 
پایین

مهارت 
بالا

مهارت 
پایین

مهارت 
بالا

مهارت 
پایین

مهارت 
بالا

مهارت 
پایین

مهارت 
بالا

مهارت 
پایین

26/820/43/812/24211933291820سن

دقت واکنش
 موقعیت درست

95/374/75/0820/68036/710098/31820

زمان واکنش
 موقعیت درست

56377584/41164335976969681820

دقت واکنش
 موقعیت نادرست

92/476/75/7315/876/741/197/895/61820

زمان واکنش
 موقعیت نادرست

6288238212642460974310381820
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شکل 3. الگوی مولفه AMN در پنجره زمانی 400-200 میلی ثانیه در الکترود های پیش پیشانی و پس سری در دو موقعیت آزمایشی به تفکیک گروه ها دامنه ولتاژ موج ها 6 ± میکرو ولت )µv( است.

شکل 4. توپوگرافی تغییرات ولتاژ )میکرو ولت µv( قله مولفه AMN در دو موقعیت آزمایشی در گروه مهارت بالا و گروه مهارت پایین. در هر دو
 موقعیت ولتاژ مناطق قدامی به  طور معناداری سیر منفی تری از نواحی خلفی دارد. در حالی که این روند در گروه مهارت بالا  معنادار نیست.
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جدول 2. نتایج آزمون تحلیل واریانس مکرر

Pدرجه آزادیFمنبع تغییرات

0010/332/>17/8931موقعیت

4/60820/0130/113نیمکره

0010/427/>26/7727منطقه

0010/183/>8/0687منطقه×گروه

0010/251/>12/0557موقعیت×نیمکره

70/0020/087 3/419موقعیت×منطقه

شکل 5 الف. اثر تعامل منطقه و موقعیت. صرف نظر از گروه، دامنه قله در مناطق علامت گذاری شده با *، در دو موقعیت نادرست و درست به  طور 
معناداری متفاوت است. ب. اثر تعامل منطقه و گروه. دامنه قله در مناطق قدامی و خلفی در گروه مهارت پایین با گروه مهارت بالا  متفاوت است.

بحث
شاخص  یک  عنوان  به   AMN مولفه  بررسی  هدف  با  مطالعه  این 
عصب زیستی، در ارزیابی تفاوت های فردی در فرایند یادگیری محاسبات 
رو،  این  از  شد.  انجام  پایین  و  بالا  مهارت  دارای  گروه  دو  در  عددی 
مدولاسیون دامنه این مولفه با سطح مهارت بین گروه ها مورد بررسی 
قرار گرفت. طبق نتایج، توپوگرافی متفاوت در فعالیت عصبی برای افراد 
مهارت پایین و بالا در پنجره زمانی 400-200 میلی ثانیه مشاهده شد. 
با توجه به نتایج رفتاری، عملکرد گروه مهارت بالا در مقایسه با گروه 
مهارت پایین، دقیق تر و سریع تر بود. این یافته همسو با مطالعات قبلی 
ریاضی  مهارت های  در  فردی  تفاوت های  میان  رابطه  تایید  در  و  بوده 
عددی  مقایسه  تکلیف  مانند  عدد  پردازش  تکالیف  در  فرد  عملکرد  و 
در  ضعیف  مهارت های  با  تکالیف  این  در  ضعیف  عملکرد  می باشد: 
ریاضیات هم بسته است )4، 12، 16(. همچنین برخی مطالعات نشان 
با   )Incongruity( ناهم خوانی  فردی در درک  تفاوت های  داده اند که 
عملکرد ریاضی مرتبط است )17، 18(. هم چنین به لحاظ انواع پردازش 

استراتژی  دادند که  نشان  برای حل مساله، مطالعات  پایه ای  شناختی 
عددی  محاسبه  نتیجه  به  دستیابی  برای  بالا  مهارت  با  افراد  پاسخ 
متفاوت است. این افراد برای محاسبات کوچک و متوسط نتیجه را از 
حافظه بازیابی می کنند در حالی که افراد کم  مهارت فقط جواب های 
اندازه های  برای  و  می کنند  بازیابی  حافظه  از  را  کوچک  اندازه های  با 

متوسط محاسبه می کنند )13(.  
در این مطالعه، دامنه مولفه AMN در نواحی پیشانی، پیش پیشانی و 
از  آهیانه در دو گروه آزمایشی متفاوت دیده شد. اخیرا در مطالعه ای 
آهیانه می تواند  و  پیشانی  نواحی  که  است  فراتحلیل، مطرح شده  نوع 
در   .)19( باشد  عدد  اندازه  پردازش  عمومی  سیستم  عصبی  همبسته 
نواحی  در  مولفه  این  دامنه  پایین،  مهارت  گروه  در  حاضر،  مطالعه 
پیش پیشانی و پیشانی منفی تر مشاهده شد، این یافته می تواند مرتبط 
در   )Underdeveloped( نیافته  رشد  پردازش عددی  با یک سیستم 
در  بهتری  عملکرد  که  بالا  مهارت  گروه  که  حالی  در  باشد.  گروه  این 
تکلیف داشتند در منطقه آهیانه دامنه بزرگتری نشان دادند. این یافته 
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همسو با مطالعات قبلی که نشان داده اند کودکان با ناتوانی یادگیری و 
افراد با مهارت پایین در ریاضی نسبت به همسالان خود، در مهارت های 
فراتحلیل،  مطالعه  )20(. یک  دارند  کندتری  پیشرفت  پردازش عددی 
پردازش  مورد  در  عملکردی  تصویربرداری  تحقیقات  بررسی  و  مرور  با 
عدد، نشان می دهد که علی رغم مناطقی از مغز که در طی حساب و 
فرآیند پردازش عدد با هم همپوشانی دارند، قشر پیش پیشانی به  طور 
مشخص در حساب بیشتر درگیر است تا پردازش عدد. این ممکن است 
در  کاری،  حافظه  مانند  شناختی،  منابع  بیشتر  مشارکت  نشان دهنده 

حین انجام محاسبات باشد )20(.   
در همین راستا، در مطالعه حاضر مشاهده شد که افراد با پتانسیل منفی 
بزرگتر در منطقه آهیانه مغز عملکرد بالاتر در تکلیف نشان دادند که 
احتمالاً این می تواند نشان دهد که پردازش عدد در این گروه به  طور 
خودکار صورت می گیرد و مهارت های ریاضی پیشرفته تری دارند. این 
فرض در راستای یافته های Gonzalez-Garrido و همکاران )2018( 
در تجزیه و تحلیل هم نوسانی الکتروانسفالوگرام کودکان با مهارت های 
مختلف ریاضی می باشد. آنان نشان دادند که در کودکان با مهارت ریاضی 
بالاتر، هم نوسانی باند فرکانسی بتا در نواحی آهیانه متمرکز است و این 
موضوع می تواند بازتاب پردازش عددی در درجات بالاتر خودکار شده 
و تخصصی تر شدن سیستم پردازش عددی در این کودکان باشد )17(.

نتیجه دیگر مطالعه حاضر این است که دامنه مولفه برانگیخته شده در 
موقعیت پاسخ نادرست در نواحی پیشانی، پیشانی_ مرکزی، مرکزی و 
معناداری  به  طور  درست،  پاسخ  موقعیت  به  نسبت  مرکزی_ آهیانه ای 
با یافته های قبلی در مطالعات پتانسیل  بزرگتر بود. این نتیجه همسو 
وابسته به رویداد در مورد پردازش عدد است. مطالعه ای مؤلفه منفی را 
در 270 میلی ثانیه پس از محرک دوم )در تکلیف تمیز عددی موقعیت 
عدم تطابق عدد( در محور میانی نواحی مرکزی و پس سری گزارش کرده 
است )11(. همچنین در مطالعه ای مشابه، یک مؤلفه منفی در موقعیت 
پاسخ های نادرست در پنجره زمانی بین 202 تا 340 میلی ثانیه گزارش 
شده است )8(. Zhou و همکاران )2006( در همان پنجره زمای مولفه 
منفی N240 را گزارش کردند که در موقعیت عدم تطابق عددی آشکار 
 Hsu .)21( شده و بزرگترین دامنه را در نواحی پیشانی_ مرکزی داشت
و Szucs )2011( از تکلیف تطبیق عددی برای مطالعه پتانسیل های 
وابسته در فرایند پردازش عددی استفاده کردند و مولفه AMN را در 
الکترودهای آهیانه ای مشاهده کردند. دامنه این مولفه در موقعیت عدم 
تطابق بزرگتر بود. این محقیق این مؤلفه را پتانسیل وابسته به تشخیص 
عدم تطابق با توجه به پردازش نقض انتظارات استراتژیک تفسیر کردند 
نادرست(  و  )پاسخ درست  موقعیت  دو  بین   AMN دامنه  تفاوت   .)7(

ممکن است بازتاب تفاوت در نحوه فعال سازی در این دو نوع پاسخ باشد. 
دامنه منفی بزرگتر ممکن است یا به عنوان یک نیاز پردازش بیشتر برای 
توجه تفسیر شود، یا به صورت نمود عصبی تشخیص عدم تطابق بین 
پاسخ ارائه شده و پاسخ مورد انتظار همسو با ادبیات پژوهش، بهتر است 
افزایش دامنه در این مولفه را به عنوان یک بازتاب الکتروفیزیولوژیکی 
مرتبط با تشخیص عدم تطابق )Detecting stimulus mismatch(، و 

نه شاخص نیاز به پردازش بیشتر، تفسیر کنیم )22(.
به  طور خلاصه، دامنه متفاوت AMN که در این تحقیق در افراد مهارت 
فرآیند  یک  در  تسلط حساب  اثر  است  ممکن  شد،  دیده  پایین  و  بالا 
شناختی اولیه مانند انتظار استراتژیک را نشان دهد. به عبارت دیگر، در 
این مطالعه الگوی متفاوت فعالیت مغزی برای دو گروه )مهارت ریاضی 
بالا و پایین( دیده شد که می تواند گویای این احتمال باشد که تسلط 
بر فرایندهای شناختی انتزاعی مانند حساب بر روند عمومی و خودکار 

انتظار استراتژیک تأثیر می گذارد.
به  طور کلی مطالعات رفتاری و شناختی کافی در مورد تفاوت های فردی 
در پردازش عدد و مقایسه عددی وجود دارد که نشان می دهند عملکرد 
افراد در این فرایندهای عددی می تواند به عنوان یک پیش بینی کننده 
قوی از توانایی حساب و ریاضی کودکان در سنین مدرسه در نظر گرفته 
شود )23، 24(. در کنار این مطالعات رفتاری، اطلاعات پتانسیل وابسته 
آمده در مطالعات  بدست  این مطالعه می تواند تصویر  در  آمده  بدست 

رفتاری شناختی را در این حوزه کامل کند.

نتیجه گیری
عوامل شناختی و پردازش اطلاعات نقش مهمی در مراحل یادگیری به ویژه 
مراحل اولیه آن دارند. کاربرد علوم اعصاب برای مطالعه پردازش ریاضی 
موجب درک فراتری از نظریه های شناختی اولیه شده است. تفاوت های 
فردی در عملکرد ریاضی توسط یک پتانسیل منفی به عنوان یک همبسته 
عصبی هنگام انجام تکلیف تأیید حساب نشان داده شده است. نتایج حاضر 
درجه های  نشان دهنده  ریاضی  مختلف  مهارت های  که  می دهد  نشان 
متفاوت از تخصص سیستم پردازش عددی است که احتمالاً در چندین 
شبکه عصبی پیچیده با توزیع توپوگرافی متفاوت درگیر است. علاوه بر 
این، توانایی تمیز تسلط ریاضی در سطح عصبی در زمینه های آموزشی و 
بالینی از اهمیت ویژه ای برخوردار است چرا که در این زمینه ها تشخیص 

فرآیند عصبی شناختی مسئول در بروز اختلال مهم است. 

تشکر و قدردانی
این مقاله حاصل از رساله دکتری علوم اعصاب شناختی در دانشگاه تبریز 
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است و با حمایت مالی ستاد راهبری توسعه علوم و فناوری های شناختی )کد 
6214 ( و همکاری آزمایشگاه علوم اعصاب آزمایشگاه علوم دانشگاه تبریز 

صورت گرفته است. از مدیریت آزمایشگاه و تمام دانشجویان شرکت کننده 
که در انجام مطالعه همکاری نموده اند، تشکر و قدردانی می گردد.    
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