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ANOTACIJA

Lasi$ana ir viena no svarigakajam dzives prasmém, kas lauj vizuali uztvert un apstradat rakstito
un drukato informaciju. Lasitprasme pilnveidojas bérna vecuma, parasti skolas laika. Tas attistibu
ietekmé personas neiro-biologiskie, kognitivie, psiho-socialie faktori un ari dazadi argjie faktori,
pieméram, izglitibas sist€éma, attiecigas valodas sarezgitiba u.c. Apgrutinatu lasitprasmi parasti saista
ar valodas fonologiskajam problémam, tacu ari vizuala uzmaniba, redzes uztvere, acu muskulu
koordinacija un redzes funkciju efektivitate ir svarigi faktori. Jebkura trauceta funkcija var apgrutinat
lasiSanas procesu. Ka optometristei — redzes specialistei — man darba izstrade radas jautajumi: Ar
kadam metodem vislabak noverteét skolénu redzes uztveres traucgjumus tuvuma, kas raksturotu
lasttprasmi? Cik biezi skolénu populacija redzes uztveres traucgjumi var radit samazinatu lasiSanas
atrumu? Vai var izveidot ticamu metodi ar redzes uztveri samazinata lasiSanas atruma diagnostikai
latviesu valoda? Lidz ar to $T darba mérkis bija izpétit lasiSanas atruma saistibu ar grafému uztveres
atrumu latviesu valoda, acu kustibu raksturu un koherentas kustibas uztveri, ka arT pieradit, ka pastav
sakariba starp skolas vecuma bérnu redzes uztveri tuvuma un lasiSanas problemam.

P&tijuma rezultati ir balstiti uz epidemiologisku skolénu (n = 11000) redzes funkciju skriningu,
kas papildinats ar datoriz&tiem lasitprasmes, acu kustibu attistibas un koherentas kustibas uztveres
sliekSnu noteik$anas uzdevumiem.

Izstradatais pétjjums kvantitativi izverté skolas vecuma bernu lasiSanas atruma attistibu,
analizgjot lasiSanas procesu ar dazadiem vizualas uztveres un kognitivajiem uzdevumiem latviesu
valoda. Paradits, ka informacijas daudzumu, ko laika vieniba spgj uztvert redze, ierobezo kognitivie un
motorie procesi. Savukart varda uztvere laika vieniba ir par 27% efektivaka neka nevarda uztvere, kas
pierada semantikas butiskumu. P&tijuma rezultata ir izveidots modelis teksta skalas lasiSanas atruma
(TSLA) (graféemas sekundg jeb gr/s) izverteSanai latviesu valoda:

TSLA=0,06*a+1,26%b+2,84*c-0,0048*J*(a*b*c)-0,18; (R? = 0,77),

kur a — vardu atpazisana (gr/s), b — DEM(V) raditajs (gr/s), ¢ — DEM(H) raditajs (gr/s) un J —
koeficients mérvienibu saskanosanai 1 s%/gr.

Koherentas kustibas uztvere, ko neietekmé valodas kognitivie faktori, attistas vienmérigi I&ni, un 16%
skolénu ar samazinatu lasiSanas atrumu uzrada paaugstinatus uztveres slieksnus. Kustibas uztvere
stimula atrums (2°/s) precizak atrod skolénus ar samazinatu lasiSanas atrumu. P&tijuma paradits, ka
lénu lasitprasmi 7% gadijumu nosaka redzes efektivitates funkciju neadekvata darbiba. Svarigakas
redzes funkcijas ir redzes asums tuvuma, akomodacijas atbildes laiks uz -2,0 D optisko stimulu,
fuzionalas vergences atbildes laiks uz 8 A BIE prizmu, forijas lielums un stereoredzes slieksnis.

Atslégas vardi: lasiSanas atrums, redzes uztvere, grafémas, skoléni



ABSTRACT

Reading is one of the most important life skills that allows us to visually perceive and process
written and printed information. Literacy usually develops in childhood during elementary school.
Literacy development depends upon individual neurobiological, cognitive, and psycho-social factors, as
well as various external factors, including one’s educational system, the complexity of one’s language,
etc. Reading difficulties are typically associated with impairments in phonological awareness; however,
reading difficulties may also be the result of impairments in visual attention, visual perception, eye
movement coordination, and visual function efficiency. Any impaired function may interfere with reading
processing. Optometrists and vision specialists sought answers to the following questions: What methods
are available to minimize the effects of perceptual impairments on reading ability in school-aged
children? How are visual perception disorders correlated with reading difficulties within the population of
school-aged children? Is it possible to create a reliable diagnostic tool — in Latvian — to methodically
evaluate reading speed impairments associated with visual perception disorders? These are the questions
that drove this work, the purpose of which is the investigation of the relationship between reading speed
and grapheme perception speed (in Latvian), as well as eye movement characteristics and coherent
motion perception. This study also includes a demonstration of the relationship between near-distance
visual perception impairments and reading difficulties in school-aged children.

The results of the study are based on epidemiological screening of visual functions in school-aged
children (n = 11,000), with additional testing for reading ability, eye movement development, and
coherent motion perception thresholds. All testing was executed with the use of specially developed
computerized tests.

The study includes a quantitative evaluation of reading speed development in school-aged children
by analyzing reading processing (in Latvian) through the use of a variety of visual perception and
cognitive tasks. The results reveal that both cognitive and motor processes limit the amount of
information perceived per unit of time. The perception of words is 27% more efficient than the perception
of nonwords, which demonstrates the effect of semantics (meaning) on information processing. The
formula for the evaluation of verbal reading speed (number of graphemes per second or gr/s) in Latvian:

ORFT=0.06*a+1.26*b+2.84*c—0.0048*J*(a*b*c)-0.18; (R* = 0.77),
where a — word recognition (VWR) (gr/s), b — DEM (V) ratio (gr/s), c — DEM (H) ratio (gr/s), and
J — coefficient to dovetail the unit 1 s¥gr.

The cognitive features of the children’s reading language do not affect coherent motion perception;
it develops slowly and steadily. 16% of school-aged children who have been categorized as slow readers
exhibit high perception thresholds. With respect to motion perception, the use of low speed dot velocities
(2 degls) facilitates distinguishing slow readers from faster readers. The study demonstrates that
inadequate visual functions are responsible for slow reading rates in 7 % of school-aged children. The
essential visual functions are visual acuity at near distances, accommodation response time on -2.0 D,
vergence response time on 8 A base in, heterophoria, and steropsis.

Keywords: reading speed, visual perception, grapheme, school-aged children
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1. IEVADS

Lasitprasme ir visaptvero$a sp&ja izprast, izmantot un pardomat rakstu valodas formas, lai iegiitu
personigo un socialo piepildijumu (Martin, Mullis, & Kennedy, 2007). LasiSanas procesa attistiba norit
skolas laika (Carver, 1990) un atra, preciza, uz izpratni versta lasitprasme ir butiska veiksmiga
akadémiska snieguma sastavdala (Moats & Tolman, 2009). Tas attistibu ietekm& personas neiro-
biologiski, kognitivi, psiho-sociali faktori un ari dazadi ar&jie faktori, pieméram, izglitibas sistéma,
attiecigas valodas sarezgitiba u.c. (Fletcher, 2009). P&c starptautiskas skolénu noveérté$anas programmas
(PISA, 2012) rezultatiem Latvija 17% gadijumu 15 gadus vecu skolénu lasitprasme ir apgriitinata. legtitie
rezultati atbilst vid€jam projekta pétito dalibvalstu skolénu [imenim. Tacu tie ir identiski ar tadas valodas
rungjosu skolénu lasitprasmi, kuras valodas ortografiskas rakstibas fonétiska transkripcija ir sarezgitaka.
Proti, Latvija skolénu lasitprasme nav pietiekosa.

1.1. Darba aktualitate un motivacija

Diferencét apgriitinatas lasttprasmes c€lonus ir gruti. Izstradatajiem testiem jabiit aprobétiem
attiecigaja valoda. Zinot, ka lasiSanas traucgjumi pamata ir saistiti ar valodas fonongtiskas izpratnes
problémam, interese bija izveértet redzes uztveres un efektivitates funkciju ietekmi lasiSanas procesa.
Vizualas uzmanibas kapacitate, uztveres atrums, acu muskulu koordinacija, kustibas uztvere un redzes
funkciju efektivitate ir faktori, kas veicina vai apgritina rakstu valodas formu (grafému, morfému, vardu,
teikumu) uztveri (Bosse, & Valdois, 2009); (Coltheart, Rastle, Perry, Langdon, & Ziegler, 2001); (Ans,
Carbonnel, & Valdois, 1998); (Rayner, 1986); (Nicolson & Fawcett, 2008). Ja kads no uztveres
procesiem ir traucéts, var veidoties lasiSanas traucgjumi.

Apzinoties potencialo risku, attistitajas valstis tiek pievérsta papildus uzmaniba skolas vecuma
bérnu redzes parbaudém, jaunu redzes parbaudes metodiku izstradei un specialam redzes korekcijas
atbalsta programmam. Epidemiologiskie bérnu redzes pétijumi rada, ka skolénu redze pasliktinas: ASV
25 %, Taivana 28 %, Kina vairak neka 50 % (Lin, et al., 1999). Tuvuma redzes slodzes un citu ekologisko
faktoru ietekmé cie$ arT skolas vecuma b&rnu redzes uztvere un var paradities risks vinu garigai attistibai
un akadémiskajam sniegumam

Latvija skolas vecuma b&rnu redzes apripe balstas tikai uz taluma redzes asuma novertésanu skolas
un vecaku atbildibu par bérnu redzes parbaudem (MK Noteikumi, 2006). Tuvuma redzes izvértéSana
netieck veikta, tacu tieSi tuvuma redzes efektivitates funkcijas ka akomodacija, redzes asums,
binokularitate un acu kustibas (vergences un sakades) primari nodro$ina skaidru, stabilu un vienotu
rakstita vai drukata teksta uztveri. Musdienas informacijas tehnologiju attistibas produkti paklauj riskam
sabiedribas veselibu, jo seviski redzi. Skolas vecuma bérni pavada pie datora monitoriem, mobilajiem
telefoniem, gramatam, majas darbiem lielu dienas dalu, tap&c var rasties tadas tuvuma redzes problémas
ka akomodacijas kiitrums, konvergences nepietickamiba vai ekscess, vergences traucjumi, acu kustibu
traucgjumi u.c. Ka optometristei un redzes uztveres specialistei svarigi bija izprast, cik biezi skolénu
populacija redzes uztveres traucgjumi rada samazinatu teksta skalas lasiSanas atrumu un ar kadam
metodém ir vislabak noveértét tuvuma redzes uztveres traucéjumus skolas vecuma bérniem. Bitiskakais,
vai var latviesu valoda izveidot ticamu ar redzes uztveri saistitu metodi lasiSanas atruma diagnostika?

1.2. Darba uzdevumi un mérki

Darba mérkis ir izpétit dazadu ar redzes uztveri un kogniciju saistitu faktoru ietekmi uz lasiSanas
atruma attistibu skolas vecuma b&rniem.
Darba uzdevumi:

e Izmantojot matematisko un dazadu statistiskas analizes metodiku, kvantitativi novertet
atsevisSko redzes uztveres un kognitivo faktoru ieguldijumu lasiS8anas atruma attistiba skolas
vecuma b&miem Rigas latviesu skolas.

e Izstradat datoriz€tus un drukatus uzdevumus redzes uzmanibas, atminas, telpiskas un
temporalas redzes uztveres petijumiem.

o Noteikt redzes uztveres jutibas sliek$nus.

e Noteikt diferencialdiagnozes sakaribas mérka un pamatgrupa, izmantojot redzes uztveres
efektivitates funkcijas.

e lzstradat modeli lasiS8anas atruma novert€Sanai latvieSu valoda, izmantojot izveidotos redzes
uztveres un kognitivos testus.



1.3. Darba zinatniska novitate

Pirmo reizi Latvija veikts plass epidemiologisks gadijuma kontroles pétijums (n=11000), analiz&jot
redzes efektivitates funkcijas skolas vecuma bérniem saistiba ar lasiSanas atruma novert&jumu. Redzes
funkcionalie trauc€jumi var sekmét samazinajumu lasiSanas atruma, Iidz ar to individa akad&miska
snieguma attistibu.

Pétfjuma rezultata ir izstradati uzdevumi redzes uztveres un rakstu valodas dazadu formu
kvantitativai attistibas izvertéSanai latvieSu valoda. TSLA ( teksta skalas lasisanas atrums), VVA
(vizuala varda atpaziSana), VNK (vizuala nevarda kodéSana), DEM (V) (atra grafému (ciparu)
automatiska saukSana, iesaistot vertikali verstas acu kustibas) un DEM (H) (atra grafému (ciparu)
automatiska saukSana, iesaistot horizontali verstas acu kustiba). Balstoties uz matematiskas statistikas
metodém, katra uzdevuma ir izdalitas kritiskas vertibas jeb normas vecuma grupas no 7-18 gadiem.

Izmantojot daudzfaktoru linearas regresijas analizi izveidots matematiskais modelis teksta skalas
lasiSanas atruma prognozesanai latviesu valoda.

Kustibas uztvere ir viena no vizualas informacijas komponent€m. Balstoties uz literattru, tas
attistiba norit Iidz skolas vecumam (6-7 gadiem) (Paris, 2005); (Hayward, Truong, Partanen, & Giaschi,
2011). Ta ka kustibas uztvere nav saistita ar specifiskam valodas Ipatnibam, ta varétu kalpot ka redzes
uztveres problému indikators lasiSanas procesa. Pateicoties epidemiologiskajam pétijumam (n=2027)
izdodas pieradit, ka kustibas uztvere vienmérigi attistas, uzradot samérojamu attistibas tendenci ar teksta
skalas lasiSanas atrumu skoléniem péc 13 gadu vecuma. Iegitie koherentas kustibas uztveres slieksni, kas
iegiiti ar adaptivo trepjveida psihofizikalo metodi, balstoties uz 4 alternativu piespiedu izv€les procediiru
ir ticami un pielietojami skolas vecuma bérnu vizualas uztveres kustibas komponentes izvertéSana. Pie
stimula kustibas atruma 2°/s tie var kalpot ka diferencialdiagnostikas riks skolénu grupai, kurai
samazinats lasiSanas atrums var tikt saistits ar redze uztveres Ipatnibam.

1.4. Autores ieguldijums

Lielaka dala pétfjuma ir veikta LU Fizikas un matematikas fakultates Optometrijas un redzes
zinatnes nodalas projekta ,,Skolas vecuma b&rnu redzes un redzes uztveres trauc€jumu péetiSana un
diagnostikas metodiku izstrade” ietvaros. Datoriz&tas programmas ir izveidotas LU Optometrijas un
redzes zinatnes nodala, pamatojoties uz autores izstradatajiem nosacijumiem. Darba autore ka redzes
specialiste - optometriste (komanda) ir veikusi redzes efektivitates funkciju novértésanu 11000 skoléniem
28 Rigas skolas. Parbaude veikta skoléniem vecuma grupas no 6-19 gadiem. Projekta virzibai un rezultatu
ieguvei, izstradata metodika redzes efektivitates funkciju diagnostika un izdoti 2 macibu materiali.

Darba autore ir veikusi koherentas kustibas sliekSnu un lasiS8anas atrumu raksturojoSo parametru
merfjumus, datu apstradi un analizi. Koherentas kustibas uzdevuma analize tika veikta Optometrijas un
redzes zinatnes nodala, izvertgjot testa raksturlielumus. P&tfjumu analize ir veikta un secinajumi izdariti,
autorei apspriezot iegtitos rezultatus ar Optometrijas un redzes zinatnes nodalas darba koleégiem.

Par §1 darba ietvaros iegiitajiem rezultatiem ir sagatavoti un prezentéti 16 zinojumi starptautiskas
konferences, 1 zinojums starptautiska konferencé-skola un 23 zinojumi vietgjas konferencés. Darba
rezultati ir apspriesti Latvijas Universitates Cietvielu fizikas institita zinatniskaja seminara 2014. gada
24. septembri. Galvenie rezultati publicéti 6 zinatniskos zurnalos.
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2. LITERATURAS PARSKATS

2.1. LasiSana

LasiSana ir sarezgits process, kas lauj vizuali uztvert un apstradat rakstita vai drukata veida
informaciju. Ta ir maciSanas balsts, apkart€jas pasaules izzinaSanas instruments, lidz ar to ir viena no
svarigakajam dzives prasmeém.

Lasisana ir psihofiziologisks un okulomotors process. Kura pamata mijiedarbojas redzes, runas,
kustibu un dzirdes analizatori, bet okulomotoraja procesa lasitdjs parvieto savu skatu tieSi pa lasamo
tekstu. Atsevisku burtu (grafému) pareizrakstibas analize norisinas sakotngjos redzes uztveérgjos, kas
atbild par orientaciju, telpisko frekvenci un burtu kontrastu. Vardu krajuma izmantoSana ir kognitivs
process. Burtu rinda, kura veido vardu ar nozimi, tiek pielidzinata $is burtu rindas vardiem no ilgtermina
atminas attiecigaja valoda. Valoda veidojas no specifiskas atbildes par apzinatu vardu lasiSsanu (Legge,
2007).

Zinams, ka b&érniem ar macisanas traucéjumiem grutibas parasti izpauzas viena vai vairakas no
cetram pamata sféram, kuras nosaka informacijas netraucétu apstradi: ka uzmaniba, vizuala uztvere,
valodas signalu apstrade un muskulu koordinacija (Smita & Strika, 1997). Ja kads no procesiem vai
posmiem, kuri palidz analiz&t un uztvert tekstu, ir traucéti, tas ietekme lasiSanu un atspogulojas lasiSanas
prasmés (Nicolson & Fawcett, 2008).

Vardu ar nozimi atpaziSana norisinas galvenokart smadzenu kreisaja puslode, videja pakausa-
deninu kroka jeb ,,Fusiform gyrus” VWFA (visual word form area) lauka (McCandliss, Cohen, &
Dehaene, 2003). Savukart, lasiSanas okulomotora komponente uzsak papildus aktivitati Smadzenu
centralas krokas, pieres un vidussmadzenu zonas - FEF (frontal eye field-BA8), SEF(supplementary eye
field- BAG),IPS (intraparietal sulcus), SC (superior colliculus), kas koordiné acu kustibas vizualas
uzmanibas un $ensoro manu ietekmé (Schall, 2004).

Vardu atpaziSanas un lasiSanas procesa neiralais modelis balstas uz ventrala jeb prieksgja cela un
dorsala jeb muguréja cela fiziologiskajam un anatomiskajam ipatnibam. Lai gan abi Sie vizualas
informacijas celi ir saméra atSkirigi, vardu atpaziSanas un lasiSanas procesa tiem jadarbojas vienoti.
Dorsalais jeb mugurgjais jeb ,,Kur?” cel§ nodroSina redzes att€la uztverSanu telpa un ta atpazisanu.
Informacija no dorsala cela talak tiek nodota ventralajam celam vai arT virzita atpakal uz primaro redzes
garozu pakauSa daiva sikakai apstradei. Ventralais jeb prieksgjais jeb ,,Kas?” cels ir atbildigs par redzes
attelu atpaziSanu un parverSanu skanas, ka rezultata tiek izlasita noteikta teksta vieniba. Informacija no
ventrala cela tiek talak nogadata uz deninu daivu, kur iegita jauna informacija tiek salidzinata ar to
informaciju, kas jau glabajas atmina, tadgjadi nodrosinot atpaziSanu, ka ar1 atpazitas vizualas vienibas
parvérsanu skana (Pammer, Hansen, Holliday, & Cornellissen, 2006). Lidz ar to abi Sie celi, gan
ventralais, gan dorsalais, savstarpg&ji sadarbojas vardu atpaziSanas procesa (Rosazza, Cai, Minati,
Paulignan, & Nazir, 2009). Vardu atpaziSanu ietekmé ari magnocelularie celi. Magno cel§ veido saikni
starp argjo celgalveida kermeni un primaro redzes garozu, nodroSinot lielako dalu informacijas
dorsalajam celam. Tadgjadi jebkur$ trauc€jums magno celos ir kritisks sp&jai uztvert vizualu attelu.
Magno cel$ tiek uzskatits arT par butisku sistému netraucetam lasi$anas procesam, ka art vardu atpazisSana
(Chouake, Levy, Javitt, & Lavidor, 2012).

2.1.1. Lasttprasmes definicijas:

Lasitprasmes definicijas ir daudz un dazadas. Kopuma tas iedala 4 grupas:

1. Akcente rakstita varda atpaziSanu, bet minimala uzmaniba tiek pievérsta teksta jégai,
tadgjadi uzsverot pareizu lasiSanu, burtu un skanu attiecibu ieverosanu (Elkonins D.B
. LasiSanas ir varda skanu formas atveidosana, balstoties uz ta grafisko apzimejumu”’)

2. Akcente valodas psihologisko pusi, kur lielaks uzsvars tiek likts uz lasita teksta jégas
izpratni, nevis uz pareizibu (Levy, Abello, & Lysynchuk, 1997).

3. lesaista kognitivos procesus, kas noskaidro mérki, veido spriedumu, novérté tekstu un
parruna to.

4. letilpst psiholingvistiskas un kognitivas lasiSanas pamatnostadnes ka motivacija un
darbosanos ar rakstu materialiem: ,, Lasitprasme ir visaptverosa spéja izprast, izmantot un
pardomadt rakstu valodas formas, lai iegiitu personigo un socidalo piepildijumu” (Martin,
Mullis, & Kennedy, 2007); (Helviga & Rakévica, 2008).
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2.1.2. LasiSanas attistiba

Lasitprasmes apguve attistas 1idz 4.klasei (Helviga & Rakévica, 2008). Savukart Paris uzrada, ka
pirmais, kas bérnam piedzimstot, sak attistities, ir artikulacija. Pirmajos 3 dzives gados strauji pieaug
vardu krajums, kas turpina pilnveidoties visu skolas laiku. Talak notiek sintakses un lingvistikas attistiba.
Vardu atpaziSana, kodéSana un ka p&d&ja attistas sapratne par lasito tekstu, kas veidojas no 5-7 gadu
vecuma un strauji attistas lidz 12-15 gadu vecumam (Paris, 2005). LasiSanas atrums butiski pieaug no 7
gadu vecuma lidz 15 gadu vecumam, vidg&ji par 14 standarta garuma vardiem mintité katru gadu (Carver,
1990).

P&c Frith modela izdala tris lasiSanas attistibas posmus:

1. Pirmais no tiem ir logografiskais Iimenis, kad tiek veidota saikne starp redzamo, labi
pazistamo varda grafisko attélu un ta izrunaganu. Saja stadija ir raksturiga léna un kladaina
lasiSana.

2. Nakamais limenis ir alfab&tiskais Itmenis, kura ir veidojas sp&ja radit atbilstibu starp
burtiem un skanu, kas noved pie jauna varda izpratnes. Izzinot, ka valoda var tikt att€lota
grafiskos simbolos, §1 sp&ja btiski atvieglo fonologiskas sapratnes rasanos. Pieredz&juSam
lasitajam sp&ja parveidot atsevisSkas rakstu zimes (grafémas) par atbilstosu skanu (fonému),
ta sauktais fonologiskais cel$§ uz lasiSanu, sp&lé nozimigu lomu lasot jaunus vai bezjédzigus
vardus.

3. P&dgjais Iimenis lasiSanas attistiba ir ortografiskais ITmenis, un $aja limeni vardi tiek
atpazisti péc to vizualas formas. Tas attista raitaku lasi§anu neka izrunajot vardus burtu pa
burtam. Ortografiskais limenis, saukts par ,redzes celu”, apstrada atru un automatisku
lasiSsanu, un tas ir visizplatitakais lasiSanas veids pieredz&jusiem lasitajiem, kuri lasa
pazistamus vardus (Frith, 1986).

2.1.3. LasiSanas un varda atpaziSanas modeli

Literatiira ir sastopami vairaki lasiSanas modeli, kas skaidro lasiSanu caur varda atpaziSanas,
sintakses, runas apstrades un acu kustibu kontroles modeliem (Rayner, & Reichle, 2010).

Sos modelus visbiezak iedala divas grupas - ar atskirigu viedokli par to, vai lasi$anas laika valodas
apstradei ir vai nav ievérojama loma acu kustibu vadiSana. Okulomotoras apstrades mode]os teksta
raksturigas Tpatnibas - (piem., vardu garums), redzes raksturojosie parametri - (piem., redzes asums) un
okulomotora sistéma - (piem., sakazu precizitate) galvenokart nosaka fiksacijas vietu. Papildus
pien€mums ir, ka fiksacijas ilgums ir lielakoties atkarigs no ta, kura varda vieta ir fikséts skatiens.
Kognitivajos apstrades modelos lasiSanas laikd valodas apstrade ir galvenais acu kustibu virzitajs.
Saskana ar So modeli, lémumu par to, cik ilgi tiks fikséta acs, nosaka valodas apstrade, bet Iémumu par to,
kur tiks fikséts, nosaka lingvistikie, vizualie un okulomotorie faktori vienkopus (Reichle, Pollatsek,
Fisher, & Rayner, 1998).

Tradicionali vardu atpaziSanas modelos izskir 3 etapus — varda sadaliSana rakstu zZimés, rakstu
zimju uztverSana un atpaziSana un visa varda pécapstrade (Ho, Hull, & Srihari, 1992). Tacu ir atklats, ka
§is neblt nav vienigais vardu atpaziSanas veids. Lidz ar to varda atpaziSanas modeli iedalas 3 grupas:

Varda formas - Péc Cattell, 1886 vards netick sadalits pa burtam, bet gan tiek uztverts viss vards
vienlaicigi, balstoties tikai uz ta formu péc pieredzes. Sim modelim izskir divus apakstipus:

o Kad vardi tiek atpaziti péc augstajam (piem., b, d, t), zemajam (piem., p, ¢, j) un
neitralajam (piem., &, S, K) grafémam. Skatit 2.1. att€lu.

1[a]pra

2.1. attels. Vardu atpazisanas modelis, kur vardi tiek atpaziti pec burtu formas (Larson, 2004).

e Kad vards tiek atpazits tikai pec ta argjas formas. Skatit 2.2. att€lu.
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2.2. attels. Vardu atpaziSanas modelis, kur vardi tiek atpaziti péc arejas formas (Larson, 2004).

Lai gan $is vardu modelis nodrosina, ka vards tiks atpazits loti atri (pat 5-10ms) Sads vardu
atpaziSanas modelis var radit kltidas, jo pastav iespgja sajaukt att€loto vardu ar kadu citu lidzigas formas
vardu. Modelis ir pielietojams tikai tad, ja att€lotais vards lasitajam ir labi zinams, saprotams un §1 varda
atpaziSana vin$ var izmantot ieprieks iegiito pieredzi.

Secigu burtu atpaziSana — vards tiek uztverts burtu pa burtam secigi lasot no kreisas uz labo pusi.
Viena burta uztver$anai vidgji ir nepiecie$ams aptuveni 10 — 20 ms. Sada veida Tsaki vardi tiek atpaziti
atrak neka garaki vardi.

Paral@la burtu atpaziSana - Saja gadijuma vairaki burti varda tiek atpaziti vienlaikus, un informacija
par Siem burtiem tiek izmantota talak, lai atkod&tu visu vardu. Pirmaja apstrades stadija nepiecieSams
atpazit atseviSsko rakstu zZimju 1pasds iezimes - horizontalas vai vertikalas linijas, liekumus. Talak
informacija par §im iezimém nonak burtu atpazisanas stadija, kur visi varda burti tiek atpaziti vienlaikus.
Informacija par burtiem talak nonak varda atpaziSanas stadija, kur, izmantojot iegiito informaciju, tiek
atmesti visi lidzigie vardi, 1idz tiek iegtts Tstais vards, ko redzgjis lasitajs (Larson, 2004). Skatit 2.3.
attelu.

Vardi kaja masa maja
m a ' a
Burti J

\ /
\ 7

Stimuls m a j a

lezimes

2.3. attels. Vardu atpaziSanas modelis, kur vardi tiek atpaziti, vienlaicigi atkodeéjot vairakus vai visus
burtus varda (Larson, 2004).

Plasi literatara pazistams ir DRC (Dual Route Cascaded) modelis, kas norada uz varda garuma
ietekmi macoties lasit. Tas ietver galvenas valodas komponentes - rakstito un dzirdéto vardu. Saja modeli
sakotnéjs lasitajs darbojas pa celu, kura netiek iesaistita leksika jeb vardu krajums jeb fonologiskais cels.
Fonémas (runas minimala vieniba — skana) un grafémas (rakstu zZimju sistémas pamatvieniba) tiek
atkodétas fonémas secigi. Katra burta uztverSanai un atpaziSanai nepiecieSams 10-20ms ilgs laiks, lai
veiksmigi atpazitu vardus. Sis modelis vairak tiek izmantots, m&ginot atpazit kadu lasitagjam svesu, jaunu
vardu vai macoties lasit. Savukart pieredzgjis lasitajs pielieto uzkrato pieredzi par varda formu, vardu
krajumu un to nozimi, tverot grafémas paral€li, izmantojot leksisko celu (Coltheart, Rastle, Perry,
Langdon, & Ziegler, 2001).

Vispopularaka varda atpaziSanas stratégija psiholingvistu vida ir MTM (Multi-Trace Memory)
modelis, kur ortografija un fonologija darbojas p&c kartas. Vispirms ir vizualais uzmanibas logs (visual
attentional window) jeb globalais, kas aptver visus varda burtus. Visi burti tiek apstradati paraléli. Ja
vards netiek atpazits $aja loga, tad tas tiek apstradats analitiskaja posma. Sis posms tiek balstits uz varda
zilbju vai pat grafému aktivizé$anu. Pazistamos vardus lasa uzmanibas loga, bet nepazistamie vardi tiek
lastti caur analitisko celu. Analitiskaja posma burti tiek apstradati secigi, rezultata garos vardos lasiSana
kltst 1eénaka. Ja lastjuma ir daudz kltdu un ta ir lénaka, tiek pienpemts, ka problémas ir analitiskaja posma
vai arl uzmanibas loga. Kad vizualais uzmanibas logs ir samazinats, tad lasiSanas process balstas uz
analitisko apstradi jeb fonologisko izpratni (Ans, Carbonnel, & Valdois, 1998).

IepriekSmingtajos modelos netiek izvertéta acu kustibu nozime lasiSanas procesa. Tapéc_E-Z
Reader modelis aktualizé acu kustibu kontroli saistiba ar lasiSanu (Reichle, Pollatsek, Fisher, & Rayner,
1998). Tas balstas uz to, ka fiksacijas ilgumu lasiSanas procesa nosaka lingvistiska datu apstrade. Saja
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modeli varda atpaziSanas process ir dzingjspeks, lai notiktu lasiSana. Augstakas kartas procesi iejaucas
acu kustibu kontrolg tikai tad, kad kaut kas ir nepareizi, un lasiSanu ietekmé ar signalu, kas liek partraukt
kustibu uz prieksu vai veikt regresijas kustibu. Tadgl, ar E — Z lasiSanas modeli var skaidrot tadu lasiSanas
procesu, kur augstakas kartas lingvistiska apstrade norit mierigi un neietekmé to. Sis modelis
nepaskaidro, kade] rodas regresijas starp vardiem. Saja modeli uzskata, ka lasot informacijas apstrade
notiek tikai par vienu vardu. Vizualas pazimes, no kuram sastav lasamais teksts, no tiklenes projicg€jas uz
sakotngjo vizualas apstrades posmu, kuru parstrades atrums ir atkarigs no ierobezota redzes asuma.
Okulomotora sistéma izmanto informaciju par zemajam telpiskam frekvencém (piem., varda robezas), lai
noteiktu nakamas sakades ipasibas. Pirmais posms leksikas apstradé dod signalu okulomotorajai sistémai,
lai saktu programmét sakadi uz nakoSo vardu. Varda identifikacijas otra posma beigas rada
pamudinajumu, lai parceltu un pieverstu uzmanibu uz nakamo vardu. Sakazu programmeéSana tadejadi ir
atkariga no uzmanibas parvietosanas jeb redzes uztveres apgabala (Reichle, 2002); (Feng, 2009). Redzes
uztveres apgabals (perceptual span) ir horizontali izkartotu grafému skaits lasiSanas uzdevuma, kas tiek
uztverts vienas fiksacijas laika. Uztveres apgabals pieaugusiem cilvékiem ietver sevi aptuveni 14 — 15
zimes pa labi un 3 — 4 zimes pa kreisi no fiksacijas objekta (Legge, Cheung, Yu, Lee, Owens, & Chung,
2007); (Kwon, Legge, & Dubbels, 2007).

Foveola ir 0,35 mm (1,5°) liela acs tiklenes anatomiska struktiira ar maksimalo optisko izskirtsp&ju,
kur viena fiksacijas laika vidgji nonak 4 — 5 simboli. Simbolu skaitu ierobezo grafému izméri un tiklenes
funkcionala optiska izSkirtsp&ja jeb redzes asums. Fiks§jot garakus vardus, izmanto redzes uztveres
apgabalu, lai tos uztvertu. Informacija tick dalgji apstradata parafoveola jeb fovea, kas aptver 5° lielu
tiklenes apgabalu (Reichle, Rayner, & Pollatsek, 2003). Ta ka parasti vardi nav garaki par 8 — 10 burtiem,
tie var tikt uztverti viena fiksacijas reiz€. Lai gan uztveres apgabals nodroSina garu varda uztverSanu
viena fiksacijas laika, tas neuzlabo lasiSanas atrumu (Legge, Cheung, Yu, Lee, Owens, & Chung, 2007);
(Legge, Ahn, Klitz, & Luebker, 1997). Iemesls tam ir informacijas apstrades atrums, kas foveola ir atraks
neka parafoveola, atSkirigas optiskas informacijas apstrades del. Ja fiksacijas reize tiek uztverti vairaki 1si
vardi, kads no vardiem, kas nonak parafoveola, var tikt izlaists (Reichle, Rayner, & Pollatsek, 2003). Otrs
iemesls ir zema optiska izskirtsp&ja pie garu vardu redzes uztveres apgabala labas robezas, kas veicina
jaunas sakades veidosanos un atbilstosa tempa kriSanos. Tadg] papildus uztveres apgabalam ir ieviests ar1
varda atpaziSanas apgabals (word identification span), kura ictvaros lasitajs var atpazit vardu vienas
fiksacijas laika. Sis apgabals ir mazaks neka uztveres apgabals un ick]auj sevi aptuveni 7 simbolus pa labi
no fiksacijas objekta (Hand, 2010). Varda atpaziSanas apgabala liclums gan ir atkarigs no lasiSanas
atruma — mazakam uztveres apgabalam, sakades ir Tsakas, 11dz ar to lasitajs ir 1€naks.

SWIFT modelis (Saccade-generation With Inhibition by Foveal Targets) — sakazu veidoSanas,
kavgjoties foveolarajam attélam. Sis lasiSanas modelis ir tikai okulomotoras apstrades modelis, kur
galvena nav valodas apstrade, bet gan vizualas ipasibas (piem., varda garums), bet fiksaciju vietas nosaka
redzes un okulomotoras funkciju ipasibas (piem., redzes asums un sakadisko funkciju ipatnibas) (Reichle,
2002). Ja E-Z lasisanas modeli tiek uzskatits, ka uzmaniba vienlaicigi tiek pievérsta vienam vardam, tad
SWIFT modeli leksikas apstrade vienlaicigi notiek apméram ¢etriem vardiem (viens vards Iidz 4 — 5
burtiem). Saja modeli ari pastav uzskats, ka sakazu programmésana notiek automatiski, bet Sis
programmeSanas laika intervals nav konstants. SWIFT modeli leksikas apstrade nav acu kustibu virzitajs,
bet gan sakades, kuru programmésana notiek automatiski (Feng, 2009); (Reichle, 2002).

Minimalas kontroles (Minimal control) modelis, lingvistiskie vai kognitivie procesi neietekmé
fiksacijas ilgumu un sakazu garumu, bet to ietekmé tikai teksta uzbiive. Modeli pavada aksiomas, ka
fiksacijas ilguma sadalfjums un nejausi kustibas procesi nosaka acs kustibu teksta: fiksacijas ilgumu
nosaka dazadas funkcionalas operacijas, kuras ir jaizpilda fiksacijas laika, ka ari piepemtais laiks, kas
nepiecienams, lai veiktu vienu funkcionalo operaciju. Savukart acu kustiba uz prieksu teksta norit tikai
pEc pabeigtas teksta apstrades vai paziidot no atminas informacijai atgriezas pie iepriek$gjas, veicot
regresiju (Reichle, 2002).

2.1.4. LasiSanas novértéSanas parametri un metodes
Lasttprasmi raksturo tadi kvalitates raditaji ka:
e  Precizitate jeb izlaisto, apmainito, atkartoto burtu vai vardu procentuala dala,
e  Atrums jeb izlasito vardu skaits laika vieniba,
e |zteiksmigums, ko raksturo apzinatiba.
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Apzinatibu var uzskatit par galveno kvalitativas lasiSanas pazimi. Ta dod lasiSanas mérki — giit
informaciju, uztvert saturu un pardomat to. Savukart, apzinatibu ietekmé preciza un pliistoSa lasitprasme,
intelekta ITmenis un motivacija (Torgesen, 2006).

Lai izprastu lasito tekstu, jaapgiist visi lasiSanas kvalitates raditaji. LasiSanas kvalitates parbaude
domata skolénu attistibas dinamikas noteikSanai un skolénu pasveértéjumam. Psiholingvisti Latvija iesaka
$adus lasiSanas atruma raditajus:

e 1.klasé —45-60 vardi minite,

e 2 klasé — 60-80 vardi minite,

e  3.klase — 80-90 vardi minute,

e  4klas€ — 100-120 vardi miniite. (Helviga & Rakevica, 2008)

Darba par lasitprasmes novertéSanas kriteriju tika ieviests skalas lasiSanas atrums, jo neatbilstoss
lasiSanas temps negativi ietekme lasita teksta satura uztveri. LasiSanas atrums nav konstants lielums, tas
mainas ne tikai dzives laika (Carver, 1990), bet arT stresa, lasama teksta sarezgitibas, koncentrésanas
sp&ju del. Vidgji lasiSanas atrums var svarstities no 100-300 vardiem/mintité (Bell, 2001); (Nicolson &
Fawcett, 2008). LasiSanas atrumu ir iesp&ams uzlabot, palielinot lasiSanai veltito laiku, jeb praksi (Levy,
Abello, & Lysynchuk, 1997). Savukart, lasiSanas atrumu nosaka artikulativas fonétikas precizitate,
automatiskums jeb vizualas informacijas apstrades atrums, pieredze jeb valodas sintakses un ortografijas
zina$anas, atmina un leksika jeb vardu krajums (Bell, 2001). Ir dazadi veidi ka mérit lasiS8anas atrumu:

e  Plistosa teksta metode - noteikta atruma viena rindina teksta kustas no displeja labas puses
uz kreiso. Dalibnieks lasa tekstu skali. Nosaka atrako teksta parvietosanas atrumu, kur
atbilstoSo stimulu ir bijis iespgjams pareizi atbildet. Procentuali pareizi izlasitie vardi un
teksta parvietoSanas atrums ir psihometriska funkcija, ko uzskata par lasiS8anas atrumu.
Testa priekSrociba ir iesp&a mainit burtu parametrus, bet griti ir salidzinat ar ikdienas
lasiSanas taktiku.

e  Strauju s€riju vizuala metode (RSVP- rapid serial visual presentation) - uz datora ekrana
konstanta vieta tiek raditi vardi pa vienam noteiktu laika spridi. Testa specifika neiesaista
acu kustibas — sakades. Sadi novértéts lasisanas atrums ir biitiski augstaks (Oquist, 2001).

e  Flashcard metode — testa izmanto drukato tekstu, ko lasa skali un noverté laiku, kada tiek
izlastts noraditais tests. Uzdevums tiek dots p&c iesp&jas atrak un precizak veikt uzdevumu.
Lasisanas atrumu aprékina, nemot véra pielautas kltudas (Legge, 2007).

2.1.5. LasiSanas griitibas

MaciSanas griitibas ir attiecinamas uz nevienmérigu trauc&jumu kopu ar nozimigam problémam
izmantot klausiSanas, runasanas, lasiSanas un rakstiSanas spgjas. LasiSanas disfunkciju raksturo nespg&ja
iemacities lasit pie vidgja vai augsta inteligences limena, pie atbilstosas izglitibas kvalitates, netraucétas
sensoras uztveres (redze, dzirde). Ka otrs nosaukums tiek lietots — disleksija (Chouake, Levy, Javitt, &
Lavidor, 2012). Cilvékiem ar disleksiju ir raksturiga disgrafija — parasti ir ari griitibas rakstit, pieméram,
vini izlaiz burtus, jauc to kartibu, jauc varda skanu un zilbju sastavu, viniem ir nesalasams rokraksts. Tacu
lastSanas traucgjumiem nav nekada sakara ar intelektu; vairumam cilvéku ar specifiskiem lasiSanas
trauc€jumiem intelekts ir vidgjs vai augstaks par vid&jo (Birzniece, 2013).

Disleksija jeb lasisanas grutibas ir neirobiologisks trauc&ums. Tas parasti saistas ar apgritinatu
precizu un/vai raitu vardu atpaziSanu un apgriitinatu kodéSanas sp€ju, ka rezultatu traucetai valodas
fonologijai, ko ietekmé arT citas kognitivas komponentes. Problémas valodas fonologiskaja izpratné var
novest pie teksta apzinatibas problémam, samazinatas lasiSanas pieredzes, vardu krajuma un griittbam
macibas (IDA); (Lyon, Shaywitz, & Shaywitz, 2003).

Literatiira ir atrodamas vairakas definicijas, kas skaidro lasiS8anas grutibas. Iemesls tam ir daudzas
hipotézes par lasiSanas griitibu c€loniem. Par galveno disleksijas c€loni izdala izmainas kognitivas
uztveres Itmeni, kura izp&tes laika ir radusas trs hipotgzes:

e Fonologiska deficita hipotéze (Stanovich, 1988)
e  Dubulta deficita hipotéze (Vellutino, Fletcher, Snowling, & Scanlon, 2004)
e Automatizacijas deficita hipotéze (Nicolson, Fawcett, 1990)
Savukart neirobiologiskaja ITment izdala:
e  Smadzenu garozas struktiiras atskiribas (Galaburda, 2005)
e  Magnosinu deficita hipotézi (Stein, & Walsh, 1997)
1. Redzes uztveré (Lovegrove, Bowling, Badcock, & Blackwood, 1980); (Livingstone,
Rosen, Drislane, & Galaburda, 1991)
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2. Dzirdes uztveré (Tallal, 1980)
e  SmadzeniSu gan strukturalas gan funkcionalas izmainas, kas atbild par motorajam prasmém
un automatizacijas procesu, (Ramus, Pidgeon, & Frith, 2003).
Fletcher, 2009. gada izdala vairaku uztveres limenu ietekmi uz apgriitinatu varda atpaziSanu, kas
noved pie maciSanas traucgjumiem. L[imenu savstarpgja saistiba sasaucas ar izvirzito hipotezu
pamatteorijam. Savstarp&ja limenu saistiba atainota shéma (Fletcher, 2009). Skatit 2.4. attelu.

Neirobiologija Apke'lrtéja vide

* Gengtiskais faktors Uzvedibas un « Socioekonomiskie

» Smadzenu struktiira o . psihosociﬁlie faktori faktori
un funkcijas Kognitivie procesi « Uzmaniba « Toglitiba
* Instrukcijas

AL g » Motivacija
« Fonologiska izpratne

- * Satraukums
he—) « Uztveres atrums

* Atmina
Akademisko prasmju traucéjums (piem: apgritinata varda
atpaziSana)

2.4. attels. Uztveres limeni un varda atpazisana (Fletcher, 2009).

LasiSanas gritibas iedala divas galvenajas grupas: attistibas un iegiitas lasiSanas griitibas jeb
disleksija. Attistibas disleksija ietekmé cilvéku bérniba un apgriitina lasiSanas un maciSanas procesa
attistibu. Savukart ieglitas lasiSanas grutibas jeb aleksija, rodas p&c galvas traumam vai triekas (Norton &
Wolf, 2012).

Nozimigu darbu par attistibas disleksiju veica neirologs S. Orton un atklaja teoriju, ka lasot, burti
un vardi tiek mainiti vietam, nepareizas smadzenu darbibas d€l, bet tas biitiski neietekme cilvéka
intelektualas s€jas. 10% no populacijas var skart attieciga probléma (Norton & Wolf, 2012). Witton et al.,
min, ka disleksija vai specifiskas lasiSanas griitibas ietekm& apméram 3-9% no skolas vecuma bernus
(Witton, u.c., 1998). Anthony et al. apraksta, ka disleksijas izplatiba ir 5-10% (Anthony & Francis, 2005).
Badinans sava pétijuma starp 4. macibu gada skolas audzekniem uzrada, ka 4 % novéro lasiSanas gritibas
un zéniem tas izpauzas 2,5 reizes biezak neka meiteném (Badian, 1984).

Zinatniskajas publikacijas joprojam nav vienpratibas par to, kas noved pie lasiSsanas grutibam.
Jakobs sava darba akcenté Cetras specifiskas jomas, kas ir saistitas ar lasiSanas gratibam. Tas ir:
fonologiska sapratne, atra automatiska saukSana, dubulta deficita hipotéze jeb apgritinata fonologiska
sapratne un atra automatiska saukSana kopa un vizuala ortografiska uztvere jeb saSaurinats varda
atpazisanas apgabals. Sis Cetras jomas ir viegli atpazit, bet tas ir griti definét. Katra no tam ietver
vairakus faktorus, kur visi ir saistiti ar lasiSsanu un/vai lasiSanas gratibam (Jacobs, 2007).

Savukart Moats&Tolman norada tris iemeslus, kapéc var rasties lasiSanas griitibas, kuras parasti
parklajas, bet tas ir iesp&jams atskirt:

a. Fonologiskais deficits, pamata probléma ir mutiskaja valoda. Nesp&ja saprast saistibu starp
vardu un ta izrunu (Mubanga, 2010).

b.  Atra vardu saukSana jeb ortografiskas apstrades deficits, iespaido atrumu un precizitati.

c. Sapratnes deficits (Moats & Tolman, 2009).

Fletcher et al. 2007. gada pétijuma lasiSanas gritibas atlasija péc pamata lasiSanas
sp&jam,izmantojot par kriteriju 30. procentili. Gandriz visiem sliktajiem lasitajiem 70-80% bija problémas
ar pareizu vardu atpaziSanu atkodéSanu, kas izpaudas ka trauc&umi fonologiskajos procesos. Bérniem
bija gritibas iemacities skanas-simbolu saistibu un izrunat vardus. Siem bérniem parasti tiek attiecinats
termins disleksija. Pargjiem 10-15% bija gritibas ar lénu vardu atpaziSanu un teksta lasiSanu jeb
automatiskumu. Toties tiem bija relativi labi sasniegumi fonologiskas sapratnes uzdevumos. AtlikuSajiem
10-15% nebija nekadu problému vardus atpazit, bet bija problémas ar to saprasanu. Sie sliktie lasitaji no
bérniem ar disleksiju atSkiras ar to, ka tie sp&j izlasit vardus pareizi un atri, bet iztrikst sapratnes
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(Fletcher, 2009); (Moats & Tolman, 2009). Pamatojoties uz atradném autori secina, ka lasiSanas gratibu
apakstipi balstas pamata uz fonologisko sapratni, atro automatisko saukSanu un leksiku jeb vardu krajumu
(Fletcher, Foorman, Boudousquie, Barnes, Schatschneider, & Francis, 2002). 2002. gada p&tijuma Wolf et
al. secinaja, ka fonologiskas sapratnes deficits ir 19% p&tamas grupas beérniem, atras automatiskas
saukSanas deficits 15% beérnu, 60% bija dubultdeficits, bet 6% nevienu apak$ klasifikaciju nevargja
pieskirt (Wolf, Goldberg O'Rourke, Gidney, Lovett, Cirino, & Morris, 2002).

2.2. Fonologiskas prasmes

Péc Wagner & Torgesen fonologiskajai uztverei var tikt izdaliti tris galvenie aspekti: gratibas
segmentét vardus pa fon€mam jeb fongtiskas izpratnes trikums; grafému, zilbju, vardu automatiskas
atpaziSanas trauc€jumi péc formas, ortografijas jeb fongtiskas segmentacijas traucgjumi, kas parasti tiek
novertéts ar atras saukSanas testiem; apgrutinatu informacijas saglabaSanu darba atmina - dala no
ilglaicigas atminas, kuras informacija ir aktiviz€ta dotaja situacija, un ietver islaicigo atminu jeb
fonologiskas Tslaicigas atminas traucgjumi (Wagner & Torgesen, 1987) (Shapiro, Carroll, & Solity,
2013). Lai tiktu izmantota leksika jeb vizualais vardu krajums, ir nepiecieSama sp&ja rast saikni starp
grafémam un fonémam. Macoties lasit, bérni sakuma dzird tikai vardu izrunu. Neredzot uzrakstito vardu,
nevar saprast, kada ir ta fonémiska struktiira. Fonologiska izpratne, bet ne zilbju sapratne, attistas kopa ar
lasisanas apgasanu. So fenomenu nevar izskaidrot tikai ar augSanu, jo identiski rezultati ir iegiti
salidzinot analfab&tus ar skolotiem. LasiSanas uzdevumos macoties lasit novéro augstu korelaciju ar
fonologiskas izpratnes sp&jam (Sprenger-Charolles, Cole, Bechennec, & Kipffer-Piquard, 2005).
Fonologisko izpratni vispargji defin€ ka sp&ju skaidri manipulét ar skanam, un parasti ta tiek mérita ar
uzdevumiem, kas pieprasa zilbju vai burtu identifikaciju vardos, ritma atpaziSanu, izrunu vai skanu
sajaukSanu. Bérniem, kuriem ir labak attistita fonologiska izpratne, ir lielaka iesp&ja klat par labiem
lasttajiem, turpreti disleksija parasti ir saistita ar fonologiskas izpratnes problémam (Jacobs, 2007).

Fonologisko prasmju uzdevumus var attiecinat uz vardu un nevardu izlasiSanas precizitati un
saprasanu (Wolf, Goldberg O'Rourke, Gidney, Lovett, Cirino, & Morris, 2002). 2010. gada p&tijuma Wise
et al., noteica fonologiskas prasmes un vardu un nevardu atpaziSanas sp&jas 80 pamatskolas skolniekiem
ar intelektualam problémam. Fonologisko sapratni novertgja, izmantojot CTOPP (Comprehensive test of
phonological processing) testu, kur pirmaja uzdevuma tika paraditas zilbes, kas jasaliek kopa viena varda.
Otraja uzdevuma no vesela varda bija jaiznem ara burts un jaizlasa jauniegtais vards. Vardu un nevardu
atpazisana tika noveértéta, izmantojot Woodcock Reading Mastery Test-Revides testu. Seit tika novértéta
vardu un nevardu identifikacijas spgja. legttie rezultati apliecingja, ja vecums un vardu krajums tiek
kontrol&ts, tad vardu un nevardu atpaziSana veido nozimigu korelaciju ar fonologiskajam prasmém (Wise,
Sevcik, Romski, & Morris, 2010).

2.2.1. Nevardu kodéSana

Nevards vai pseido-vards ir runas un rakstu vieniba, kas ir izrunajama, bet nesatur semantisko
nozimi. Nevardu lasiSanas uzdevums novérté kodésanas iemanas. Nevardu izmantoSana ir visparatzits
izmekl€Sanas panémiens, izmeklgjot disleksiju. Nesp&ja izlasit nevardus atklaj grafémas-fonémas
tulkoSanas griitibas, kas var radit bérnam maciSanas gritibas (Turner, 2003). Tiek uzskatits, ka cilvékiem
ar lasiSanas griittbam paradas specifiskas problémas lasit nevardus.

Van den Broeck & Geude pétijums uzskatami parada, ka bérniem ar lasiSanas gratibam ir
samazinats iegiito punktu skaits, lasot vardus un ievérojami samazinats, lasot nevardus, salidzinot ar
lasttajiem bez grutitbam. Ka arl bérniem ar lasiSanas gritibam ir ilgaks nevardu lasiSanas laiks,
salidzinajuma ar lasitajiem bez problémam (Van den Broeck & Geude, 2012). Analizgjot fonologisko
izpratni eksperimentali vai kliniski, var tikt izmantoti nevardi (Lennon & Slesinski, 2002).

2.2.2. Vardu atpaziSana

Varda atpaziSanas process sakas jau taja bridi, kad uz vardu tiek fokus€ta uzmaniba. AtpaziSanas
process tiek noslégts divos posmos. Pirmaja posma vards tiek atpazits pec ortografiskam pazimem. Otraja
posma ietilpst varda atpaziSana péc fonologiskam un/vai semantiskam (sematika - valodniecibas nozare,
kas péti valodas vienibu nozimes, atbild uz jautajumu: ko apzimé zime) pazimém (Reichle, Rayner, &
Pollatsek, 2003); (Coltheart, Rastle, Perry, Langdon, & Ziegler, 2001).

Ir divi diskréti celi, pa kuriem tiek atpaziti vardi: pirmais ir fonologiskais cel§ un otrs- leksiskais
cels. Fonologiskaja cela bérns izmanto lingvistiskos fonologijas noteikumus, lai atpazitu fonétiski
pareizus vardus (kakis, suns) vai nevardus (eple, zers). Leksiskaja cela beérns izdara secinajumus no
savam zinasanam par ortografiskiem kodiem, lai uzkratu nekartno darbibas vardu vai izp€mumu (iet, bit,
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dot) atSkirigo izrunu. Fongtiski regularos vardus var atpazit, izmantojot vienu vai otru celu. Nekartnos
vardus un izpémumus atpazist, izmantojot tikai leksisko celu, tapéc, ka tiem mainas varda sakne un to
atpaziSanai nevar izmantot fon&tiskos noteikumus. Nevardi (miize, dilgs) tiek identific&ti tikai izmantojot
fonologisko celu, jo Sie vardi neietilpst bérna vardu krajuma (Ans, Carbonnel, & Valdois, 1998);
(Hoskyn, 2004).

Vardus teksta var atpazit péc vairakam pazimém: izmantojot burta-skanas attiecibas, to izrunajot;
atpazistot vardu no konteksta un atsaucot vardu no ilgstosas atminas. Zinams, ka apstrades loma
kognitivos uzdevumos ir relativi stabila un ar vispargju raksturu, kas katram cilveékam ir atSkirigs.
Savukart nezinamu vardu kodé&Sanas procesa, kad vardu nevar izlasit péc atminas par ta izskatu, tas tiek
atpazits analitiski. Fonémas tiek kod&tas, izmantojot analogijas, vai vards tiek uzminéts no konteksta. Lai
tiktu atkode€ti nezinami vardi, lasitajam ir jabiit $adam (analitiskam) prasmém: ka zinaSanam par skanas
(fonémas) - simbolu (grafémas) attiecibu un spgjas $is skanas (fonémas) salikt viena varda, ka arT atpazit
fonogrammas varda un varda ortografijas un nozimes saskanosana, lai noteiktu precizu vardu. Ja kada no
§Tm analitiskajam prasm&m ir 1€na vai nepreciza, tas ietekmg teksta apstrades atrumu un precizitati
(Torgesen, & Hudson, 2006).

Ir izpétits, ka daziem bérniem ar lasiSanas gritibam ir specifiskas griitibas veidot ortografisko
attelojumu, kas ir par pamatu, lai vardus atcertos péc atminas. Sada probléma eksisté neatkarigi no
vispargjas problemas un var radit dubultdeficitu. Bé&rniem ar $adu deficitu paradas loti slikti rezultati
atraja automatiskaja saukSana. Pastav hipotéze, ka lénaka burtu vai ciparu saukSana var noradit uz
sagrautu automatisko procesu, kas atbild par ortografiska modela izmantoSanu, lai atri atpazitu vardus.
Lidz ar to cilvekiem ar $adu deficitu tik un ta bus apgriitinata lasiSanas pliisma, jo vini nesp&s atpazit
vardus péc izskata (Torgesen, & Hudson, 2006).

Fabktori, kas ietekmé vardu atpaziSanu

Spgju atpazit vardus var ietekmét dazadi faktori. Viens no galvenajiem faktoriem, kas ietekme to,
cik atri vards tiek atpazits, ir acu kustibas jeb sakades. Ja vards netiek uztverts vienas fiksacijas reizg,
nepiecieSams veikts sakadi, ar kuras palidzibu acis tiks parvirzitas par noteiktu skaitu rakstu zimju uz
priek3u, tadgjadi intereses objekts nonaks foveola un tiks veikta nakama fiksacija. Sis papildus acu
kustibas ietekmé& vardu atpaziSanas procesa atrumu, jo nepiecieSams papildus laiks sakades un vl vienas
fiksacijas veikSanai.

Tacu arT pats fiksacijas ilgums ietekmé vardu atpaziSanas atrumu. Jo ilgaka fiksacija, jo ilgaks laiks
nepiecieSams varda atpaziSanai. Fiksacija ilgumu ietekme paSa varda ipatnibas. Pieméram, varda garums
var ietekmét fiksacijas ilgumu — lai atpazitu garaku vardu, vienas fiksacijas garums bas ilgaks. Tacu §is
nav noteicoSais fiksacijas ilguma faktors. Par nozimigakiem faktoriem var uzskatit varda sastopamibas
biezumu un spg€ju paredzet vardu.

Varda sastopamibas biezums ir mérs, kas nosaka to, cik biezi konkrétais vards biis sastopams
teksta. Vardi var tika iedaliti ka reti sastopami vardi (Low frequency, LF) un biezi sastopami vardi (High
frequency, HF). Reti sastopami vardi ir tadi vardi, kas sastopami mazak neka 10 — 15 reizes uz 1 miljonu
vardu, bet biezi sastopami vardi ir tadi vardi, kas sastopami vairak neka 40 — 50 reizes uz 1 miljonu
vardu. Ir izpéetits, ka fiksacijas ilgums uz reti sastopamu vardu ir ilgaks neka uz biezi sastopamu vardu.

Varda kontekstuala paredzamiba nosaka to, cik viegli ir iesp&jams paredzet sekojoSo vardu pec
kopgja teksta konteksta. Petijumi pierada, ka fiksacija ilgums ir lielaks, ja vards neieklaujas visa teksta
kopgja konteksta, neka tas ir tad, ja vards ir ka sekojosa, logiska vieniba kop&jam tekstam.

Speju atpazit vardu atri ietekmé varda atpaziSanas apgabala lielums. Jo lielaks §is apgabals, jo
vairak simbolu cilvéks sp€j uztvert viena fiksacijas reiz€, Iidz ar to ir iesp&ams atpazit garaku,
sarezgitaku vardu, neveicot sakades.

Svarigs faktors ir ari tas, kura vieta uz tiklenes vards nonak. P&tijumi liecina, ka, lai veiksmigi un
viegli tiktu atpazits vards, nepiecieSams, lai lasitajs spetu identificét §1 varda pirmos 3 burtus, tatad varda
sakumam jabat maksimali tuvu foveolas regionam, salidzinot ar varda beigam. Ja lasitajs sp&s identificét
pirmos 3 burtus, viss pargjais varda atpaziSanas process bus daudz atraks un vienkarSaks, jo talaka
procesa biis iesp&jams balstities uz savu pieredzi (Hand, 2010).

Ar1 simbolu fonta stils var ietekm@t varda atpaziSanas atrumu. Petijumi liecina, ka serifa (serif) tipa
burti kavé to uztveri par aptuveni 8ms, salidzinajuma ar ne serifa (sans serif) tipa burtiem. Serifa tipa
burti var radit vizualu troksni, kas trauce burta, Iidz ar to ari visa varda, uztveri. Atstarpes starp serifa tipa
burtiem ir mazakas neka atstarpes starp ne serifa tipa burtiem, un p&tijumos ir pieradits, ka nedaudz
lielakas atstarpes starp burtiem palidz atrak uztvert vardu neka standarta burtu atstarpes (Moret-Tatay &
Perea, 2011).
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2.2.3. Atra automatiska sauk$ana

Atra automatiska saukSana RAN (rapid automatized naming) tiek plasi pétita bérniem ar lasisanas
griitibam. Sada tipa uzdevumi sevi ietver objektu, krasu, burtu vai ciparu atru un precizu nosauksanu. Tie
tiek paraditi uz vienas lapas dazada seciba, bet visu laiku vieni un tie pasi simboli, kas atkartojas 10
reizes. Sados uzdevumos tick noveértéts atrums un precizitate, skali nosauktiem simboliem. Ackerman &
Dykman 1993. gada veiktajos pétijumos atklajas, ka cilvékiem ar lasiSanas griittbam saukS$anas atrums ir
mazaks un neprecizaks, neka kontroles grupai un ir ar lielaku paredzeSanas koeficientu attieciba uz
lasisanas sp&jam. Savukart Kirby et al. 2003. gada veiktajos p&tijumos, kuros tiek noteikta atras sauksanas
un fonologisko prasmju ietekme, parada, ka atrajai saukSanai ir zemaks paredzéSanas koeficients par
lasiSanu salidzinagjuma ar fonologiskajam prasmém. P&tjjumi liela méra ir pretrunigi, jo atra saukSana
prasa vardu artikulacijas atrumu, kas pieaug, pieaugot vecumam, ka ari $ads tests var sniegt dazadus
rezultatus, jo stimuli ir atSkirigi. Krasas vai objekta saukSana nav pielidzinama lasi$anas uzdevumam.
Tapeéc, izveloties testa mérki, labak biitu izmantot burtu vai ciparu sauk$anu (Sprenger-Charolles, Cole,
Bechennec, & Kipffer-Piquard, 2005). Veicot atras saukSanas uzdevumus, dazadas smadzenu struktiiras
notiek kognitivie uztveres procesi, Kas ir atbildigi par dazado stimulu atpaziSanu un izslégsanu; leksiskie
procesi, kas ir atbildigi par fonologiskas informacijas pieejamibu, korigéSanu, un integraciju; motorie
procesi, kas ir atbildigi par artikulaciju un acu kustibam. Lai veiksmigi izpilditu $ada tipa uzdevumus, ir
nepiecieSama $o procesu automatiska darbiba. Burtu un skaitlu atra saukSana spg€ paredz&ét vardu
atpaziSanu (precizitati un atrumu), savukart objektu un krasu sauksana labak paredz lasama teksta sapratni
(Wolf, Goldberg O'Rourke, Gidney, Lovett, Cirino, & Morris, 2002).

2.2.4. Tslaiciga atmina

Lasot vardus, tiek izmantots fongtisko vienibu kod&Sanas process, kura iesaistas Tslaiciga atmina.
Rezultata, 1slaicigd atmina ietekm@ sp€u macities lasit. Tacu rezultati no dazadiem longitudinaliem
pétijumiem parada, ka Tslaicigas atminas ietekme uz lasiSanu ir mazaka neka fonologiskas izpratnes
sp&jas (Sprenger-Charolles, Cole, Bechennec, & Kipffer-Piquard, 2005); (Shapiro, Carroll, & Solity,
2013). Islaicigas atminas jeb darba atminas aktualas informacijas ilgums ir no 3 lidz 20 sekundem. Saja
laika uztverta informacija tiek izverteta: informacija tiks noraidita, vai nodota talak ilgtermina atminai.
Merkis ir nodot informaciju thlitgjai izmantoSanai. Vidg€ji atmina sp&j uzglabat vienlaicigi 7 +/- 2
elementus, atkariba no informacijas sarezgitibas pakapes. Islaicigas atminas kapacitate samazinas ar
gadiem (Types of memory).

2.3. Redzes uztvere un tas svarigakie raksturlielumi
2.3.1. Redzes celu organizacija

Acs tiklenes gangliju $tinu aksoni pa optisko nervu, dalgji krustojas hiazma, kur katras acs nazalas
puses Skiedras krustojas, bet tempuralas né. Rezultata informacija par apkart€jo ainu no argjiem redzes
laukiem I1dz smadzenu garozai ir pilniba krustota. Visa informacija no kreisas puses redzes lauka nonak
smadzenu labaja puslodg, un no labas puses — kreisaja smadzenu puslodg€. Optiskaja hiazma informacija
tiek novadita pa diviem atseviSkiem kanaliem — Tsako - caur superior colliculus (augsgjo redzes pauguru),
t.i., kodols smadzenu stumbra, kur tiek apstradata primara informacija par objektu telpa un acu kustibu
kontroli un garako celu, kas dod informaciju caur LGK uz pakausa garozu (primaro redzes garozu jeb V1)
(Carver, 1990).

Tiklenes Iiment redzes sistéma sakotn€jo informaciju par kustibu iegiist, analiz§jot vizualas un
orientacijas izmainas attélam uz tiklenes (Heeger , 2006). Tiklené notiek divdimensionalas kustibas
uztvere un apstrade, kas balstita uz tiklenes attéla parvietosanos laika, ka arT tiklenes att€la apgaismojuma
izmainam (Burr, 2004). Tiklenes centrala dala (foveola, fovejas apgabals) ir vienlidz jutiga gan pret
redzes asumu, gan kustibu, savukart periférija kustibas jutiba ir daudz izteiktaka. Signalus, kas iegtti no
tiklenes attéla apgaismojuma izmainam, var uzskatit par lokalas kustibas uztveri (Van Boxtel, 2005).
Tikleng esos$as virzienjutigas Stnas sava starpa darbojas saistiti, ka vienotu pamatmérki izvirzot
informacijas nodoSanu talakai apstradei laterali genikularajam kermenim (Braddick, & Qian, 2001).

Savukart laterali genikularais kermenis (LGK) sastav no 6 slaniem. Katrs slanis sanem informaciju
tikai no vienas acs. Divi zemakie slani (1. un 2.) sastav no lieliem neironiem (magno), un veido
magnocelularo $tnu slani, kas ir jutigaks uz redzes stimuliem ar zemu telpisko frekvenci, augstu
temporalo frekvenci un atru kustibu, kas realiz€jas caur magno §tnu lielajiem receptivajiem laukiem.
Turprett 3., 4., 5.un 6. slanis sastav no mazakam $iinam (parvo), veidojot parvocelularo §tinu slani, kas ir
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jutigs uz augstas telpiskas frekvences stimuliem, statisku vai 1énu kustibu un krasu. Parvo Stnu receptivie
lauki ir mazaki neka magno $tnu receptivie lauki (Rheingans, 2003). Konioceluralo neiralo redzes celu
veido koniocelularas §tinas (konio) ar Joti maziem §tinu kermeniem un tas ir lokaliz&tas starp LGK visiem
seSiem slaniem. Uzskata, ka to saistiba ir ar somatosensoras - proprioreceptivas informacijas saskanosanu
redzes uztverg, ka ari saistitas ar krasu uztveri. Tas nodroSina zilas- dzeltenas krasas oponenci (Carver,
1990).

Ipsilaterala (taja pasa pus€ esosa) acs sita signalus uz LGK slaniem 2, 3 un 5, bet kontralaterala
(pretg&ja pusé esosa) acs siita signalus uz 1., 4. un 6.slani. Informacija no LGK tiek parnesta talak uz
optisko starojumu, un péc tam uz primaras redzes garozas (V1) 17., 18. un 19. Brodmana lauku. Tiklenes
sistematiskais att€lojums atrodas katra LGK slani. Receptivie lauki LGK ir lidzigi receptivajiem laukiem,
kas atrodas tiklené. LGK parvada talak signalus uz primaro redzes garozu (V1). Kad §1 signalu parvade
tiek pabeigta, talak tie tiek projicéti uz ipsilateralo smadzenu garozas pakausa daivu (Rheingans, 2003).

Turpmak informacija nonak primaraja redzes garoza jeb V1. Sava starpa korespond€josas V1 zonas
abas puslodgs ir savienotas caur corpus callosum — liels $kiedru trakts, kas lauj 2 smadzenu puslodém
komunicét sava starpa. V1 zona notiek primara redzes informacijas apstrade. Informacija primaraja
redzes garoza ir topografiski organizéta attieciba pret tikleni, saglabajot kvalitativo informaciju, tacu
kvantitattvi izmainitu, t.i., centralais redzes lauks primaraja redzes garoza ir proporcionali lielaks neka
periferais redzes lauks. V1 zona nonak detalizétaka telpiska informacija no centralajiem tiklenes
regioniem, neka no periferijas (Carver, 1990).

Primara redzes garoza tiek saukta ar1 par 17. Brodmana lauku vai svitroto smadzenu garozu (striate
cortex) (Guillaume, 2010). Ta atrodas pakau$a daiva un sastav no 6 slaniem tapat ka LGK. Sanas, kas
atrodas 4. slant ir monokularas — tas sanem informaciju, kas nak caur LGK no vienas vai no otras acs. To
sauc par acu dominanci. Arpus 4. slana lielaka dala $tinu jau ir binokularas, Iidz ar to tas reagé uz
stimuliem no jebkuras acs (Yoonessi, 2011). Hubel & Wiesel pétija V1 uzbiivi un funkcionalos procesus,
pieradot, ka V1 smadzenu apgabals ir saistits ar sp&ju uztvert stimula orientaciju un virzienu. Vini atklaja,
ka V1 satur secigi sakartotas orientacijas kolonnas, kas veidotas no virzienjutigiem neironiem. Neironi ar
lidzigam reag€Sanas sp&jam (Seit: virziena jutiba), atrodas viens otram blakus seciga kartiba. Ceturto slani
iedala v&l trijos slanos: 4A, 4B un 4C slanis, savukart 4C vél iedala 4C o un 4C . Lielaka dala skiedru no
LGK nonak Iidz redzes garozas 4C slanim, tas daudzkartigi sazarojas un veido sinapses ar zvaigznveida
§inam, no kuram parsvara arl sastav Sis slanis. Aksoni, kas iziet no LGK magnocelularajam Stinam,
nonak 4C a apaksslani, bet aksoni no LGK parvocelularajam $tna - 4C  apaks$slani.

Slanos atrodas dazadas specializacijas Stnas:

e  Sinas, kuras reagé uz formu malam, gai$am un tumsam linijam, kas atrodas uz kontrastaina
fona;
§tinas, kuras reagg uz linijam dazada noliekuma lenkT;
Stnas, kuras reage uz kustigam vai tikai nekustigam Iinijam vai malam;
Stinas, kuras reagg uz noteikta virziena kustibam;
Stinas, kuras novérté kontrasta izmainas (gaiSas linijas uz tumsa fona un tumsas linijas uz
gaiSa fona) (Palmer, 1999).

Cilvekiem atra, zema kontrasta redzes informacija tiek parvadita pa magnocelularo apaksvienibu
redzes cela, bet 1€na, augsta kontrasta informacija tiek parvadita pa parvocelularo celu. Primata redzes
sistéma sastav lielakoties no diviem svarigiem apstrades celiem, kas saglabajas liela mera atseviski un
neatkarigi visa redzes sistéma. Sis sadalfjums sakas tikleng, pétits argja celgalveida kermeni (LGK), kur
Stnas ventralaja vai magnocelularaja slani ir lielakas neka Stinas dorsalaja vai parvocelularaja slani.
Fiziologiski p&tijumi parada, ka magno sistéma nes informaciju par kustibu un stereo izjiitu, un uztveres
pétijumi parada, ka magno sist€tma arT varétu biit atbildiga par lokalizaciju telpa, dziluma izjutu un
hiperasumu (Carver, 1990).

V2 (sekundara redzes garoza) ir otrs lielakais smadzenu apgabals p&c V1, bet, salidzinot ar primaro
redzes garozu, V2 ir lielaki receptivie lauki. Saja apgabala notiek primara redzes informacijas atpazisana.
V1 sita informaciju uz V2 apgabalu, turpreti V2 to stta talakai apstradei uz augstakiem smadzenu
apgabaliem. V2 un V1 starpa novérojama atgriezeniska sadarboSanas, ar to uzbiive un funkcionalitate ir
lidziga (Uka & DeAngelis, 2006). V2 notiek primara saistiba starp kustibas uztveri un stereoredzi
(Wandell, 1995). V2 siita informaciju uz V3, V4 un V5/MT apgabaliem (Uka & DeAngelis, 2006).

Ganglionaras $iinas tiek iedalitas magno, parvo un konio tipa §tunas (Yoonessi, 2011). Magno un
parvo Stinas veido divus galvenos redzes celus. Magno $iinas veido magnocelularo (dorsalo jeb ,.kur”)
celu, kura Sunas izvietotas ekscentriski un atbild par lielajiem receptivajiem laukiem, nosakot objekta
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atrasanas vietu attieciba pret noverotaju un apkartgjo vidi. Parvo $tinas veido parvocelularo (ventralo jeb
,.kas”) celu, nosakot, kas tas ir par objektu. Skatit 2.5. att€lu. (Stockdale & Thompson, 2012) Talak redzes
sistému nosaciti iedala divas informacijas apstrades plismas. Ventrala redzes sistéma sakas V1 pakausa
daiva, iet cauri V2, talak caur V4 un deninu daivu. Ta satur specializ&tas zonas, kas tiek iesaistitas objektu
atpaziSana un krasu redzes nodro§inasana. Dorsala redzes plisma sakas V1 apgabala, iet cauri V2 uz
mugurpusi un iekSpusi versto (dorsomedialo) apgabalu un redzes apgabalu V5, talak uz apaks¢jo paura
daivu. Ta sevi ieklauj acu kustibu kontroles zonas, ka ari kustibas un izvietojuma analizes funkcijas
(Farroni & Menon, 2008).

Dorsalais redzes cel$
"Kur?"

Redzes garoza

Ventralais redzes cel$
"Kas?"

2.5. attels. Ventralais un dorsalais redzes cels (Farroni & Menon, 2008)

Parvo Stnas ir jutigas pie augstam telpiskam frekvence€m, uz 1&€ni kustigiem objektiem un
krasainiem stimuliem. Magno $iinas ir jutigakas uz stimuliem ar zemu telpisko frekvenci, bet ar augstu
kontrastjutibu, tas aktivak reagé uz apgaismojuma izmainam. ST tipa §Gnam ir lielaki receptivie lauki,
tadgjadi ir spejigas uztvert un apstradat globalu kustibu (Yoonessi, 2011). Sie divi galvenie kanali savieno
tikleni ar primaro redzes garozu, nodroS§inot informacijas secigu parvadi (Stockdale & Thompson, 2012).
Talakie magnocelulara cela posmi (it pasi MT apgabals) satur ievérojamu skaitu $tinu, kas spgj uztvert
kustibu un virzienu, lidz ar to var apgalvot, ka magno sistema ir iesaistita kustibas uztveres veidoSana
(Rheingans, 2003).

Literatira ir apskatitas, kadas fiziologiskas un anatomiskas izmainas notieck magno un parvo
parvades celos disleksijas un 1€nas lasiSanas gadijumos.

P&tijumos pacientiem ar disleksiju novéro samazinatu stercoasumu un acu kustibu (vergencéu)
kontroles nestabilitati. To saista ar problémam magnocelularaja parvades cela (Stein, Riddell, & Fowler,
1988). Turklat lasit ir daudz gratak, kad burtiem un fonam ir dazadas krasas. Saja situacija neveidojas
gaismas kontrasta izmainas, kura magno sist€éma varétu atbilstosi reagét. Magnocelularas sistémas loma
lasiSana ir nezinama, bet ir pienémumi, ka p&c katras sakades magno sist€mai ir jakavé parvo sisteéma,
dzgesot attelu no ieprieksgjas fiksacijas (Carver, 1990).

Petfjumos, izdala vizualo magnocelularo hipotézi, kur apgriitinata lasiSana tiek saistitas ar
izmainitiem $o §unu slaniem LGK. P&tjjumos ir izmantotas gan psihofizikalas, gan elektrofiziologijas
metodes (VEP), ka arT pielietota magnétiska rezonance un pat $iinu [imeni post-mortem analizéti dati. So
parbauzu laika ir konstat€ts samazinats smadzenu Stnu izmé&rs un aktivitate, tieSi magnoceluralaja
informacijas cela (Galaburda, 2005); (Stein, & Walsh, 1997); (Lovegrove, Bowling, Badcock, &
Blackwood, 1980); (Demb, Boynton, Bent, & Hugor, 1998).

Lai gan fonologiskais deficits ir apgriitinatas lasiSanas galvenais iemesls, tomér redzes uztveres un
apstrades Tpatnibas, ko nodrosina magnocelularais uztveres cels, tiek literatiira plasi p&tits un atrastas
likumsakaribas.

2.3.2. Vizualas informacijas apstrades atrums

Cilveka redzes sisteéma ir loti atra un preciza, lai ieglitu informaciju par apkartgjiem objektiem.
Vidgjais un minimalais reakcijas laiks ir 450 ms un 250 ms, Sie abi laiki ietver redzes procesa atrumu un
motoras atbildes izpildi. Ja tiek runats tikai par redzes procesa apstrades laiku, tad var min&t 150 ms un
dazreiz pat isaku laiku. Péc Schiller & Kendall (2004) pétfjuma, minimalais laiks, kad notiek varda
atpazisana V1 smadzenu zona, ir 25ms. (Kirchner & Thorpe, 2006). Savukart 0,7° lielu divu garfémus
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atpaziSanai, kas izkartoti 3,3°radiusa no fiksacijas vietas, vizualajai uztverei ir nepiecieSamas vidgji 20-
110 ms (Lobier, Dubois, & Valdois, 2013).

Zinatniskaja literatlira var atrast, ka lasiSanas traucgjumu gadijuma vizualas informacijas apstrade
norit atSkirigi no kontroles grupas, ta ir lenaka. 75% gadijumu ir atrodams trauc€jums magnosinu redzes
uztveres parvades sisteéma, kas atbild par kustibas uztveri, zema kontrasta uztveri un lielajam telpiskajam
frekvencém (Lovergove, Martin, & Slaghuis, 1986).

Pieredzgjusa lasitaja rakstito vardu neiralais kods ir abstrakts, jo tas var atpazit vardus neatkarigi
no to atrasanas vietas, fonta veida un izméra, tomer tas ir jutigs pret burtu kartibu. Lielaka dala no
esoSajam kodeSanas sh€émam nav nemainiga, jo to ierobezo redzes sistéma. Tacu loti svarigs posms
vizualo vardu atpaziSana ir grafému kombinacijam. Vizuala varda atpazisana notiek jau nepilnas sekundes
laika, kad gaismas intensitates izmainas, kas, nonakusas uz tiklenes, tiek atpazita ka vards, neatkarigi no
stimula atSkiritbam pozicija, izméra, forma un fonta. Ta¢u samazinot varda uztveres laiku, $is Tpasibas
klast bitiskas, un tas var radit ievérojamas atskiribas varda vizualaja apstradé (Dehaene, Cohen, Sigman,
& Vinckier, 2005).

PieredzgjuSam lasitajam piemit vizuala pieredze, kura lauj redzes sist€mai efektivi apstradat
vardus. Redzes sisteéma iegiist informaciju, kas vajadziga, lai identificétu tas lingvistisko nozimi, mazak
ka 250 ms, skatoties uz uzrakstitu vardu, un to neietekmé druka, skripts, fonts, lielums un funkcionalais
tiklenes stavoklis. Hronometriskie p&tijumi liecina, ka atrumu vardu atziSanai neietekm&s burtu skaits
varda, ja tie biis tris burtu Iidz seSu burtu vardi. Ir pieradits, ka visefektivak var atpazit labi strukturgtus
vardus neka nejausa seciba sakartotus vardus. Ka ari efektivak atpazist vardus teksta konteksta neka
atseviskus izolétus vardus (McCandliss, Cohen, & Dehaene, 2003). Vardu atpaziSanas neiralais
mehanisms galvas smadzen@s liela méra balstas uz ventrala (prieksgja cela) un dorsala (mugurgja cela)
anatomiskajam Tpatnibam. Ventralais cels ir jutigs uz krasu un detalam, bet dorsalais cel$ ir atbildigs par
telpiskas informacijas apstradi, pieméram, kustiba, dziluma izjita un objekta atraSanas vieta (Pammer,
Hansen, Holliday, & Cornellissen, 2006).

Psihofizikalie p&tijumi ar neverbaliem, vizualiem stimuliem atklaj to, ka prasmi diskrimin&t merka
stimulu var butiski uzlabot ar ilgstoSu apmacibu. Tomer dazos apstaklos paradas uzlabojums, kur§ ir
saistits ar precizu stimulu savstarp&ju izvietojumu, kads tika izmantots apmacibas procesa, ieskaitot ta
kontekstu un arT lokalizaciju uz tiklenes, kur $is stimuls att€lojas. Apmaciba uzlabo prasmi atskirt mazas
atSkiribas starp stimuliem. Tas norada, ka vizualas informacijas apstrades atrumu var trenét (Nazir, Ben-
Boutayab, Decoppet, Deutsch, & Frost, 2004).

2.3.3. Vizualas uztveres apgabals

Redzes un kognitivo zinatnu literattira dazadi tiek defin€ti un uztverti vizualas uztveres apgabali.
Atskiriga izpratne pamata ir balstita uz dazadu testéSanas metozu pielietojumu. Pamata literattra paradas
termini:

e Perceptual span — uztveres apgabals, ko ierobezo cilvéka fiziologiskais redzes lauks. Uztveres
apgabals virza acu kustibas (sakades) un fiksaciju laiku teksta lasiS8anas uzdevuma. Prasti
uztveres apgabala novertésana izmanto kustiga loga tehniku (the moving window technique).
To ieviesa McConkie& Rayner, 1975. gada. gada, veidojot E-Z lasiSanas modeli. Literatiira
min, ka pa labi no fiksacijas vietas tas sastada vidgji 15 grafémas, bet pa kreisi vidgji 4
grafémas. Ve&lakos petjjumos Rayner pierada, ka ar vecumu, uztveres lauks palielinas un
fiksaciju laiks samazinas, kas pamata nav saistits ar uztveres atruma attistibu vai okulomotoro
funkciju nobriesanu, bet galvenokart saistits smadzenu Itmeni lejupverstajiem kognitivajiem
un lingvistiskajiem procesiem (Rayner, 1986).

e Visual span — vizualais apgabals ir zona ap fiksacijas vietu, neiesaistot acu kustibas, kura
atbilstoSa izméra grafémas var tikt izSkirtas. To ieviesa O 'Regan, 1990. gada. Pamata vizuala
apgabala noverteéSana izmanto dazadas ekscentritat€s novietotu, parasti, nesaistitu grafemu
tripletu vidgja graféma atpaziSanas metodi. Vizuala apgabala lielumu, kas pieaugusam
cilvekam sastada 7-11 grafému platumu, ietekmé grafému kontrasts un izmérs (Legge,
Cheung, Yu, Lee, Owens, & Chung, 2007), ka ar1 atstarpes starp burtiem (Yu, Cheung, Legge,
& Chung, 2007), tiklenes ekscentritate (Legge, Mansfield, & Chung, 2001). P&tijumi parada,
ka vizualais apgabals, jeb ,,bezpiilacfekta” apgabals palielinas ar vecumu un ta lielums tiesi
ietekmé lasiSanas atrumu (Pelli, Tillman, Freeman, Su, Berger, & Majaj, 2007); (Kwon,
Legge, & Dubbels, 2007).

e Visual attention span — vizualas uzmanibas apgabals ir atsevisko vizualo elementu (grafémas,
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morfémas, varda ortografiskas vienibas) skaits, kas tiek apstradatas vienlaicigi vizualas
uztveres procesa (Bosse, M L; Valdois, S, 2009). Vizualas uzmanibas apgabals ir
pamatvieniba varda atpaziSanas modelos- DRC (Dual Route Cascaded) (Coltheart, Rastle,
Perry, Langdon, & Ziegler, 2001); MTM (Multi-Trace Memory) (Ans, Carbonnel, & Valdois,
1998). Viens no popularakajiem veidiem ka novertét vizualas uzmanibas apgabalu ir lidzskanu
seciga nosauks$ana, paradot tos uz Tsu bridi (20-200ms) un neiesaistot acu kustibas. Izmantojot
$o metodi autori pierada, ka burtu k&des vizuala apstrade ir bitiski vajaka pacientiem ar
disleksiju un $T atradne nav saistita ar fonologiskajam prasmém. Ta bitiski ietekmé lasiSanas
atrumu. (Bosse, Tainturier, & Valdois, 2007). Sakotngjiem lasitajiem varda garums ir svarigs
faktors tekoSai lasiS8anai un varda garuma ietekme uz lasiSanas tempu ir izteikta disleksijas
gadijuma. Jauniem un nepieredzgjusiem lasitajiem vieglak ir uztvert isus vardus neka garus.
Tacu pieredz&juSus lasitajus maz ietekmé varda garums, jo lasiSanas procesa liela loma ir
ieprieks ieglitai pieredzei par varda ortografiskajam Tpasibam, atbilstosas valodas sintaksi un
morfologiju. Tas norada ka vizualas informacijas apstrades kapacitate attistas ar pieredzi par
valodu. (Martens & de Jong, 2006); (Kassaliete, Megne, Lacis, & Fomins, 2012). Vizualas
uzmanibas apgabals sekmé informacijas saglabasanu vizualaja islaicigaja atmina, tada veida
ietekm&jot atsevisku vardu atpaziSanu péc ortografiskajam ipasibam (Lassus-Sangosse,
N'Guyen-Morel, & Valdois, 2008). Péc Lobier, Dubois &Valdois, 2013. gada p&tijuma secina,
ka vizualas apstrades atrums un Tslaiciga atmina spgj paredzet vizualas uzmanibas apgabalu 8-
9 gadus veciem b&rniem, savukart uztveres atrums paredz lasiS8anas atrumu, bet Tslaiciga
atmina n& (Lobier, Dubois, & Valdois, 2013).

Ta ka Stanovich sava pétijuma rada, ka atsevisSka varda atpaziSanas laiks stingri korel€ ar lasisanas
atrumu, balstoties uz uztveres procesa atrumu nevis lingvistisko ietekmi (Stanovich, 1988), tad varda
atpaziSanas atrumu ietekmé& vai nu vizuala signala transformacija uz fonematisko vai redzes uztveres
problémas. Individualas atSkiribas lasiSanas prasmés var skaidrot caur Tpatnibam redzes uztveré. Var
izdalit faktorus, kas var ietekmét lasiSanas attistibu;

Kritiskais drukata burta lielums - Bérnam attistoties novero, ka vizuala apgabala lielumu ietekmé
grafému izmérs. Sakumskolas vecuma bérniem kritiskais simbolu izmérs (CPS- mazakais burta izmérs,
kas neietekm@ lasiSanas atrumu) ir aptuveni 0,1° - 0,3°, lasot 40 centimetru attaluma. Samazinot simbolu
izméru, mazinas ari lasiSanas atrums (O'Brien, Mansfield, & Legge, 2005). Bérnam pieaugot, samazinas
kritiskais simbolu izmérs, ka ar tas vairs tik loti neietekmé vizualas apgabala lielumu, Iidz ar to ari
lasiSanas atrumu (Kwon, Legge, & Dubbels, 2007); (Cornelissen, Bradley, Fowler, & Stein, 1991).
LasiSanas atrumu un fiksaciju vidgjo ilgumu ietekmé burtu izmérs. Parak mazi burti palielina fiksacijas
ilgumu un lidz ar to samazinas lasiSanas atrums. Fiksacijas ilgums tiek izmantots ka fiksé€ta varda
apstrades laika raditajs. Palielinoties burtu izmé&ram, samazinas fiksaciju vid&jais ilgums un pieaug
lasiSanas atrums (Krischer & Zangemeister, 2007). Skatit 2.6. attélu.
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2.6. attels. Fiksacijas ilguma (250 milisekundes=1) un lasiSanas atruma atkartba no burtu izmériem
(Krischer & Zangemeister, 2007).

23



Teksta labu lasamibu un uztveri nosaka burtu lielums, atbilstosi vecuma grupai. Pieaugot skoléna
vecumam, notiek pakapeniska pareja uz mazaku burtu izmanto$anu teksta. Paterson & Tinkler pétijuma
320 koledzas vecuma skolénu labakais lasiSanas atrums tika sasniegt pie burtu izméra 10 punkti (40 cm
attaluma burta izmérs atbilst ~0,5°, jo tipografija 1 punkts atbilst 0,376 mm), savukart 6 (~0,3°, 40 cm)
punkti un 14 (~0,8°,40 cm) punktu lieli burti kave lasiSanas atrumu (Paretson & Tinker, 1929).

Atbilstosi pétijumiem, Minesotas Universitates p&tnieks Tinkers piedava izmantot $adus burtu
izmerus skolas vecuma bérnu apmacibas tekstos:

e 6 gadus veciem skoléniem — no 14 lidz 18 punktu burtus;

e 7 un 8 gadus veciem skoléniem — no 14 lidz 16 punktu burtus;

¢ 9 gadus veciem skoléniem — 12 punktu burtus;

e 10 gadus un vecakiem skoléniem — no 10 Iidz 12 punktu burtus (Andersone, Maslo, Kriize,
Rutka, & Zogla, 2010)

Latvija péc Ilgas Klotinas macibu literatiras izdevumu veidoSanas noforme&uma pamatiem,

ieteicamais burtu lielums atbilstosi vecumposmanm, ir izstradati lidzigi ka ASV.
e 1. klase — 18-16 punkti lieli burti (6,77-6,02 mm)

2. klase — 16-14 punkti lieli burti (6,01-5,26 mm)

3.-4. klase — 14-12 punkti lieli burti (5,25-4,51 mm)

5.-7. klase — 13-11 punkti lieli burti (4,89-4,14 mm)

8.-12. klase — 12-10 punkti lieli burti (4,50-3,76 mm) (Klotina, 2008)

Kritiskais drukata burta lielums ir tiesi saistits ar redzes sist€mas maksimalo izskirtsp&ju, jeb redzes
asumu. Tatad, lasiSanas atrums ir atkarigs no redzes asuma. Attistoties lielakai izskirtsp&jai, palielinas ar1
lasiSanas atrums.

Anatomiski att€la zemo telpisko frekvencu uztveres apgabalu ierobezo redzes lauks, kas cilveékam
vidgji sastada 160° horizontala plakné un 135% vertikala plakng, pieaugot telpiskajai frekvencei, tas
butiski samazinas. Visaugstako redzes asumu norealizé 1,2° jeb 0,44 milimetrus liels foveolas jeb
centralas dalas apgabals. Ta ka b&rnu redzes asums 7 gadu vecuma ir praktiski sasniedzis pieaugusa
cilvéka slieksni, tad redzes asuma izraisitas lasiSanas grutibas literatira nepieradas (Stein, Vision and
visual dyslexia, 1991). Savukart, vajredzigo pacientu praksé redzes asums ir biitisks lasiSanas atruma
faktors. Vajredzigo pacientu lasiSanas atruma uzlabo$anai, izmanto burtu palielindjumu, ko aprékina péc
sakaribas:

Sopt = 1)
kur V — pacienta redzes asums decimala skala, Sqp- nepiecie$amais palielinajums.

Pieméram, ja cilvekam redzes asums ir 0,2 DEC vienibas, tad optimalais burtu lielums lasi$anai ir 5
reizes lielaks par optimalo burtu lielumu pie redzes asuma 1,0 DEC vienibas (Krischer & Zangemeister,
2007).

Kritiska drukata burta lielums redzes zinatné ir ciesi saistits ar telpas un kontrasta redzi.

Kontrasts ir fizikals lielums, kas raksturo spozuma attiecibu starp divam blakus eso$am virsmam.

Redzes zinatné ir divi ierastie veidi, ka izteikt kontrastu:

o Maikelsona kontrasts attiecinams uz periodiskiem rakstiem, tadiem ka sinusa vilnu rezgi, un to
defing ka gaisaka laukuma spozuma starpiba ar tumsako un dalot ar So lielumu summu:
Maikelsona kontrasts (%) = =X L™, 100% )

Lmax + Lmin

kur Lmax- gaisaka laukuma spozums, Lmin- tumsaka laukuma spozums.

o Veébera kontrasts attiecinams uz neperiodiskiem rakstiem, ka burtiem un tabulam, kur tumsaki
simboli atrodas uz izméra zina lielaka balta fona, un to defing ka fona spoZzuma un simbola
spozuma vertibu starpibu, kas dalita ar fona spozuma vertibu.

Vébera kontrasts (%) = Lfo"‘;;o+mulax 100% ?3)

Kontrasta Iimeni, ko persona sakt izskirt starp mérki uz fona, sauc par kontrasta slicksni. Kontrasta
sliek$nus méra dazada tipa vizualo stimulu uzdevumos, ka atSkirSana, diskriminacija, atpaziSana, vai
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identificéSana. Meérka atSkirSanas slieksnis ir viszemakais. Kliniskos pétljumos un pacientu aprupé
kontrasta slieksnis parasti tiek izteikts ar kontrastjutibu, kur kontrastjutiba ir kontrasta slick$pa apgriezts
lielums. Tadgadi, personam ar zemu kontrasta slieksni piemit augsta kontrastjutiba, un tiem, kam ir
augsts kontrasta slieksnis, piemit zema kontrastjutiba (Owsley, 2003). Jaunam, veselam subjektam
kontrasta slieksnis var bt 1% jeb 1/100 (kontrastjutiba $aja gadijuma ir 100). Literatiira kontrasta slieksni
pieraksta logaritmiskas vienibas vai relativas vienibas (Kaufman, Alm, & Adler, 2003).

Cilveka kontrastjutiba (CSF) ar savu likni atskiras no gandriz visam labam optiskajam sistémam.
Cilveka kontrastjutibas likne sasniedz savu kotrastjutibas virsotni pie vidgjam telpiskajam frekvencem (3-
6 cikli/gradu), ar strauju kritumu pie augstam telpiskajam frekvencém un lézenaku kritumu pie zemam
telpiskajam frekvenceém (Owsley, 2003). Straujaks kontrastjutibas kritums pie augstakajam telpiskajam
frekvencém izskaidrojams ar difrakcijas un citu aberaciju klatbiitni, kas padara sarezgitaku smalku detalu
atpaziSanu (Schwartz, 2004).

Cilveka kontrastjutiba ir atSkiriga no tas komponensu summas, jo tiklenes-smadzenu apstrades
sistéma ir ieprogramméta uzlabot telpiskas frekvences intervala no 3 Iidz 6 cikli/°. Receptorie lauki,
on/off sistémas un laterala inhibicija ir labi zinamie fiziologiskie mehanismi, kas ietekmé dazadus
telpisko frekvenc¢u kanalus un ir atbildigi par So telpisko frekvencu uzlabosanos (Kline, Schieber,
Abusamra, & Coyne, 1983). Cilvéka acs kontrasta jutiguma funkcija (CSF) izskaidro burtu lieluma
ietekmi uz lasiSanas atrumu. Legge, Rubin un Luebker paradija, ka burtu lielums mijiedarbiba ar teksta
kontrastu ietekme lasiSanas atrumu. Teksta kontrasta samazinajums, pirmkart, pazemina loti lielas un loti
mazas drukas lasiSanas atrumu. Rezultata tiek atrasts funkcijas izlieckuma augstakais raditajs vidgjas
drukas lasi$ana un zemakais raditajs mazo un lielo burtu lasisana. ST Iikne péc formas atgadina kontrasta
jutiguma funkcijas (CSF) sinusa linijas, un norada, ka dazadas telpiskas frekvences kontrasta jutigums var
ietekmét lasiSanas atruma atkaribu no burtu lieluma (Legge, & Bigelow, 2011). Solomon & Pelli
novertgja telpiskas frekvences burtu atpazisana un ieguva, ka 1° Bookman stila burti, pamata frekvence
atbilst 3 cikliem/°. Savukart pec Majaj et al., 2002. datiem pamata frekvence 0,16° burtiem atbilst 1,7
cikliem/°, bet 16° burtiem ta ir 7,7 cikli/°. Sie rezultati lauj secinat, ka lielo izméru burti tiek identificeti
ar to kanalu palidzibu, kuros ir ickodeti kontliras parametri vai citi burtu spektralie komponenti. Kritiska
burtu lieluma identifikacija ir atkariga no rupjakiem aspektiem (zemakas frekvences ciklu kopuma uz
vienu burtu) (Legge, & Bigelow, 2011).

O'Brien et al., p&tljjuma par kontrasta ietekmi uz lasiSanas atrumu, tika konstatéts, ka gan mérka
grupa, kura bija bérni ar samazinatam lasiSanas spg&jam, gan kontrolgrupa (bérni ar labam lasiSanas
spg€jam) nenovero statistiski nozimigas atSkiribas. Interesanti paversieni tika noveroti, pé&tot katru
dalibnieku atseviski, daziem no viniem var&ja noverot, ka pie samazinata kontrasta uzlabojas lasiSanas
atrums, Siem b&rniem tika novérota arl anormala kontrastjutibas likne (O'Brien, Mansfield, & Legge,
2000).

Ja skatas uz redzes uztveres apgabala lielumu, to ietekmé arT lasama teksta kontrasts. Samazinoties
kontrastam, mazaks ir uztveres apgabals. Zema kontrasta apstaklos parafoveolas dala nespgj izSkirt
grafemu formu jeb augsto telpisko frekvencu raditas grafému nianses. Ta rezultata samazinas parafovejas
apgabals, kas ir sp&jigs izskirt simbolus, Iidz ar to samazinas ari pats redzes uztveres apgabals (Legge,
Ahn, Klitz, & Luebker, 1997).

Ta ka redzes asumu nelabveligi ietekm& zems kontrasts un apgaismojums, tad, kontrasts ietekm&
lasiSanas atrumu. Burtu izméra palielinaSana pie zema kontrasta niecigi atvieglo teksta saskatiSanu
(Bernard, Kumar, Junge, & Chung, 2013).

»Pitla efekts” - atpazit burtu ar periféro redzi, kas atrodas pa vidu diviem citiem burtiem ir daudz
griatak neka vienu pasu burtu. So kavéjoso efektu sauc par pila efektu. Ta ka lasiSanas atrums ir atkarigs
no ta, cik daudz burtus més uztveram katra fiksacija, tomer to ierobezo pula efekts. Palielinats piila efekts
var butiski ietekmét b&rna maciSanas spgjas. Atseviski pétljumi rada, ka tiem b&€rniem, kuriem ir
disleksija, novéro daudz lielaku pula efektu (Martelli, DiFilippo, Spinelli, & Zoccolotti, 2009).

Pala efektu raksturo kritiska atstarpe starp burtiem, kas ir atkariga no tiklenes ekscentritates. Jo
talak periférija no fiksacijas punkta atrodas burts, jo lielakas atstarpes nepiecieSamas, lai to saskatitu.
Kritiska atstarpe ir mazakais attalums starp burtiem, pie kura netiek noverots pila efekts un tiek saglabats
nemainigs lasi$anas atrums. Atkariba no burtu atstarpes, periferija vairak ka viens objekts nonaks viena
un taja pasa burta integracijas zona, traucgjot atpazisanu. Ja blakus esoSie burti atrodas uz integracijas
zonas robezas vai arpus tas, tad var viegli atpazit interes€joSo burtu. Izolacijas lauki uz periferiju
palielinas, 1idz ar to kritiska atstarpe paliek lielaka un burtus ir gratak atpazistami (Pelli, Tillman,
Freeman, Su, Berger, & Majaj, 2007).
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Palielinoties atstarpem starp burtiem, kas ir divas reizes lielaka par burta platumu, lasisanas atrums
centralaja redzé samazinas. Sakariba ir specigaka, ja atstarpes starp burtiem samazina mazakas par burta
platumu. Garajas atstarpes lasiSanas atrumu kavé sakazu planosanas mehanisms (Yu, Cheung, Legge, &
Chung, 2007).

Diskusijas par piila efektu un uztveres lauku vargtu noradit uz to, ka papildus atstarpe starp burtiem
teksta varétu samazinat piila efektu, palielinat uztveres lauka izm&ru un veicinat atraku lasiSanu. Tomer
empiriskie peétljumi paradija, ka loti platas atstarpes nepalielina uztveres lauku un lasiSanas atrumu
(Legge, & Bigelow, 2011).

Pastav arT cita definicija ka tiek skaidrots pala efekts — péc Stuart & Burian - ja elementu ieskauj
citi apkart esoSi objekti, tad redzes asums butiski kritas, neka ja elements biitu redzams viens pats, S0
fenomenu sauc par piila efektu (Stuart & Burian, 1962).

P&c Pelli et al., pila efekts ir sekas parmérigai figliru integracijai, ko rada redzes sisteéma, veicot
objekta atpaziSanu. Pila efekts sak darboties, ja mérkis un apkart esosie objekti iekrit viena un taja pasa
integracijas zona (Levi, 2008); (Pelli, Palomares, & Majaj, 2004), kas ir hipotétisks regions augstakaja
redzes garoza, kur zemakas pakapes informacija tiek talak parveidota, lai veidotos priekSstats par
redzamo objektu. Ambliopijas (slinkas acs) gadijuma ir novérojams daudz lielaks pila efekts. Radot
redzes asuma tabula optotipus pa vienam, ir sagaidams augstaks redzes asums neka radot visu rindinu
vienkopus (Bonneh, Sagi, & Polat, 2007); (Whitney & Levi, 2011).

Tika noskaidrots, ka kritiska atstarpe pastav, gan bérniem, gan pieaugusajiem. Tikai b&rniem
(piecus, astonus un vienpadsmit gadus veciem) §is lielums ir vienads ar 1,5x no optotipa lieluma, bet
pieaugusajiem tas ir 0,5x no optotipa lieluma (Semenov, Chernova, & Bondarko, 2000).

Kliniskos pétijumos, pila efekta novértéSanai, lidzigi ka Atkinson et al., méra redzes asumu
izolétam optotipam un optotipam, kuru apkart ieskauj kontiira, kuras attalums atbilst pusei no optotipa
liecluma. Pila efekta koeficients tiek aprékinats ka attieciba starp redzes asumu izolétam burtam un redzes
asumu ieskautam burtam konttira:

PEK = V(izolétam optotipam) (4)

- V(optotipam ar kontiram)

kur PEK — pula efekta koeficients, V — redzes asums decimala skala (Atkinson, Anker, Evans, Hall, &
Pimm-Smith, 1988).

Atkinson, et al., mérija izolétu burtu redzes asuma slieksni un redzes asuma slieksni ar ptila efektu
trts un Cetrus gadus veciem berniem un pieci Iidz septinus gadus veciem b&rniem ar normalu redzes
asumu un pieauguSajiem. Rezultati paradija, ka piila efekts kavé ieskautu optotipu atpaziSanu visvairak
tr1s un Cetrus veciem bérniem, mazak piecus lidz septinus gadus veciem b&rniem, kuru rezultati neatskiras
no pieaugusajiem (Atkinson, Anker, Evans, Hall, & Pimm-Smith, 1988). Semenov et al., mérija pila
efekta slieksni no tris Iidz devinus gadus veciem b&rniem un pieaugu$ajiem, iegiistot ka pila kritiskas
atstarpes lielums konstanti samazinajas attieciba pret vecumu, sasniedzot pieauguso ITmeni jau devinos
gados (Semenov, Chernova, & Bondarko, 2000). Ari Bondarenko & Semenov pétijuma tika pétiti bérni
vecuma grupas 8, 11,5, 12,5, 15 un 17 gadu vecuma, izmantojot dazadus stimulus. Kritiskas atstarpes
lielums, samazinajas lidz ar vecumu, straujak 1idz 11,5 gadiem. Dazadie stimuli uzradija atSkirigus pila
efekta koeficienta lielumus (Bondarko & Semenov, 2005). Lidzigu pétijjumu veica arT Jeon et al., mérot
kritisko atstarpi, kad paradas piila efekts. Dalibnieki bija 5 gadus, 8 gadus, 11 gadus veci un arl
pieaugusie. Uzdevums bija noteikt Snellena E burta virzienu ar un bez piila efekta. Ka apkart esosas
kontiiras tika izmantotas tris paral€las linijas. Pula efekta koeficients biitiski lielaks bija 5 gadus veciem
bérniem, savukart kritiska atstarpe butiski mazaka bija pieaugusajiem (Jeon, Hamid, Maurer, & Lewis,
2010).

Pala efekta neirofiziologiskas izpétes parada, ka ir grati atdalit pala efekta neiralos mehanismus.
Lai arT ir liela dazadiba lietoto stimulu, vairakums p&tfjumu parliecina, ka piila efekts ir vienots fenomens,
notiekoss konkréta vizualas uztveres apstrades ITmenit (Livingstone, Rosen, Drislane, & Galaburda, 1991)
vai, iesp&jams, specifiska redzes zona ka V1;V2;V3;V4 (Tyler & Likova, 2007).

2.3.4. Burta relativa pozicija un orientacija telpa

P&c Farkas & Smothergill, burta relativas pozicijas telpa preciza atpaziSana attistas vél skolas laika.
Petfjuma tika analiz&ti bérni vecuma grupas no 6 Iidz 8 un 10 Iidz 11 gadiem un iegits, ka burtu
mainiSana varda lasiSanas procesd samazinas ar vecumu un ir bitiski augstdka b&rniem ar lasiSanas
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grutibam (Farkas & Smothergill, 1979). Atbilstosi, Iidzigu fenomenu novéro ar burtu orientacijas
jaukSanu, ka, pieméram d un b, vai p ar d vai b, pieaugot vecumam, fenomens samazinas (Terepocki,
Kruk, & Willows, 2002).

2.3.5. Okulomotorie (acu kustibu) ierobeZojumi

Ka ieprieks tika mingt redzes uztveres apgabalu fiziologiski ierobezo redzes lauks un tiklenes
fiziologiski- anatomiska struktira. Mazu burtu lasiSanas atruma samazinajumu var ietekmét iso sakazu
(<1°) parsvars lasiSanas procesa, kas biitiski padara ilgakas acu fiksacijas. Bieza sakazu planoSana noved
pie tempa kriSanas lasiSanas laika (péc Kowler & Anton, 1987) (Legge, & Bigelow, 2011).

Literatiira okulomotorie ierobezojumi netiek min&ti pie pamata faktoriem lasiSanas atruma
mainibai. Lai izvertetu okulomotoro acu kustibu ietekmi lasiSanas procesa, piclicto dazadas metodes
lasiSanas noverteésana. Parasti, tas ir RSVP — strauju seriju vizuala metode, kur acu sakazu ietekme tiek
minimiz&ta, un Flashcard metode, kas ir Iidziga teksta skalas lasiSanas testam, tikai veidota uz datora
ekrana. Yu, Cheung, Legge & Chung salidzinaja kritiska drukata burta lielumu starp abam metodém un
nekonstatgja butisku atSkiribu sakazu ietekme. Vini novéroja, ka abas metodes lasiSanas atrums lineari
pieaug skolas vecuma bérniem un tas ir nozimigi augstaks RSVP metodg, jo sakazu programmesana prasa
attiecigu laiku, kas kave lasiSanas atrumu (Kwon, Legge, & Dubbels, 2007).

LastSanas procesa acis nevirzas vienmerigi pa visu tekstu, bet gan veic Tsas un straujas kustibas jeb
sakades. Ar sakazu palidzibu acis virzas teksta uz prieksu vidgji par 7 — 9 rakstu zimém. Tas var biit no
vienas grafémas lidz pat 20 rakstu Zimém. Tacu p&c garakiem parlécieniem meédz sekot atpakalejosa
sakade — regresija. Regresijas sastada apméram 10 — 15 % no kopg&jo sakazu skaita. Tas veidojas, ja ir
pazaudéta kada dala no teksta, vizualais parléciens ir bijis parak gar$ vai teksts ir sarezgitas uzbtives.
Pieaugot lasiSanas prasmeém, sakades klast precizakas un ir mazaks regresiju daudzums. 100 vardos
pirmskolas skoléns veic vidgji 52 regresijas, bet koledzas students tikai 15 regresijas (Pavlidis, 1985);
(Reichle, 2000); (Vogel, 1995).

Kameér teksts nav loti maza druka vai nesamerigi liela druka, zZimju skaita atkariba, ko cilveks fikse
vienas fiksacijas laika, nav saistits ar iespiesto burtu lielumu. Parasti aprakstot grafému skaitu, ko cilvéks
fiks€ un uztver lasot tekstu, uzskata, ka ikdienas apstaklos 1° liela redzes lenkT cilveks uztver 3 — 4 rakstu
zimes (Rayner, 1998).

Videji sakade ilgst 20 — 50 milisekundes. Saja laika netiek iegiita vizudla informacija. Sakazu
raksturlielumi ir atrums, ilgums, kustibas trajektorija, reakcijas laiks jeb latence un precizitate. Jo garaka
sakade, jo lielaks tas atrums un ilgums. Maksimala sakade neilgst vairak par 100 milisekundem. Saja
laika vizuala sistéma nevar paspét ietekmét sakades kustibas virzienu. Sakades galvenais uzdevums ir
pagriezt aci uz interes§joso objektu ta, lai tas tiktu novietots tiklenes centralaja zona jeb foveola (Leigh &
Zee, 2006). Sakazu atrums mainas robezas no 30 — 700 gradiem/ sekundg, bet amplitiida no 0,5° — 40°. To
ietekmé burtu izméri, varda garums un atstarpes starp vardiem (Reichle, Rayner, & Pollatsek, 2003).
Parasti, sakades nekavé un netraucé redzes procesam, tas ir atras un precizas. Jo sakade ir atraka, jo ta
sasniedz lielaku atrumu un ir ilgaka. (Legge, 2007).

Starp sakadem acs atrodas salidzinos$i miera stavokli, ko sauc par fiksaciju. Fiksaciju vidgjais
ilgums ir 200 — 250 milisekundes. Isako fiksaciju ilgums var biit mazaks par 100 ms, bet garako fiksaciju
ilgums var bit virs 400 ms (Blignaut & Beelders, 2009). To laika notiek aktiva informacijas apstrade,
nakamas fiksacijas vietas izvéle un sakades programmeé&sana. Sakades programmésana notiek jau pirmajas
100 milisekund@s (Reichle, Rayner, & Pollatsek, 2003); (Blignaut & Beelders, 2009). Fiksacijas ilgumu
ietekmé tadi faktori, ka varda garums; varda sarezgitiba; varda sastopamibas biezums (Rayner, Duffy,
1986), varda iepriek$paredzamiba teksta — nebijusi vardi tiek fikseti ilgak; informacijas pieejamibas no
parafovejas apgabala; teksta kontekstas; semantiska saistiba starp vardiem,; leksikas; teksta sintakses un
stilistikas (Rayner, 1998). Parasti pirma fiksacija notiek varda vidd, tai seko sakade, kuras laika acis tiek
aizvirzitas uz nakamo vardu vai ari tiek izlaisti viens vai divi vardi (tas atkarigs no vardu garuma)
(Nicolson & Fawcett, 2008). Sakades un fiksacijas kopgjais ilgums ir aptuveni 200 - 250 milisekundes,
tatad $T sakazu un fiksaciju kombinacija notiek vidgji 4-5 reizes viena sekundé (Nicolson & Fawcett,
2008)

Petot fiksaciju ilgumus, zinatn€ tiek vertéts pirmas fiksacijas ilgums — Tsiem vardiem ta var but
pirma un vieniga fiksacija, bet garakiem vardiem pirma fiksacija; skata ilgums — kopgjais fiksaciju ilgums
lidz bridim, kad tiek parvietots skats uz nakoSo vardu, neieskaitot regresijas un pilnais laiks jeb kopgjais
fiksaciju ilgums uz vienu vardu, ieskaitot regresijas (Wang, Hwang, & Pomplun, 2010); (Huestegge,
2010). Lemumu pat to, kur notiks nakama fiksacija nosaka teksta iezimes, varda garums un atstarpes starp
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vardiem. Sakades garumu ietekme fikséta varda garums un vards, kas seko pa labi no fikseta varda, jo
garaks vards, jo sakade mazaka. Ja lasitajam nav informacijas par to, kur ir nakos$a pauze starp talak
teksta sekojoSajiem vardiem, sakazu garums samazinas un ieverojami kritas lasiSanas atrums. Lasitajiem
ir tendence pirmo fiksaciju uz vardu izdarit varda dala, kas ir starp varda sakumu un varda vidu (Reichle,
2000).

LasiSsanas procesa laika ik bridi notiek fikséta varda analiz€Sana un nakosas sakades planosana.
Pirmajas 50 — 60 milisekundés, no fiksacijas sakuma, tiek iegiita informacija, kas nepiecieSama
informacijas apstradei par fiks€tajam grafémam un fiksacijas p&dgjas 100 ms notiek nakamas sakades
planosana (Reichle, 2000). Fiziologiski, sakot no tiklenes fotoreceptoru un ganglionaro $tnu slana
limena, centrala (parvoceluara) un periféra (magnoceluara) apstrades sisttma kontrole sakades un
fiksacijas. So divu sistému integracija lauj mums veiksmigi lasit linijas ietvaros. Centrala redze uztver
vardu, bet perifera liko péc nakama varda. Trauc@tas sist€mas rezultata lasiSanas process ir haotisks.

Acu darbiba nesastav tikai no sakadem un fiksacijam. Cilveka acis kustas arT bridi, kad liekas, ka
tas stav nekustigi. Ja acu fiksacijas bridi nenotiek acu mikrokustibas, tad tiklenei atrodoties nekustiga
stavokli, fotoreceptori izbalé un nespgj darboties. Mazas un atras kustibas ir nepiecieSamas, lai
informaciju par attélu sanemtu blakus esoSie fotoreceptori. So mazo kustibu amplitida svarstas no
lepkiskajam sekundém Iidz minGtém (Martinez-Conde, 2005). Acu mikrokustibas var biit dazadas.
Tremors ir periodiska, vilnveidiga acu kustiba ar frekvenci no 40 — 90 Hz un ar amplitidu 20 lenka
sekundes. Dreifs ir [éna acu kustiba (0,1 — 0,5 gradiem sekundg), kura notiek vienlaicigi ar tremoru.
Augstas frekvences tremors lielakoties notiek pie 1éna dreifa. Dreifs ir noverojams art pec sakadem, lai
péc tam nokorig€tu precizo fiksacijas vietu un mikrosakades, kas ir mazas (apméram 0,3°), atras
(apméram 100 gradi sekund€) acu kustibas. 300 milisekunzu gara fiksacija mikrosakades notiek vienu
lidz divas reizes. Galvena loma mikrosakadem ir izlabot dreifa radito fiksacijas nobidi no fiksacijas
punkta (Martinez-Conde, 2005).

2.3.6. Tuvuma redzes efektivitates funkcijas

Redzes traucgjumi var ietekmét sp&ju macities, personibas izveidi un stavokli skolas hierarhija. Tie
nav butiskakie maciSanas gritibu c€loni, jo bez redzes efektivitates funkcijam eksisté psihologiskie,
lingviskie, ekonomiskie, socialie un anatomiski — fiziologiskie aspekti, kas traucé veiksmigu maciSanas
procesa apguvi. Atkariba no diagnostisko metozu pielietojuma un definicijas, maciSanas gritibas
noverojamas 2-10% skolas vecuma bérniem. 75% no b&rniem ar macibu grutibam piemit lasiSanas
griitibas. (Scheiman & Rouse, 1994).

Vizualas efektivitates kritériji galvenokart ir redzes asums, acu kustibas, binokulara redze jeb acu
sadarbibas funkcijas un akomodacija jeb acs fokuséSanas spéjas dazadiem attalumiem. Sis redzes
funkcijas klust nozimigi bitiskas bridi, kad skoléns lasa, lai macitos. Parasti tas sak veidoties péc 4
macibu gada vai péc 10 gadu vecuma, kad lasiSanas attistiba ir notikusas viSstraujakas izmainas.

Galvenas stdzibas un simptomi, kas liecina par redzes efektivitates trauc&umiem ir tuvs darba
attalums, pirksta izmantoSana lasiSanas uzdevumos, galvas noliekSana uz vienu pusi, vienas acs
aizverSana, veicot uzdevumu, izvairiS§anas no tuvuma darbiem vai taluma verstam aktivitatém, acu
berzesana, miegSana, galvassapes un nogurums péc redzes slodzes.

Septinu gadu vecuma, uzsakot skolas gaitas, bérna redze ir gandriz nostabiliz&jusies, ta vel attistas
lidz astonu gadu vecumam, atseviSskos gadijumos — nedaudz ilgak. 13-15 gadu vecuma redze ir
attistijusies un nostiprinajusies. Vienlaikus palielinas tuvuma slodze actm — skolénam ir daudz jalasa,
jaraksta un darbos tiek iesaistitas ari elektroniskas ierices ka dators, viedtalruni, kas rada milzigu redzes
funkciju — akomodacijas un vergences slodzi.

Nekorigéta ametropija ir samazinata redzes asuma viens no bitiskakajiem iemesliem. Kaut gan
miopijas jeb tuvredzibas kliniska aina ir loti bieZi saistita ar akomodacijas vajumu, konvergences parpuli
un acs aizmuguréja segmenta izstiepSanos. 6-7 gadu vecuma bérnu refraktivais stavoklis ir parsvara
emetropija vai hipermetropija, savukart 7-15 gados domingjosa ir miopija, kuru sauc par skolas
tuvredzibu. Nepietickams apgaismojums, pieptléta redze tuvuma un ara aktivitasu triikums ir vieni no
galvenajiem argjas vides nelabvéligajiem faktoriem, kuri ietekm& miopijas progresésanu (Deng, Gwiazda,
& Thorn, 2010); (Jones, Sinnott, Mutti, Mitchell, Moeschberger, & Zadnik, 2007).

Miopija ir arT visvairak sastopama acs refrakcijas stavok]la anomalija skolas vecuma b&rniem
Honkonga. No 7560 bé&rniem, kuru vecums ir no 6 — 16 gadiem (vidgjais vecums 9+1 gadi), ta ir
sastopama 36,7%t 2,9% gadijumu, savukart astigmatisms 18,1%+0,4% un hipermetropija virs +1,75D -
4%=1,2% (Fan, et al., 2004).
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Latvijas p&tijuma (2010) par refrakcijas izplatibu skolas vecuma b&rniem, iegiitie rezultati parada,
ka vecuma grupa no 7-10 gadiem miopijas izplatiba ir novérojama tikai 8%=x1,1%, bet 5.-9. klasé miopija
ir 25%=+1,6% gadijjumu, tacu 10.-12. klase miopijas izplatiba jau ir ieverojami palielinajusies —
38%:+1,8%. Dati par astigmatisma izplatibu latvieSu skolas norada uz 2%=+0,4% virs 0,75 D (Medne,
2010)

Redzes asums

Redzes asums ir skaitlis, kas raksturo redzes kvalitati jeb sp&ju izskirt smalkas detalas (augstas
telpiskas frekvences) noteikta attaluma un apstaklos. Jauniem, veseliem pieaugusajiem, augstas
frekvences robeza ir no 40 lidz 60 cikliem/gradu, ka ekvivalents MAR vértibu skala no 0,75 lidz 0,50
lenka mintitem.

Klinika biitiska loma ir redzes asuma noveért€Sana ir izskirtsp€jai un atpaziSanai. AtpaziSanas
funkcija ir izSkirtspgjas forma, kuras darbibas nodros§inasanai nepiecieSams, lai atpazistamais objekts
cilvekam butu zinams. Snellena redzes asums ir atpaziSanas funkcijas piemers, jo pacientam japarzina
alfabéta burti, lai varétu nolasit kart€ esoSos optotipus. Redzes asuma mériSanai izmanto dazada veida
redzes asuma parbaudes kartes. Viena no pirmajam $ada veida karteém tika prezenteta 1862. gada -
Snellena burtu karte, kur pamata ir skaidra simbolu robeza starp baltu fonu un melnas krasas burtiem.
Lenkiskais izmérs $adam burtam vertikali atbilst 5 lenka minGtém un horizontali no 4 Iidz 6 lenka
miniitém, atkariba no konkréta alfab&ta burta formas. Burta detalas izmérs atbilst 1 lenka miniitei, kas ir
pienemts ka konstants lielums redzes asuma aprékinos (Yanoff & Duker, 2009)

Redzes asumu visbiezak noveérteé Snellena frakcijas, decimalajas vai logMAR vienibas. Redzes
asums 20/20 Snellena frakcija, jeb 1,0 decimalajas jeb 0,00 logMAR vienibas nozimé skaidru atbilstosu
redzi. Parametri, kas nosaka redzes asuma vértibu atainoti 2.7. attéla:

2.7. attels. NepiecieSamie parametri redzes asuma aprekinasanai,
kur h- burta augstums testa metros; y- burta vienas detalas izmérs metros; d- standarta testa attalumu —
noveérotajs — testa tabula metros; D- attalums, kura stimula lenkiskais izmérs sasniedz 1 lepka min; Ao -
lenkis kada jaspgj saskatit stimuls no standarta attadluma, kur detalas izmérs atbilst 1 lenka min; A —
lenkis, kada pacients redz stimulu no standarta attaluma grados (Bennett & Rabbetts, 1984).

Redzes asumu (V- visus) var tikt izteikts ka Ao/A attiecibu, ko pazist ka ,,Snellena frakciju” un
kuru izmanto oftalmologijas prakse, pierakstot redzes asumu.

_BAo_ym_d
V_A_y/d_D ©)

Snellena frakciju var izteikt arT decimala veida, kur, pieméram, 20/80 = 0,25. Sada redzes asuma
pieraksta veidu izmanto Latvija, un to dévé par decimalo redzes asuma (DecV) pierakstu. Lai parietu no
decimalajam vienibam uz logMAR vienibam un otradi izmanto formulas:

logMAR = - log(DecV) (6)
DecV=10""MAR )

Redzes asuma tabulas, kas veidotas péc logMAR principa, vienas rindinas vertiba atbilst 0,1
logMAR vienibam, bet viena optotipa vertiba ir 0,02 logMAR, kas lauj precizak novertét redzes asumu.
Kad redzes asums ir 1,0 decimalas vienibas, tad log;o1 = 0,0 logMAR (Holladay, 1997).

Klmika redzes asumu novert€ gan taluma, gan tuvuma. Redzes asumu var ietekmét redzes acs
refraktivais stavoklis (hipermetropija — talredziba, miopija — tuvredziba, astigmatisms, presbiopija),
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akomodacijas trauc€jumi un dazadas acu slimibas. Skolas vecuma b&rniem biezakie iemesli ir nekorigeti
redzes refraktivie defekti vai parlieku liels redzes saspringums vai nogurums.

Akomodacija

Akomodacija ir acs sp&ja izmainit acs optiskas sistémas lauSanas sp&ju ta, lai visu objektu, kuri
atrodas starp talako skaidras redzes punktu un tuvako skaidras redzes punktu, atteli uz tiklenes veidotos
skaidri. Ta ir acs piem&rosanas sp&ja prickSmetu aplukosanai dazados attalumos. Jebkuri akomodacijas
trauc€jumi var izraisit problémas tuvuma darba veikSana, tade] acs akomodacijas sist€ma ir |oti nozimiga
macibu procesa (Palomo-Alvarez & Puell, 2008). P&c Ritty et al., p&tijuma rezultatiem skoléns macoties
skola 21,1 % no visa laika, pavada, mainot skatu no taluma uz tuvumu, 54,2 % laika, pavada stradajot
tuvuma un 24,7 % laika izmanto taluma darbiem (Ritty, Solan, & Cool, 1993).

Akomodacijas trauc&umi ir atrodami 60-80% pacientu ar binokularas redzes problémam.
Populacija novero 9,2% akomodacijas nepietickamibu, 5,1% akomodacijas kiutrumu un 2,5%
akomodacijas spazmas. Biezakie akomodacijas trauc€jumu simptomi ir miglo$anas, acu nogurums un
galvassapes (Griffin, Grisham, & Ciuffreda, 2002).

Monokulari veiktais, akomodacijas viegluma tests, kas novérteé pacienta sp&u atri mainit
akomodaciju un absoliita akomodacijas apjoma test, novertéts monokularos apstaklos, ir veidi ka tiek
noverteétas akomodacijas funkcijas. Ja akomodacijas vieglums ir trauc€ts vai absoliitas rezerves ir
izmainttas, tad var secinat par vai nu akomodacijas nepietickamibu, inertumu vai parmerigu darbibu, vai
spazmam. Savukart binokulari veiktais akomodacijas viegluma tests un relativas akomodacijas rezerves
noverté akomodacijas darbibas sp&ju kopa ar vergencu darbibu. (Evans, Allens, & Wilkins, 2009);
(Scheiman, 2002).

Akomodacijas viegluma noteikSanai visbiezak izmanto flipperu metodi, kur akomodaciju
periodiski atslabina 2,0 D zem un sasprindzina virs 2,0 D dabiga Iimena. Testu veic ar pilnu ametropijas
korekciju parasti vienu miniiti un noveérté veiktos ciklus atbilstosaja laika vieniba (Griffin, Grisham, &
Ciuffreda, 2002); (Scheiman & Wick, 2008).

Plasi p&tijumos tiek izveérteta akomodacijas viegluma rezultati dazadas vecuma grupas. Tie nav
viennozimigi, lai salidzinatu, jo atSkirigas ir pielietotas metodes, stimula izm@ri un vecuma grupas.
Jimenez et al., veiktaja p&tijuma, kura piedalijas bérni no 6 Iidz 12 gadiem, atrada, ka akomodacijas
vieglums (monokularais un binokularais) katra vecuma grupa nav butiski at$kirigs un, ka monokulari
veiktais akomodacija vieglums uzradu augstaku frekvenci, jeb ciklus/miniité. Saja pétijuma ir apkopoti
citu autoru ka Burge (1979), Hennessey et al.(1984), Schienman et al.(1988), Rouse et al.(1991), Jackson
& Go0ss(1991) un Kulp & Schmidt(1996) iegttie rezultati par akomodacijas vieglumu. Monokularos
apstaklos tiek uzraditi videji rezultati robezas no 3 cikliem/miniité lidz 10 cikliem/mintté. Savukart
binokulari veiktie mérijumi uzrada izkliedi robezas no 5 cikliem/minaté lidz 14 cikliem/ mintté (Jimenez,
Gonzalez, Perez, & Garcia, 2003).

Autori rekomendé $adus krité€rijus: testu nevar ieskaitit, ja pacienta monokularais akomodacijas
vieglums ir mazak par 10 cikliem/min, ka ari, ja starpiba starp acim ir vairak par 2 cikliem/min un ja
binokularais akomodacijas vieglums ir mazaks par 6 cikliem/min (Griffin, Grisham, & Ciuffreda, 2002).

Akomodacijas amplitida (AA), faktors, kas butiski mainas ar vecumu. 1944. gada Hofstetter
apkopoja visus datus, kas tika iegtti ar Push up metodi un piedavaja tris linearus vienadojumus, aprékinot
minimalo, maksimalo un sagaidamo akomodacijas amplitidas vértibu visos vecumos: (Jimenez,
Gonzalez, Perez, & Garcia, 2003)

AAL=25-0,4*Vecums (gados)
AA,,=18,5-0,3*Vecums (gados) (8)
AAMLn=15-0,25*Vecums (gados)

Tomér Hofstetter metode, izmantot linearo attiecibu sava vienadojuma, ari nav gluzi ticama. Péc
vipa ieglta vienadojuma trisgadiga bérmam akomodacijas amplitiida sastada 17,60D. Woodruff un art
Sterner et al., novértéja akomodacijas amplitidu bérniem jaunakiem par 11 gadiem un uzradija zemaku
akomodacijas amplitidu. Amplitidas vertiba aug lidz ar vecumu, un sasniedza maksimalo vértibu 10 — 12
gados. L1dz §im vecuma posmam nav korekti izmantot Hofstettera vienadojumu, jo sakariba nav lineara,
ta veido piesatinajumu, un ari atbilsto$as vertibas ir butiski zemakas neka aprékinatas (Woodruff, 1987);
(Sterner, Gellerstet, & Sjostrom, 2004).
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Vergence

Vergences ir pretéji verstas abu acu kustibas. Atkariba no veicamas kustibas vergences tiek
iedalitas konvergencé un divergencé. Konverggjot acis veic kustibu uz ieksu, bet diverggjo, acu kustiba
iet uz aru. Vergences galvenokart ir gribai paklautas acu kustibas, par kuru darbibu liecina vergences
vieglums - redzes sisteémas spéja efektivi, atri un bez klidam mainit vergences pieprasijumu laika, ka ari
konvergences tuvuma punkts jeb tuvakais punkts medialaja plakn€, uz kuru acis spgj konverggt.
Konvergence ir maza acu kustiba uz deguna pusi, ko novérojam, mainot skata virzienu no taluma esosa
objekta uz tuvaku. Nepictickama vai parméru spéciga konvergence ir saistita ari ar akomodacijas
problémam, jo $is divas redzes funkcijas viena otru butiski ietekmé (Bennett & Rabbetts, 1984); (Griffin,
Grisham, & Ciuffreda, 2002).

Vergences funkciju novértésana izmanto fuzionalas vergences amplitiidas merijumus, ko iegiist ar
prizmu linealu, palielinot attélu disparitati uz tiklenes lidz atbilsto$ie attéli nevar tikt sensori savietoti
viena jeb sapludinati. Sim mérkim tiek izmantotas horizontalas prizmas ar bazi uz aru (pozitivas-PFR) un
bazi uz iekSu (negativas-NFR). Kliniski svarigi ir raditaji pie kada prizmas stipruma novéro attéla
migloSanos, dubulto$anos un saplasanu. Miglosanas punkts liecina par fuzionalas vergences izsikumu,
dubultosanas stavoklis par akomodativas un fuzionalas vergences izsikumu. Savukart sapliiSanas
stavoklis liecina par binokularo funkciju atjaunoSanos. Fuzionalas vergences amplitiidas jeb fuziju
rezervju lielumi mainas no mérjumu metodikas, attaluma, kada tiek verots objekts un parasti tas ir
lielakas tuvuma distancés, un vecuma, ka ari no izvéléta stimula izmériem. Péc Scheiman & Bruce, izdala
vidgjos lielumus 7-12 gadus veciem pacientiem un pieaugusajiem (Scheiman & Wick, 2008).

7-12 gadigo grupa:

PFR (ABA) tuvuma - dubultosanas 2348 A
sapliisana 16+6 A

NFR (ABI) tuvuma - dubultosanas 12+£5 A
sapliisana 74 A

Pieauguso grupa:

PFR (ABA) tuvuma - dubultoganas 1949 A
sapliisana 14+£7 A

NFR (ABI) tuvuma - dubultosanas  13+6 A
sapliisana 10£5 A

Otrs veids, ka novertét vergences sistémas dinamiku laika ir pielietot dazadu kombinaciju prizmu
fiperus. Popularakas kombinacijas tuvuma funkciju novértéSana: 4 ABIE/16 ABA (Buzzelli,1986), 8
ABIE/8 ABA (Griffin&Grisham,1995), 3 ABIE/12 ABA (Gall, Wick&Bedell,1998). Galla piedavatajai
prizmu kombinacijai frekvence vid&ji populacija sastada 15 ciklus/miniitg, pie fiksacijas objekta izméra
0,18 logMAR. Tas nozimé, ka viena perioda veikSanai ir nepiecieSamas 4 sekundes (Gall, Wick, &
Bedell, 1998). Savukart, Buzzelli, pielietojot 4 ABIE/16 ABA, iegtst, ka 7 gadu vecuma vidgji
nepieciesams veikt 7,5 cikli/miniitg, bet 11-13 gadu vecuma 11-13 cikli/ minaite. Viena perioda ilgums no
4,6 -8 sekundém, atbilsto$i vecumam (Buzzelli, 1986). Eksperimenta tika pielietota 8 ABIE/8 ABA
prizmu kombinacija, balstoties uz Pierce,1973 atradném. Skolas vecuma b&rniem skrininga apstaklos 7,5
cikli/mintité ir pienemamais kritérijs vergences dinamikas novérté$ana. Tas nozimé, ka pusperioda
veikSanai ir nepiecieSamas 4 sekundes.

Konvergences amplitiidas novérté$ana pielieto gan akomodativu objektu, gan gaismas diodi, kas
tiek tuvinata deguna saknei, lidz pacients zino par dubultosanos. Attalinats konvergences tuvuma punkts
ir viena no konvergences nepietickamibas pazimém. Savukart, konvergences atjaunoS$anas punkts tiek
noteikts péc dubultosanas punkta, kad cilvéks atkal sp&j sapludinat objektu viena. Nomérot konvergences
tuvuma punkta un konvergences atjaunoSanas punkta robezas, var secinat par konvergences sp&ju.
(Evans, Allens, & Wilkins, 2009). Literatiira ieteicamais attalums no deguna saknes atbilst 5£2,5 cm ar
atjaunoSanas punktu 7+3,0 cm, ja stimuls ir bijis akomodativs, bet diodes gadijuma 7+4 cm ar
atjaunoSanas punktu 10+5 cm (Scheiman, Gallaway, Frantz, & et al., 2003).

Heteroforija

Lai nodro$inatu komfortablu un stabilu binokularo redzi ir nepiecieSams, lai abas acis fiksétu vienu
un to pasu objektu. Ortoforija ir acu stavoklis, kad abas redzes asis ir vérstas uz vienu fiksacijas punktu,
bez fuzijas jeb att€la sapludinasanas palidzibas. Heteroforija ir acu stavoklis, kad abas redzes asis nefikse
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vienu un to paSu objektu, tacu ar fuziju mehanisma palidzibu sp€j sapludinat abus attelus viena. Kad
foriju vairs nav iesp&jams kompensét ar fuzijas palidzibu, ta klist par dekompensétu heteroforiju. Prakse
heteroforiju korig€Sana ir nepiecieSama tikai tad, kad pacientam paradas griitibas kompensét So
heteroforiju aktualiz§joties sidzibam (Evans & Pickwell, 2002).

Foriju novertésana izmanto dazadas metodes, kuras atskiras ar disociacijas pakapi un veidu, ka tiek
atdaliti stimuli, kas nonak konkréta aci. Biezak lietojamas metodes ir aizklaSanas tests, Gréfes tests (Von
Graefe), Toringtona (Thorington) metode, izmantojot Madoks (Maddox) cilindrus — paraléli vérstas
cilindriskas 1&cas, kas punktveida gaismas avotu parvers lineara gaismas avota. Heteroforijas lielums ir
atkarigs no attaluma kada tiek fikséts objekts, stimula fizikalajiem parametriem un ari no vecuma.
Heteroforijas visbiezak ir nov€rojamas, fiksgjot objektu tuvuma. Taluma ap 70% ir ortoforija, tacu
tuvuma raksturigaka ir eksoforija (3+3 AD) (Stidwill & Fletcher, 2010).

Stereoredze

Stereoredze dziluma un telpiskuma uztveres mehanisms, kas ir atkarigs no vienlaicigas abu acu
izmantoSanas redzes uztveres procesa. Stereoredzes procesa smadzenes salidzina vienas un tas paSas ainas
att€lus abu acu fiklenés un ar lielu precizitati nosaka telpisko dzilumu. Stereoredzes raksturlielums ir
stereoasums, stereolenkis vai stereoslieksnis, kuru meérvieniba ir lenka sekundes. Stereoasums 80-200
lenka sekundes raksturo binokularitati, kas veidojas makulas rajona, stereoasums kas ir vairak ka 200
lenka sekundes jau var tikt uzskatits par samera rupju stereoredzi. Stereoasumu var novertet izmantojot
lokalo stereopsi un globalo stereopsi. Lokalas stereopses gadijuma divi vienadi atteli tiek laterali nobiditi
telpa (Titmus tests), bet globala stereopsé stimuls tiek apslépts izkliedétos punktos, ko uztver ar
dihromatiskam lécam. Tas nesatur monokularas telpiskuma ipaSibas (TNO tests). Stereoredzes
pasliktinasanas var but ka pirma pazime par fuziju darbibas pavajinasanos un iesp&amu heteroforijas
dekompensaciju (Simons, 1993).

2.3.7. Tuvuma redzes efektivitates funkcijas un lasitprasme

Literatiira ir plasi pétita redzes efektivitates funkciju saistiba ar lasttprasmi un iegiitie rezultati ir
loti pretrunigi. Jau vairakus gadus notiek diskusija par to, vai redzes trauc€jumi izraisa lasiSanas griitibas.
Pieméram, bérniem ar lasiSanas gritibam, lietojot atbilstoSu redzes korekciju, redzes asums ir normas
robezas. Tomér lasiSana ir dinamisks process, kas ietver sevi acu kustibu saskanotu darbibu, lai tiktu
iegiita informacija no precizam un secigam fiksacijam.

Bérniem ar specifiskiem macibu traucgjumiem, piem&ram, ar disleksiju, un samazinatu intelektualo
sp&ju, tomér biezak sastopami redzes funkciju trauc€umi neka vinu vienaudziem bez macibu
trauc&jumiem (Lehmkuhle, Garzia, Turner, Hash, & Baro, 1993).

Grishman et al., 2007. gada pétijuma tiek novertéti skoléni ar vidéjo vecumu 15,4 gadi, kas péc
skolotaju vert§jumu ir vai nav ar lasiSanas griutibam. Ar1 Seit novéro, ka lasitprasmes griitibas biezak
noverojamas z€niem neka meiten€m. P&tfjuma rezultata skolénu redzes traucgumi ir saistiti vairak ar
vergenéu amplitidu, mazak akomodacijas un konvergences tuvuma punkta izmainitam vertibam
apgritinatas lasiSanas grupa. 15,4 % skolénu ar lasiSanas griittbam bija attalinats konvergences tuvuma
punkts, 38 % tuvuma pozitivas fuzijas rezerves bija mazakas par 18 AD un 9 % mazakas par 7 AD un 60
% negativas fuzijas rezerve bija zem 11 AD. Tikai 17% gadijumu redzes asums taluma viena no acim bija
zemaks par 0,5 DEC vienibam, kas nav nozimigs faktors, lai rastos lasiSanas griitibas. Sis pétijums
pierada saistibu starp redzes trauc&jumiem un lasitprasmi, lai gan pétijuma isti skaidra nebija lasiSanas ir
griitibu definéta pakape (Grisham & Riles, 2007).

Pétijumu rezultatus ietekme atskiriga terminu definéSana. Pieméram, konvergences nepietickamiba
var tikt definéta, nosakot konvergences tuvuma punktu kombinacija gan ar tuvuma heteroforijas, fiizijas
rezervju vai citiem papildus mérijjumiem vai nosakot tikai konvergences tuvuma punktu atseviski, turklat
pastav dazadi pétijumi, kur konvergences nepietiekamiba tiek definéta ka nesp€ja konvergeét 6 cm, cita 7,5
cm vai 10,5 cm attaluma. Standartizétas definicijas trikums padara zinatnisko aprakstu salidzinasanu
sarezgitaku.

Simonsa & Gassler pétijjuma tiek atrasts, ka acs refraktivais stavoklis un binokularo funkciju
stabilitate ietekmé lasiSanas prasmes. Talredziba, eksoforija tuvuma, vertikalas forijas un anizometropija
ir raksturigakie stavokli samazinatam lasiSanas prasmeém, savukart tuvredziba un ezoforija un ezoforija
taluma ir raksturiga prasmigiem lasttajiem. (Simsons & Gassler, 1988).

Petfjumos akcentg, ka b&rniem ar lasi$anas un macibu griittbam biezak tiek noverota hipermetropija
un ar $kieléSanu nesaistiti binokularas redzes traucgjumi. Sie trauc&jumi sevi ietver eksoforiju tuvuma,
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vertikalas forijas, samazinatas fuzijas rezerves, anizeikoniju, anizometropiju, fiksacijas disparitati un
konvergences nepietickamibu. P&tijumi liecina arT par samazinatu monokularas akomodacijas amplitidu
un apgritinatu binokularo akomodacijas vieglumu b&rniem ar lasiSanas griitibam, kuriem nav disleksijas.

Liela bernu populacija pieder tai grupai, kuriem ir apgritinata lasitprasme, bet diagnosticeta
disleksija nebiit nav. Motsch & Muhlendyck, novéroja, ka sakumskolénu lasiSsanas problému batisks
celonis ir pavajinatas akomodacijas funkcijas. P&tijuma piedalijas 127 bérni, 18% no tiem bija lasiSanas
problémas un 10% no tiem bija pavajinatas akomodacijas funkcijas. 6,7 % - pavajinats akomodacijas
vieglums un pargjiem pavajinata akomodacijas amplitida. Akomodacijas vieglums tika novertéts ar
standarta flipera metodi un binokulara akomodacijas amplitida ar push-up metodi (Motsch &
Muhlenduck, 2000).

Turpreti, Kedzia et al., pétijuma piedalfjas 8 gadus veci sakumskolas skoléni, kuru prasmes -
lasiSana, rakstiSana, matematika un sports - tika nov@rtétas ar attiecigu atzimi. Visiem b&rniem tika
parbaudits akomodacijas vieglums ar standarta flipera metodi. P&c tam iegiitos rezultatus salidzinaja ar
skolénu macibu prasmju atzimém. Rezultati neuzradija skaidru korelaciju starp akomodacijas vieglumu
un macibu prasmém. Akomodacijas funkciju pasliktinasanas neietekmé skoléna macibu procesu (Kedzia,
Tondel, & Pieczyrak, 1999). Ari Kiely et al,. skrininga piedalijas 9 un 10 gadus veci sakumskolas skoléni.
Skrininga uzdevums bija atrast korelaciju starp pavajinatam binokularajam funkcijam, tai skaita ari
akomodacijas vieglumu, un ar skolénu lasitprasmi. Skoléni tika sadaliti tris grupas: prasmigie lasitaji,
bérni ar lasiSanas grutibam un skoléni ar disleksiju. Rezultati neuzradija korelaciju starp skolénu
binokularajam funkcijam un lasitprasmi. Vid&jais akomodacijas vieglums nebija zemaks par 6
cikliem/min visas noraditajas grupas. (Kiely, Crewther, & Crewther, 2001).

2010. gada Austrija veiktaja petijuma redzes funkcijas tika novertetas skoléniem ar lasiSanas un
rakstiSanas griittbam (n=825) un bez tam (n=328), vecuma no 6-14 gadiem. Skoléni tika noverteti ka
neirologiski veseli un nav novérojama disleksija. Saja pétijuma skoléniem ar lasi$anas gritibam novérots
zemaks redzes asums, vairak astenopisko stidzibu, statistiski nozimiga atSkiriba vergencu viegluma
vertibas un konvergences darbiba (Dusek, Pierscionek, & McClelland, 2010). Péc gada Sie pasi autori
veica vel vienu petijumu, kas apskata vairak ka vienu redzes funkciju attieciba pret lasitprasmi. ArT Saja
pétijuma tika izmantotas tadas pasas izmekléSanas metodes ka ieprieks veiktaja petijuma. Seit statistiski
nozimigu at$kiribu novéroja starp akomodacijas un vergences viegluma testa rezultatiem (Dusek,
Pierscionek, & McClelland, 2011).

Reti pétijumos tiek atrasts izmainits konvergences tuvuma punkta bérniem ar lasiS8anas gratibam.
Tomér Kapoula et. al., 2007.gada veiktaja pétijuma atrod, ka bérniem ar disleksiju ir nedaudz attalinats
konvergences tuvuma punkts (Kapoula, Bucci, Jurion, Ayoun, Afkhami, & Bremond-Gignac, 2007).

Novertgjot tikai akomodacijas funkciju saistibu ar lasttprasmi spanu pétnieces 2008. gada skolénu
vecuma grupa no 7-13 gadiem atrod, ka skoléniem ar lasiSanas griitibam ir samazinata monokulara
akomodacijas amplitada (p<0,001) un akomodacijas vieglums (p=0.05) (Palomo-Alvarez & Puell, 2008).

Tas pasas pétnieces 2010. gada, pétot binokularas funkcijas bérniem ar lasiSanas gritibam, atrada,
ka horizontalo tuvuma un taluma heteroforiju vidgjas vertibas bija Iidzigas gan pé&tamajai, gan
kontrolgrupai. Saja pétijuma horizontalo tuvuma un taluma heteroforiju vidgjas vértibas nebija biitiski
atSkirigas dazadu klasu, vecumu grupu bérniem. Savukart taluma negativas fuzijas rezervju atjaunosanas
punkts bija par 2AD talak neka bérniem bez lasiSanas griitibam. Lidzigi petijumi rada, ka b&€miem ar
disleksiju ir vaja vergencu kontrole, nestabila binokulara redze 1idz ar to stercoredze un ierobezota
divergences spgja taluma un tuvuma (Stein, Riddell, & Fowler, 1988). Saja pétijuma bérniem ar lasisanas
gritibam un kontrolgrupai tuvuma divergences vértibas butiski neatSkiras. Tomér bitisks ir aspekts, ka
svarigi laicigi atklat jebkuru divergences ierobezojumu, lai biitu iesp&ams, veicot atbilstoSus treninus un
sabalansgjot konvergenci un divergenci, samazinat redzes noguruma, uzmanibas trikuma simptomus, kas
biezi izpauzas bérniem ar lasiSanas griittbam (Palomo-Alvarez, & Puell, 2010).

Blika, pétijuma dalibniekiem tika noteikta stereoredze, redzes asums, heteroforijas, heterotropijas,
fuziju rezerves, un objektiva refrakcija, taCu statistiski nozimigas atSkiribas starp berniem ar lasiSanas
gritibam un bérniem bez lasiSanas griittbam netika atrastas (Blika, 1982). Lidzigi, Helveston et al.,
pétfjuma, kur bérniem tika noteikts redzes asums, acu kustibu muskulu darbiba, vado$a acs, krasu redze,
sensoras un motoras funkcijas, ka ar1 veikts rakstiSanas un zimé&Sanas uzdevums un tika noverteta
skolotaju noteikta lasttprasme, tacu statistiski nozimigas atSkiribas starp berniem ar lasiSanas griittbam un
bérniem bez lasiSanas gritibam netika atrastas (Helveston, et al., 1985).

Binokularo funkciju nozime macibu procesa nedrikst but nepietickami novertéta. Nenoversti
binokularas redzes trauc&umi (heteroforijas, vergencu un akomodacijas sist€ému trauc€jumi) var veicinat
pieaugosus lasi§anas un rakstiSanas trauc&jumus. Vajas vergen¢u un akomodacijas sp&jas iespaido ne tikai
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maciSanas procesu, bet arl panakumus sporta, ka Iidzsvaru un koordinaciju, un var ietekmét
pasparliecinatibu.

2.4. Kustibas uztvere

Kustibas uztvere ir nozimiga redzes uztveres komponente. Pati kustiba ir stimula pozicijas maina
laika. To raksturo parvietojums, laiks, atrums, paatrinajums un virziens (Krantz). No redzes viedokla
kustibas uztveré ir iesaistitas gan redzes zinatne, gan fizika un matematika, gan psihologija, gan
fiziologija un neirologija (Bruce, Green, & Georgeson, 2003). Cilvékam piemit gan paSkustibas, gan tas
uztveres sp€jas. Izmantojot misdienu mediciniskas vizualizacijas (tomografijas un magnétiskas
rezonanses) tehnologijas, ir iesp&ams analizét cilvéka vai citas dzivas biitnes specifisku smadzenu
apgabalu aktivitati stimulu uztverSanas bridi (Blake & Shiffar, 2007).

Pastav dazada veida kustibas, kuras iedala pec uztveres veida (lokala un globala), péc kustibas
sarezgitibas (vienkar$a vai salikta), pec trajektorijas (lineara, lokveida u.c.), peéc matematiska apraksta
(pirmas kartas, otras kartas un tre$as kartas kustiba; Furjé un ne-Furjé kustiba), péc biologiskas
komponentes (biologiska, nebiologiska), pec virziena vai atruma u.c. (Lase, 2008).

Ja runa par iedalijumu péc uztveres veida, tad lokala kustiba ir atseviska stimula (elementa, objekta
u.tml.) virziba laika un telpa. Kustibas uztvere tas ir primarais kustibu veids, kura tiek uztverts un
analizets individuals kustigs elements. Lokala kustiba ietver sevi iedalfjumu pirmas un otras kartas
kustiba, kur pirmas kartas stimuls no apkartgjas vides atskiras ar dazadu apgaismojuma pakapi. Savukart,
otras kartas stimuls tiek analizets pec ta kontrasta, teksttras, flikera vai citam vizualajam 1pasibam, kas
nav tiesi saistitas ar apgaismojumu. Pirmas un otras kartas kustibu var raksturot ar lokalas kustibas
vektoriem, savukart ja tos sava starpa integré, tad veidojas globala kustiba (Cropper, 2001). Globala
kustiba ir saskanotas kustibas uztvere trokSnaina kustibu jikli. Par globalu jeb vispargju kustibu runa
gadijumos, kad lokalas kustibas atseviskas trajektorijas skata lauka tiek sasummeétas un uztvertas ka
saskanota virziba, veidojot vispargju kustibas stimulu, pieméram, lidojo§s putnu bars. Atseviskie elementi
parvietojas pa individuali atSkirigam lokalajam trajektorijam, bet to kopgjais kustibas virziens veido
saskanotu kustibu. (Grossberg, 1993). Lai redzes zinatné analiztu globalas kustibas uztveri, tiek
izmantoti izkliedéto punktu testi (random dot kinematogrammas — RDK). RDK ir kustibas stimuls, kas
sastav no daudziem atseviSkiem lokaliem punktiem. Stimula kustibas bridi dala lokalo punktu kustas
viena konkréta virziena, kurus sauc par signala punktiem, bet pargjie punkti kustas nesaskanotos virzienos
jeb randomizeti (haotiski), kurus sauc par trok$pa punktiem (Hutchinsona, Arenaa, Allenb, & Ledgeway,
2012). Pieaugot koherencei jeb palielinoties viena virziena kusto$o punktu skaitam, vieglak klast uztvert
globalo kustibu. Globalas kustibas uztveres slieksnis atbilst minimalajam viena virziena kusto$o lokalo
punktu skaitam, kas rada iespaidu, ka viss punktu lauks kustas konkréta virziena (Braddick, 1995).

2.4.1. Kustibas uztveres mehanisms

Kustibas uztveres procesa, notiek objekta telpiska virziena un atruma mainiba, kuru més uztveram
ka objekta stavokla mainu laika. Informacija par kustibu tiek iegiita, balstoties uz objektu savstarp&jo
parvietoSanos, acu kustibam un cilvéka paskustibam attieciba pret apkart€jo vidi. Spgja precizi uztvert
kustibu cilvékam nodro$ina sarezgiti mehanismi dazados vizualas uztveres celu posmos. Kustibas uztveré
iesaistas tiklene, LGK (laterala genikulara kermena magnocelularais slanis), primara redzes garoza (V1)
ar kolateralem tiesi uz V5/MT un pastarpinati caur sekundaro redzes garozu V2 uz V5/MT (middle
temporal area- videja deninu zona) zonam smadzenu puslodés (Hutchinsona, Arenaa, Allenb, &
Ledgeway, 2012). Globalas kustibas uztveres pétijumi palidz izprast redzes sist€émas uzbuivi un attiecigo
smadzenu apgabalu funkcionalo aktivitati un nozimi redzes uztvere. Lai uztvertu kustibu, nepiecieSama
sarezgita stimulu apstrade, kas nav pilnveértigi iesp&ama tiklenes robezas. Apkartéja vide ir dinamiska,
nemitigi notiek objektu parvietosanas telpa un laika. Ta ka musu acis spgj uztvert tikai no Siem objektiem
atstaroto gaismu, nepiecieSams kustibas uztvere iesaistit arT neiralos procesus, kas nodrosinatu spgju
optimali spriest par detalizétakiem kustibas parametriem — atrumu, virzienu u.tml. (Van Loon, 2011).

Par V3 smadzenu apgabalu ir zinams, ka ta Siinas iesaistas kustibas, orientacijas un disparitates
uztversana (Stockdale & Thompson, 2012), ka arf tas ir iesaistits procesos, kas kontrol€ redzes uztveri pie
formas izmainam, pieméram, liektam kontairlinijam. Kustibas virzienu jutigie V1 neironi atbild par lokalo
elementu virzibas uztveri, parvadot informaciju uz V5/MT apgabalu. V5/MT zona satur daudz lielakus
receptivos laukus, 1idz ar to spgj integrét lokalas kustibas signalus globalaja kustiba (Hutchinsona,
Arenaa, Allenb, & Ledgeway, 2012). Skatit 2.8. att&lu.
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2.8. attels. Lokalas kustibas signdalu integrésana globalaja kustiba. (Hutchinsona, Arenaa, Allenb, &
Ledgeway, 2012)

V5/MT apgabala vairakums neironu ir virzienuztverosi, atSkirigi ka V1 zona virzienus uztvert ir
sp&jigi tikai 25% neironu (Wandell, 1995). MT zonas neironi ir atbildigi par stimula izskir§anu no troksna
un kustibas atruma uztver$anu. Katrs no Siem neironiem vislabak reagé uz sava receptivaja lauka esoSu
atrumu un virzienu, neatkarigi no stimula veida. V5/MT zonas neironi ir sakartoti atbilstosi V1 neironiem
- virzienjutigie neironi blakus organizeta kartiba, ieverojot secigu pareju no viena virziena uz blakuseso$o
(Heeger , 2006).

Beckers & Zeki 1995. gada publicétie pétijumi parada, ka V5/MT zona ir sp&jiga uztvert un
apstradat dalu informacijas pat pirms ta ir nokluvusi V1 zona (Van Loon, 2011). V5/MT apgabals siita
talak signalus uz centrali augs€jo deninu daivu (MST), kuriem ir raksturigi lieli receptivie lauki. Tie
uztver un apstrada optisko plismu, kas raksturo plasaka veida (ar1 3D) kustibas ka izpleSanas vai
satuvina$anas telpa, rotacija u.tml. Saja dala notiek stimula formas, orientacijas un kustibas apvienosana,
tadgjadi sp&jot atskirt, vai kustiba notiek virziena uz novérotaju vai pretgji (Heeger , 2006).

Tootell et al., (1995) sarindoja kustibas uztveré iesaistitas galvas smadzenu struktiiras péc to
nozimiguma: VI1=V3<VP<V2<V3A<MT+ (Culham, 2001). Kustibas uztveres mehanisma katrai
smadzenu zonai ir savs funkcionalais posms, kas ar citiem apgabaliem saistits tieSi, pakartoti vai
atgriezeniski. Skatit 2.9. attlu:
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2.9. attéls. Kustigu stimulu uztveres shema,
kur PK — pirma karta; OK — otra karta; MT/V5 — gyrus temporalis medialis; MST — gyrus temporalis
(medialis) superior; STS — sulcus temporalis superior; IPS - sulcus intraparietalis; LOS - sulcus occipitalis
lateralis (Rheingans, 2003).

2.4.2. Kustibas uztveri ietekmejosie faktori

Kustibas uztvere ir atkariga gan no objekta Tpasibam, gan no apkartgjiem apstakliem. Kombingjot
dazadus stimulu un to prezentéSanas parametrus, iesp&jams veicinat vai apgriitinat uztveres procesu.
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Kustibas koherence

Procentualais elementu (punktu) skaits, kas stimula ietvaros kustas viena konkréta virziena, tiek
saukts par kustibas saskanotibu jeb koherenci. Palielinoties kustibas koherencei, globalas kustibas
virziens klust vieglak izskirams.

Chen et al., veica pétijjumu par koherences ietekmi uz globalas kustibas uztveri, izmantojot
psihometriskos mérijumus, skatijas kustibas uztvere pie 5 koherences limeniem (3%, 6%, 12%, 24% un
48%), secinot, ka visgrutak nosakams kustibas virziens ir pie zemas jeb 3% koherences (pareizi uztverto
virzienu Tpatsvars 50%), bet vieglak un precizak pie 24% un 48% koherences (pareizi uztverto virzienu
patsvars parsniedz 90%). Uztverto kustibas virzienu 75% precizitate tiek sasniegta pie 9,2% koherences.
Maksimala koherence ir 100%, bet $adu stimulu uzskata par lokalu nevis globalu kustibu, jo visi
individualie punkti (gan stimula, gan randomizgtie) kustas viena virziena (Chena, Nakayama, Levya, &
Matthyssea, 2003).

Stimula kustibas atrums

Par atruma uztverSanu ir atbildigi V5/MT neironi. Atruma diapazons, pie kura cilveks ir spgjigs
precizi izskirt kustibas virzienu, ir loti plass. Mazam stimulam parvietojoties fovejas apgabala, lénaka
kustiba, pie kuras var izskirt ta virzienu, ir ~ 0,015 °/s, bet periferija (pie 90° ekscentricitates) Sis atrums
palielinas Iidz ~ 0,12 — 0,15 °/s. Atraka kustiba nav tik konkréti nosakama, jo to ietekmé temporala
frekvence. Burr & Ross parada, ka lielakais atrums, pie kura cilvéks sp&j vél uztvert kustibu, ir ~ 10000
°/s. (Burr, 2004). Van Boxtel, sava pétijuma apraksta un pierada pienémumu, ka globalas kustibas
uztveres pamata ir 2 neatkarigi kanali: Iénas kustibas un atras kustibas uztverSanai un apstradei. Ka
pieradijumu autors min vairakus faktus, pieméram, pie 1€na virzibas atruma hromatisku stimulu kustibas
uztveres slieksnis ir augstaks neka pie ahromatiskiem stimuliem, savukart pie atra virzibas atruma Sie
sliek$ni ir vienlidzigi (Van Boxtel, 2005). Edwards, 1998; Badcock, 2002 parada, ka globala kustiba ir
gritak izSkirama, ja gan stimula koherentie punkti (viena konkréta virziena), gan randomizetie punkti
kustas ar vienu atrumu. Nav viennozimiga viedokla, vai stimula virzibas atruma palielinasana uzlabo vai
samazina kustibas uztveres sp&ju. Vairaki p&tijumi (Gegentfurtner & Hawken, 1995; Edwards, 1998 u.c.)
parada, ka, palielinoties stimula atrumam, kustiba klist vieglak uztverama (Van Boxtel, 2005).

Bischof paradija, ka atruma ietekme uz kustibas uztveri ir mainiga, respektivi, atkariga no attieciga
atruma posma un apstakliem. Rezultati liecina, ka pie stimula atruma lidz ~9°/s kustibas uztvere
samazinas, bet pie atruma >10°/s kustiba klust vieglak izSkirama (Bischof, 1999). Savukart Masson
pierada, ka kustibas uztvere jaiedala v&l smalkak (primari iesp&jama kustibas pamaniSana, bet sekundari
kustibas klasifikacijas jeb virziena izSkirSanas sp&ja). Masson apgalvo, ka, palielinoties stimula atrumam,
kustibas pamani$ana kliist vieglaka, bet klasificéSana apgratinataka (Masson, 1999).

Stimula demonstracijas ilgums

Masson, sava petijuma arT apskata kustibas uztveres sliekS$na atkaribu no stimula demonstracijas
ilguma. Kustibas pamaniSanas notiek atrak neka kustibas virziena izSkirSana, tomeér, sasniedzot
demonstracijas ilgumu 400 ms, abi iepriekSmin&tie procesi savstarpgji parklajas, t.i., kolidz tiek pamanita
kustiba, uzreiz ir iesp&ams noteikt ari §is kustibas virzienu Skatit 2.10. att€lu. Apskatot laika posmu no
39 ms — 520 ms, redzams, ka biitiska kustibas uztveres sliekSna samazinaSanas verojama Iidz stimula
demonstracijas ilgumam 260 ms, bet pie ilgakas kustibas butiska sliekSna vertibu samazinasanas nav
konstatgéta. L1dz ar to var secinat, ka, palielinot stimula demonstracijas laiku no minimala [idz ~300ms,
jutiba uz kustibu pieaug, savukart, sasniedzot o demonstracijas laika slieksni (260 ms), turpmaka stimula
ilguma palielinaSana klast mazsvariga (Masson, 1999). Skatit 2.10. attélu.
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2.10. attéls. Kustibas uztveres sliek$na atkariba no stimula demonstracijas ilguma (Masson, 1999)
Stimula pastbas: izmérs, kontrasts, blivums, transparence, saparotiba
Palielinoties stimulu izméram, gritaka kliist virziena noteikSana pirmas kartas kustibam, savukart
otras kartas kustibam §7 sakariba netiek novérota. Skatit 2.11. att€lu. Sis fakts skaidrojams ar to, ka lieli
kustigi stimuli neatkarigi no to veida (pirmas vai otras kartas) tiek analiz&ti pec otras kartas kustibas

niansém (Glasser & Tadin, 2011).
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2.11. attéls. Stimula izméra ietekme uz kustibas uztveri (Glasser & Tadin, 2011)

Pamatojoties uz Badcock & Derrington pétijumiem, vél joprojam nav vienpratigu un pilnvertigi
pamatotu pieradijumu pienémumam, ka kustibas stimula krasa un kontrasts butu uzskatami ka primaro
faktoru saskanotas kustibas uztveres pamat mehanisma. 20. gs. beigas Croner, Albright, Badcock et al.,
pétija kustibas stimula krasas, kontrasta un apgaismojuma pakapes (luminance level) ietekmi uz kustibas
uztveri, nonakot pie secinajuma, ka biitiska nozime ir nevis vienotas kustibas parametru intensitatei, bet
gan individualo stimulu vizualajiem parametriem. Lidzigaki atseviSkie elementi sniedz iesp&ju vieglak un
precizak integrét lokalos elementus globala kustiba (Cropper, 2001). Stimula krasa kustibas uztveri
ietekmé tikai tik daudz, cik ta sp&j pastiprinat/pavajinat stimula elementa kontiru, t.i. fona un elementa
kontrasta atSkiribu. Palielinoties atSkiribai starp fona un stimula kontrastiem, picaug lokalas kustibas
uztveres spéja, tadéjadi ietekméjot ari globalo kustibu (Krantz). Edwards un Badcock (1995) pétijumi
atklaja, ka kustibas uztveres mehanisms, kas atbild par lokalas kustibas atpaziSanu p&c kontrasta, ir ari
spejigs uztvert un atskirt lokalo kustibu péc apgaismojuma pakapes, bet ne pret&ji (Cropper, 2001). Péc
Heeger, V1 neironi reagé aktivak, palielinoties kontrastam, savukart V5/MT neironi, kas ir vairak
atbildigi par globalu kustibu, reagé uz jebkada veida stimulu neatkarigi no ta kontrasta tik ilgi, kamér vien
stimuls kustas neirona uztvero$aja regiona ar atbilsto$o atrumu un virzienu (Heeger , 2006).
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Péc Barlow & Tripathy, globalas kustibas uztveres slieksnis samazinads, pieaugot stimulu
blivumam. Veiktaja pétijuma, blivumu no 1,7 punkti/grads® palielinot Iidz 111 punkti/grads?® (blivums
palielinas ~65 reizes), ieguva, ka kustibas uztveres slicksnis maksimala gadijuma samazinasies tikai par
<20%. Petijuma tiek izceltas blivuma amplitidas gal&jas robezas, tome&r, novertgjot blivuma izmainas
mazaka intervala, kustibas uztveres jutibas izmainas nav izteikti novérojamas, tapec blivuma ietekme uz
kustibas uztveri var tikt uzskatama par nebatisku faktoru (Barlow & Tripathy, 1997). Skatit 2.12. att€lu.
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2.12. attéls. Stimula blivuma ietekme uz kustibas uztveres slieksni (Barlow & Tripathy, 1997)

Koherenta stimula veidosana, kur trok$pa stimuliem japiemit haosam lidzZigam 1pasiba griiti ir
izvairities no stimula transparences un saparotibas fenomeniem redzes uztverg. Transparence ir kustibas
uztveres fenomens, kad elementu lokalie virzieni nerada globalas kustibas jusanu, bet gan sadala uztverto
kustibu divas plakn@s ar pretg€jiem virzieniem (piemeram, prieksgja plakné tiek veidota globalas kustibas
sajiita virziena uz augsu, bet muguréja plakné — uz leju). Sada kustibas sajita rodas, ja stimuli tiek raditi
vienlaicigi pretgjos virzienos vai ja no diviem virzieniem katra kustoSo punktu skaits ir tik lidzigs, ka
vienlaicigi tiek uztverti abi virzieni ka divas dazadas globalas kustibas. Savukart, saparotiba
(paired/unpaired dots) ir kustibas elementu ipasiba, kas raksturo laika un telpas bridi, kad divi dazados
virzienos kustos$i punkti, veicot virzibu viens otram garam, satuvinas tik loti, ka rodas para sajtita un §ie
abi punkti su mirkli tiek uztverti ka vienoti nevis lokali elementi. Sada mirkli tiek iztraucéta globalas
kustibas uztvere, radot randomiz&tu stimulu vai Tslaicigu flikera efekta sajutu (Braddick, & Qian, 2001).

Virzienu izSkirSanas spéja un jutibas sadalijums

Virzienu uztveres pamata ir neironu sp&ja atskirigi reagét uz dazadu kustibas virzienu stimuliem.
Virzienu uztveres precizitate var but atkariga no kontrasta, krasas, formas, kustibas atruma u.c. faktoriem.
Kustibas virzienu nav iesp&jams noteikt, vadoties p&c viena virzienjutiga neirona, jo neironiem ir relativi
mazi receptivie lauki, kas var uztvert tikai nelielu dalu no kustibas stimula, Iidz ar to jaapvieno daudzu
virzienu selektivo neironu atbildes, lai spétu precizi izskirt kustibas vérsumu (Grzywacz & Merwine,
2003).

Par virzienu uztveri laika un telpa atbildigie V5/MT apgabala neironi uztver ne tikai dominanto
kustibas virzienu, bet izrada jutibu arT pret stimula kustibas blakus virzieniem, tadg€jadi samazinot pareiza
virziena maksimali precizu jutibu (Heeger , 2006). Cilvéks ir sp€jigs noteikt globalas kustibas virzienu
pat ar 2° precizitati tad, ja visu individualo elementu virzibas vektori ir izklied&ti ne lielaka amplitiida par
120° (Braddick, & Qian, 2001).

V5/MT neironi precizi reagé uz viena virziena verstu kustibu, bet to aktivitate ir salidzino$i vajaka,
ja kustiba vienlaicigi notiek dazados virzienos (Wandell, 1995).

Adelson & Movshon izveidoja virzienu uztveres grafisko shému. Attéla redzams, uztverot un
analizgjot vienkarSas taisnas kustibas virzienu, tiek skatita objekta parvietoSanas telpa un laika. Virzienu
selektivitates sp€ja ir jebkura kustiga elementa precizas uztverSanas priekSnoteikums (Wandell, 1995).
Skatit 2.13. attélu.
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2.13. attels. Virzienu uztveres grafisks mehanisms,
kur a, b — virziens pa labi; ¢, d — virziens uz augsu; e, f — diagonals virziens (uz augsu — pa labi) (Wandell,
1995).

2.4.3. Koherentas kustibas uztveres attistiba

Par globalas kustibas attistibu skolas vecuma b&rniem literatira ir atrodami dazadi pétfjumu
rezultati. Ta ka koherentas kustibas uztvere ir magnocelulara redzes cela funkcija, tad attistoties magno
Stinu darbibai, analogi norisinasies koherentas kustibas attistiba. Magnocelularas funkcijas, ka zema
kontrasta (60%,40%,20%,10%,6% un 2%) mirgojosu (33Hz) 4-5° optotipu atpaziSana, attistas lidz
aptuveni 11 — 12 gadu vecumam (Barnard, Crewther, & Crewther, 1998). Ja runa par koherentas kustibas
attistibas piesatinajumu, tad literatiira kritisko robezu min 6-7 gadu vecumu (Parrish, Giaschi, Boden, &
Dougherty, 2005); (Palomares & Shannon, 2013). Manning et al., izveért&jot bérnus vecuma grupas 5., 7.,
9.,11. un pieaugusos ieguva, ka pie punktu kustibas atruma 6°/s koherentas kustibas uztveres trajektorija
pie 11 gadiem sasniedz pieauguso uztveres Iimeni, bet pie atruma 1.5°/s eksponencialas funkcijas
piesatinajums netika noteikts (Manning, Aagten-Murphy, & Pellicano, 2012).

2.4.4. Koherentas kustibas uztvere un lasitprasme

LasiSana prasmes attistas ar vecumu. Attistibu var ietekmét gan anatomiskie, gan neirologiskie, gan
fiziologiskie faktori, ka ari argjie faktori, ka atseviSku valodu fonologiska sarezgitiba, sociali-
ekonomiskie un personigais ieguldijums u.c.. [zmantojot lasiSanas atruma testus, nevar izvertet lasiSanas
gritibu céloni. Péc Fletcher iedalijuma 10-15% bérnu ir problémas ar informacijas apstrades atruma un
automatisku vardu ortografisko atpazisanu, kas sasaucas ar magosiinu deficita hipot€zi, balstitu gan uz
anatomiski mazakam magno $iinam, gan to 1eénaku informacijas parvadi, gan magnocelulara redzes cela
funkciju apgratinatu darbibu. (Fletcher, 2009). Balstoties uz Witton et al., un Talcott et al., apgritinatas
lasitprasmes gadijuma novéro zemaku koherentas kustibas jutibu un 25% no atbilstosas variances, kad
koherentas kustibas jutiba ir samazinata, novéro ar apgrutinatu lasitprasmi atbilstosaja vecuma. (Witton,
et al., 1998); (Talcott, Hansen, & Stein, 1998). Lasita teksta uztvere un kustibas uztvere notiek atskirigas
smadzenu darbibas zonas. LasiSanas procesa un kustibas uztveres procesa saistiba ir pastarpinata, kas
balstita tieSi uz magno$inu atkirigas darbibas teoriju (Stein, & Walsh, 1997). Tomér ir daudz pétijumi,
kas apstiprina, ka gan disleksijas pacientiem (Laycock et al., 2006; Ridder 111, Borsting and Banton, 2001;
Pellicano and Gibson, 2008;), gan pacientiem ar apgratinatu lasitprasmi Cornelissen et al., 1998b, gan
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autisma, Sizofrénijas un Williams sindroma (Manning, Agten-Murphy and Pellicano, 2012; Milne et al.,
2002; Pellicano et al., 2005; Chen et al., 2003; Palomares, & Shannon, 2013) gadijumos novéro augstaku
koherentas kustibas uztveres psihofizikalo slieksni. Lai gan kustiba un lasiSanas analizes centri atrodas
dazados smadzenu garozas zonas, tas uzrada nozimigu saistibu abu mehanismiem dorsalaja redzes cela.
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3. EKSPERIMENTS | -REDZES UZMANIBAS APGABALA,
FONOLOGISKO FAKTORU UN VIZUALAS AUTOMATIZACIJAS IETEKME
UZ GRAFEMU SAUKSANAS ATTISTIBU SKOLENIEM

3.1. Mérkis, uzdevumi
Merkis
Izstradat metodiku lasiSanas atruma noverteéSanas testu pielietojumam latviesu valoda.

Uzdevumi

e Izveértet vecumu, kad sak stabilizéties lasiSanas atrums dazadu kognitivo faktoru
ietekme.

o Izstradat kriterijus lasiSanas atruma novértéSanas testiem skolas vecuma b&rniem
latvie$u valoda.

e Raksturot samazinata lasiSanas atruma izplatibu latviesu valoda skolas vecuma bérnu
vida.

e Izveidot matematisko modeli lasiSanas atruma izveért€Sanai, izmantojot varda
atpaziSanas, nevarda kod&Sanas un atras automatiskas saukSanas testa rezultatus.

e Noteikt graféemu skaita, kas veido semantisko nozimi un ekspozicijas laika ietekmi
uz varda atpaziSanu.

3.2. Metode
3.2.1. Dalibnieki

Sis petijums notika sadarbiba ar Latvijas Universitates Fizikas un matematikas fakultates
Optometrijas un redzes zinatnes nodalas projektu "Skolas vecuma beérnu redzes un redzes uztveres
traucgjumu petisana un diagnostikas metodiku izstrade"
(Nr.2011/0004/2DP/2.1.1.1.0/10/APIA/VIAA/027). Projekta laika tika noveértétas redzes funkcijas vairak
neka 11000 skoléniem 28 Rigas visparizglitojosas skolas un 2 specializ€tajas skolas ar maciSanas
grutibam. Ta mérkis bija noskaidrot, vai maciSanas griitibas un tai skaita lasiSanas grutibas var ietekmét
redzes funkcionalie traucgjumi ka samazinats redzes asums vai apgriitinata akomodacijas un vergences
darbiba. Tika izstradati speciali testi, lai noveérteétu redzes uztveres komponentes ka koherenta kustiba,
krasa, telpiska uztvere, ,,ptla efekts”, vardu, nevardu un ciparu vizualas apstrades atruma un uzmanibas
novertésanai.

Konkrétaja pétijjuma piedalijas 2258 bérni no 13 dazadam visparizglitojosajam Rigas latvieSu
skolam. Datu apstrade tikai izmantoti dati par bérniem 12 vecuma grupas no 7 lidz 18 gadiem. Sesgadigo
un devinpadsmitgadigo bérnu skaits bija parak maz, lai iegiitu zinatniski pieradamus rezultatus, tie netika
analizéti. Vecuma grupa ietilpa visi tie bérni, kuru vecums bija m&rams pilnos gados. Dzimuma
procentualais sadalijums: 54% (1218) meitenes un 46% (1040)z&ni. Visi bérni plustosi runaja latviesu
valoda. Tuvuma redzes asums atbilda vismaz 0,5 DEC vienibam vai 0,3 logMAR, ka arT noteikti bija abu
acu sadarbiba, izsledzot redzes asuma un binokularas redzes trauc€jumu raditos efektus. Ja bija
nepiecieSamas brilles, tas tika paltigtas pielietot eksperimenta gaita.

Visiem pétijuma dalibniekiem tika novértéta teksta skala lasiSana un veikts redzes funkciju
skrinings. No visiem pétijuma dalibniekiem 640 bérni veica visus mis interesgjosos psiholingvistiskos
uzdevumus (teksta skalas lasiSanas atrums, vardu atpazi$ana, nevardu kod&Sana, atra automatiska
saukSana). Pargjie dalibnieki piedalijas tikai dazos uzdevumos. Dalibnieku skaits katra vecuma grupa
noteiktajos testos ir paradits 3.1. tabula.
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3.1. tabula
Dalibnieku skaits katra vecuma grupd, kas veikusi noraditos testus
Vecums DEM (V) DEM (H) VNK VVA 7SLA

7 126 126 88 183 224

8 97 97 95 177 213

9 149 149 136 233 278
10 89 89 121 173 209
11 88 88 131 216 235
12 103 103 94 194 209
13 131 131 77 175 192
14 108 108 69 182 206
15 101 101 75 113 181
16 71 71 55 113 125
17 51 51 43 96 102
18 53 53 47 77 84

Kopskaits 1167 1167 1031 1932 2258

Eksperimentalas procediiras tika apstiprinatas Latvijas Universitates Etikas komisija. TestéSana
notika dalibnieku skolas ar vecaku parakstitu piekriSanu un ievérojot Helsinku deklaracijas protokolu.

3.2.2. Pétijjuma datorprogramma un stimuli varda atpaziSanas un nevarda kodéSanas
uzdevuma

Par pétijjuma programmas prototipu tika izve€léta atra vardu prezentacija (rapid serial visual
presentation), ko pirmo reizi ieviesa Foster 1970. gada, lai izp&titu teksta apstradi un sapratni. Vélak So
tehniku izmanto uz datora ekraniem, mazinot acu kustibu ietekmi uz kognitivo slodzi lasiSanas laika, kas
uzlabo lasiSanas atrumu apméram par 30% (Oquist, 2001). Pétijuma laika datoriz&tie testi tika raditi uz
portativa datora, kura monitora parametri ir sekojosi: HD WLED, iz8kirtspgja 1366x768 pikseli, kadru
atjaunosanas frekvence 60 Hz, kur viena piksela lielums atbilst 0,252x0,252 mm. Atjaunosanas frekvence
norada uz maksimalo kadru nomainas skaitu viena sekundg. Viena kadra ekspozicijas laiks atbilst 1/60Hz,
kas ir 16,67 ms.

Lai parliecinatos par monitoru veiktsp&ju un pareizu stimula prezenté$anas ilgumu, tika veikts
mérfjums ar oscilografu. Zemak redzamaja 3.1. att€la var novérot stimula prezentacijas ilgumu, kas tika
paradits 8 kadru ekspozicijas laika, kas sastada 133,3 ms.
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3.1. attéls. Osciloskops (Tektronix TDS-1024) merijums: stimuls tiek attelots 133,3 ms.
Kur vienas iedalas vértiba atbilst 50 ms. Foto diodes sprieguma izmaina ir norit€jusi lidziga laika
intervala.

Datorizgto testu programmas ietvaros ir iespgjams mainit stimula ekspozicijas laiku kadros —
freimu skaits, burtu izméru pikselos — fonta lielums, iesp&jams ievadit dalibnieka vardu, uzvardu, skolu
un klasi. Visi iegttie dati un rezultati tiek saglabati programmas izveidota datné. 3.2. attela Visual basic
programmas ievades logs.
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3.2. attels. Datorizetd varda un nevarda uzdevuma parametru ievades logs un stimula paradiSands vieta

Vardu atpazisanas uzdevuma par stimuliem izv€lgjas latvieSu valoda zinamus, literarus, ar dazadu
fonematisko sarezgitibas pakapi vardus, kuru garums sastadija 4; 6; 8 un 10 burtus. To izvélei tika
piesaistits logop&ds. Savukart nevardi tika izv&leti 4; 5 un 6 burtu garuma. Nevardu veidoja péc principa:
katra varda zilb& vienu burtu aizstaj ar kadu citu burtu (Turner, 2003). Katra stimula garuma grupa
ieklava 7 vardus (kopskaita 28) un nevardus (kopskaita 21). Programmas algoritma dazada garuma vardus
vai nevardus radija jaukta seciba, bet §1 konkréta seciba paliek nemainiga katram testa dalibniekam. Skattt
3.3. attelu.

lepkis | 5

-

.27 67533 ms

7
7
'
'
>

_.»" sagaida mutisku atbildi

'

erce e

'

-7 67-533ms

3.3. artels. Testa algoritma shematiskais atainojums
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Testa veikSanai izveletie dazada garuma vardi un nevardi paraditi tabulas 3.2. un 3.3.

3.2. tabula
Izvelétie vardi
4 burti 6 burti 8 burti 10 burti

Erce Lenkis Spogulis Geografija

Egle Brugis Gérbtuve Kaklasaite

Alge Siksna Karavirs Kartupelis

Gids Krupis Dz&rvene Katastrofa

Ogle Merkis Sledzene Bibliotéka

Apse Kundze Makskere Lakstigala

Elpa Drosme Pulveris Divritenis
3.3. tabula

Izvéeletie nevardi
4 burti 5 burti 6 burti
Eple (egle) Dilgs (diegs) Aufsts (augsts, auksts)

Zers (zars)

Kabls (katls, kakls)

Balrts (balsts)

Rabj (rauj)

Disms (disks)

Krapns (krasns)

Lovs (loms,govs)

Kavns (kauns, kalns)

Kaksts (karsts)

Vems (vjs)

Kpéts (klets)

Rabsts (raksts)

Habs (labs)

Magts (masts, maksts)

Svarbs (skarbs)

Muze (mute)

Nakzs (nakts)

Tegsts (teksts)

Merfjjumu laika maintja stimula ekspozicijas laiku, atkariba no klases, kura macijas konkrétais
pétijuma dalibnieks. Sie laiki ietilpst 95% ticamibas ekspozicijas intervala, kura atbilsto$a vecuma grupa,
neatkarigi no varda garuma péc eksponencialas aproksimacijas, sasniedz atpaziSanas piesatinajumu.
Skatit 3.4. tabulu.

3.4. tabula
Ekspozicijas laiki katra klasu grupa

Kla$u grupa Kc’fld ru Eks_pozicij as
skaits (n) laiks (ms)
lun?2 32 533
3un4 16 267
5un6 8 133
7;8un9 6 100
10; 11un 12 4 67

Ta ka redzes uztveré telpisko frekvencu augstaka jutiba ir novérojama pie 3 — 6 cikliem/gradu, tika
izmantoti 24 fonta Baltic Sans mazie burti, kas atbilst aptuveni 3 cikliem/ gradu, dalibniekam atrodoties
50 cm attaluma no monitora. Tipografija izmantoto grafému geometriskie parametri nesakrit ar
optometrija pielietotajiem optotipu tehniskajiem lielumiem, tap&c 24 fonts tipografija atbilst 0,18 DEC
vienibam redzes asuma pie 50 cm. Savukart abu testu vardu/nevardu horizontalais lenkiskais lielums ir
uzradits 3.5. tabula.
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3.5. tabula
Vardu un nevardu lenkiskie izméri horizontalaja ast

Burtu skaits varda | Lenkiskais izmérs
4 1,36°+0,03

6 2,0°+0,1

8 2,8°+0,1

10 3,1°+0,1

Visaugstakais redzes asums atbilst 1°- 2° lielam foveolas apgabalam, kas pie $ada stimula izm&ra
4-6 grafemus projicEé foveolas apgabala. 8 un 10 burtu garie vardi tiek atainoti parafoveola un to
uztverSanai nepiecieSams izmantot uztveres apgabalu vai art veikt sakadi. Ja §1 varda uztverSanai izmanto
redzes uztveres apgabalu, dala no varda projicgjas parafoveja, kur redzes asums ir zemaks neka foveola,
bet joprojam pietiekoss, lai izskirtu atseviskos burtus. Ja visa varda uztversanai lieto sakadisko kustibu,
pastav iesp&ja nepaspét veikt turpmakas fiksacijas. Dalibnieks min dalgji uztverto vardu, balstoties uz
pieredzi. Tadg] jaunakie testa dalibnieki biezak kludas garajos vardos, neka vecakie testa dalibnieki, jo
Siem jaunakajiem testa dalibniekiem nav tik licla fonologiskas pieredzes. Vardi un nevardi tika prezentéti
ar melniem burtiem uz balta fona (99% kontrasts pec Maikelsona).

3.2.3. Eksperimentalie uzdevumi

Vizuala varda atpazisanas (VVA) uzdevums

Vardu atpaziSanas uzdevumu lieto, lai novertetu b&rnu sp€ju atpazit zinamus literarus vardus
latvieSu valoda, vienas fiksacijas laika, neiesaistot acu kustibas un artikulaciju kognitivaja varda
atpaziSanas procesa. Uzdevuma noverte pareizi atpazitos vardus. Dazada garuma vardi tiek projiceti uz
datora ekrana konstanta vieta un noteiktu laika spridi (ms). Ekspozicijas laiks ir atSkirigs klasu grupas.
Pec varda ekspozicijas bernam ir skali janosauc atbilstosais vards, kas paradas ekrana centra. Starp vardu
sesijam eksaminators, izmantojot datora pogas ,,m” un ,,z”, noverté vai b&rns paradito vardu ir nosaucis
pareizi vai nepareizi. Ja atbilde ir pareiza, nospiez pogu ,,m”, bet ja nepareiza — pogu ,,z”. Saja bridi
programmas izveidota datné ieraksta rezultatu, ar ,,1” apzimé&jot, ja nospiesta ,,m” poga (pareizi), un ar
,07”, ja nospiesta ,,z” poga (nepareizi). Ja dalibnickam nepiecieSama jebkada redzes korekcija, tad to
paltidza izmantot testa laika un testu veica skatoties ar abam acim.

Vizuala nevarda kodesanas (VNK) uzdevums

Nevardu atpaziSanas uzdevumus izmanto, lai novert€tu bérnu sp&ju izlasit nezinamu vardu,
izmantojot redzes uztveres apgabalu, Tslaicigo un darba atminu (Bosse, M L; Valdois, S, 2009).
Uzdevuma noverté pareizi atkodétos nevardus vienas fiksacijas laika, neiesaistot acu kustibas un
artikulaciju kognitivaja grafému rindas kod&sana.

Merfjumu izpildei ir nepiecieSams tads pats aprikojums ka vardu atpaziSanas testa. Nevardi ir
iedaliti 3 grupas: 4, 5, un 6 burtu gari. Katra grupa 7 vardi, tatad kopa ir 21 nevardi. Programmas
algoritma nevardus rada p&c kartas, sakot ar ¢etru burtu nevardiem un beidzot ar sedu burtu nevardiem. ST
seciba paliek nemainiga katram testa dalibnickam. P&c nevarda ekspozicijas bérnam ir skali janosauc
grafému rinda, kas atradas ekrana centra. Nevardu ekspozicijas laiks un izmérs ir identisks vardu
atpazisanas testam. Testa izpilde notiek vienadi ka vardu atpaziSanas testa. Noverté pareizi atbildéto
nevardu skaitu.

Teksta skalas lasiSanas atruma (TSLA) novertéjums

Teksta skalas lasisanas laika iesaistas visu limenu kognitivie procesi sadarbiba ar muskulu motoro
darbibu — acu kustibam un artikulaciju. Lasi$§anas atrumu palidz virzit konteksts un lasitaja pieredze par
attiecigas valodas morfologiju un sintaksi. LasiSanas atrumu aprékina ka izlasito vardu skaitu laika
vieniba. Biezak — vardi/mintiteé, bet ar1 burti vai grafémas/sekund€. Nepareizi izlasitie, atkartotie,
apmainitie, izlaistie vardi, tika ieklauti lasiSanas atruma aprékinos. LasiSanas atrumu (reading rate score)
noverté balstoties uz Wiederholt & Bryant, 1992. gada izstradata lasitprasmes novértéSanas testa Gray
Oral Reading Test-111 lidzibas latviesu valoda (Torgesen, & Hudson, 2006). Tika izvél&ts 130 vardus gars$
drukats teksts no pasakas, ar vidgjo vardu garumu 5 burti, kas lenkiskajos izmé&ros sastada aptuveni 1,5°.
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Drukata teksta kontrasts atbilda 99%. Drukato burtu lielums atbilst Times New Roman, 16 pt fonta
izméram ar rindstarpu 22 pt. 40 cm attaluma teksts atbilst redzes asumam 0,25 DEC vienibas. 3.4. attéla ir
paradits paraugs lasiSanas atruma kartei.

Redziet,” burvis runaja. ,,Velos jusu princesi dabiut
par sievu. Bet nevaru nekadi pie vinas tikt klat. Ar
varu to nespetu aizvest, un ar viltu man tas lidz $im
nav laiméjies. Tadel jums man japalidz. Princesei ir
briniskigs goda kresls, kura vina sed, preciniekus
sanemdama. Atzveltne, taisni pret pakausi, ir iesista
veca, sarusejusi nagla. Tiklidz nu vina galvu atspiez
pret o naglu, vina tulin redz, kas vinas priek3a stav:
vai tie§am jauns, skaists princis vai tads, kas tikai
sadu izskatu pienemis.

Ta jau vina daudz varenu burvju pazinusi un ar kaunu
aizdzinusi. Lai nu man ar1 ta neizdotos, tad jums
nagla jaizvelk un jaiedzen zeme, bet atzveltné jaiesit
cita, ko nometiSu jusu prieksa. Rita tad brauksu pie
princeses precibas, vina mani notures par skaistu

princi, un ta man laimeésies vinu aizvest.”

3.4. attels. Paraugs teksta skalas lasiSanas atruma (TSLA) Kartei.
Kopéjais vardu skaits -130, vidéjais varda garums 5 burti.

Visas vecuma grupas izmanto vienu un to pasu tekstu, un pirms teksta izlasiSanas bérnu bridina par
to, ka péc tam uzdos 2 jautajumus par izlasito. Nosacijumu ieviesa, lai dalibnieks necenstos lasit péc
iespgjas atrak, bet arT saprastu uzrakstito.

Teksta lasamiba ir atkariga no vardu sastopamibas biezuma, vardu un teikuma garuma. Lai
kvantitativi novértétu atbilstosa teksta lasamibu, pielietoja Zviedrija izstradatu formulu LIX: (Bjornsson,
1968). Testa interpretacija vérojama 3.6. tabula.

LIX=(lwrd/nwrd)*100+(nwrd/nsnt), 9)
kur lwrd- vardu skaits ar garumu virs 7 burtiem, nwrd — visu vardu skaits teksta,nsnt- teikumu skaits
teksta.

3.6. tabula

Bjornsona lasamibas testa interpretacija (Oquist, 2001)

LIX vertiba | Interpretacija Teksta veids
20 Loti viegls Bérnu gramatas
30 Viegls Romani
40 Vidgjs Avizu teksti
50 Grits Oficialie dokumenti
60 Loti grits Juridiskie dokumenti

P&c atbilstosajiem parametriem, miisu izv€l&tais teksts atbilda vidgji-vieglam ar L1X=39,5.
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Atra automatiska saukSana (DEM (V) un DEM (H))

Par atras automatiskas saukSanas testu izmantoja DEM (developmental eye movements) testa
prototipu, kas izveidots ka kliniski pielietojams riks acu motoras kvalitates un atras automatiskas
saukSanas prasmju novért€Sanai. Testa atkartojamibas Kkoeficients vertikala un horizontala laika
noveértgjuma sastada r=0,9, p<0,001 (Garzia, Richman, Nicholson, & Gaines, 1990).

Tests sastav no tris A5 formata kartém, uz kuram izvietoti cipari no 1 — 9. A un B Karti veido 40
cipari, kuri izvietoti divas vertikalas rindas (katra pa 20 cipariem), bet C karti veido 80 cipari, kuri
izvietoti 16 horizontali verstas rindas, katra rinda 5 cipari ar dazadiem atstarpju lielumiem. Ciparu lielums
veidots Calibri, 11 pt, kas 40 cm attaluma atbilst redzes asumam 0,2 DEC vienibas. Vertikala atstarpe
starp burtiem — 13 pt. A;B kartes attalums starp ciparu kolonam atbilst 6,5 cm (8°), savukart C kartes
rindas garums 8,5 cm (12°). Lielakais attalums starp C kartes cipariem sastada 6,7°, mazakais 1,4° A;B
karté noverte ciparu atru automatisku saukSanu (RAN), kura péc Wagner & Torgesen, 1987. gada
izvirzitas hipotézes ir viena no fonematiskas uztveres sastavdalam (Shapiro, Carroll, & Solity, 2013) un C
dala noverte acu kustibu efektivitati, saucot ciparus pa horizontali no kreisas uz labo pusi. Cipari izvietoti,
lai dalibnieks veic dazada garuma sakades lidzigi ka lasiSanas laika. Sads tests ir kliniski pieradits acu
sakadisko kustibu novértésana bérniem (Powell, Birk, Cummings, & Ciol, 2005).

Testa veikSanas laika uznem izpildes laiku, atzimgjot izlaistos vai nosauktos atkartoti. P&c tam
aprekina punktus p&c formulas:

(Laiks*80)/(80 — n + a), (10)
kur laiks — laiks, kura bérns veicis uzdevumu, n — nenosaukties cipari, a — atkartotie cipari.

3.5. att€la pa kreisi attélots DEM testa A un B kartes ciparu izvietoSanas princips, bet pa labi — C
kartes.

§ 3 7 5 9 8
2 6 2 s 7 4 6
1 3 1 4 7 6 3
7 2 7 9 3 3 2
. ; 4 5 2 1 7

5 3 7 4 8
5 8

7 4 6 5 2
7 2

9 2 3 6 4
e 4 6 3 2 ] 1
6 1 7 4 6 5 2
7 2 5 3 7 4 8

3.5. attels. DEM A; B un C kartés izvietoto ciparu atainoSanas veids
DEM testa C kartes piecu lielumu atstarpju skaits ir dazads. No 64 atstarpém 1,4° atstarpes ir 15 (23%),
2,4°-2539%),4,2° - 19 (30%), 5,6° - 3 (5%) un 6,7° - 2 (3%).

3.3. Analize

Datu apstradé matematiskie aprékini tika veikti izmantojot, datorprogrammas Microsoft Office
Excel un Graph Pad Prism 5.0. Visos mérijumos tika veikta aprakstosa statistika par 12 vecuma grupam,
pielietojot vidgjos raditajus, ka vidgja vertibas (x), mediana (med), kvartile (Q; (i=0,...4)) un izkliedes
raditaji, ka novérojumu maksimala (Xpa) un minimala (Xpin) vertiba, starpkvartilu apgabals (IQR),
standartnovirze (SD) un standartkltida (SE). Izveidoto izlasu salidzina$anai pielietoja gan, t-testu - divu
neatkarigu izlasu vidgjo salidzinasanai, gan daudzfaktoru dispersijas analizi — ANOVA. Sakaribu p&tisana
pielietoja korelaciju analizi, vienkarSo linearas regresijas analizi un nelinearo paru regresijas analizi —
eksponentes regresiju, parabolisko regresiju un daudzfaktoru regresiju un korelaciju.

Nosakot kritérijus, kad dalibnieks nav nokartojis kadu no izvertetajiem testiem, pielietoja datu
matematisko apstradi 12 vecuma grupas (no 7 gadu vecuma Iidz 18 gadiem) ar intervalu 1 gads. Katrai no
§im grupam atrada datu kopai neraksturigas veértibas jeb ,,izlec&jdatus” (no anglu valodas outlier, turpmak
teksta apziméts ar O).

O vertibu aprékina pec formulas:

0=(Qs-Q1)*1,5+ Qs (11)

kur Qs - tresa kvartile, Q; - pirma kvartile.
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Pec definicijas O atspogulo visai datu kopai neraksturigas vertibas. O datu matematiska
interpretacija norada par bitiski atSkirigam vértibam no izlases, kas ir iegiti tados paSos apstaklos vai tie
ir pretrunigi. Sadi dati no turpmakas datu analizes biitu jaizslédz (Mason, Gunst, & Hess, 2003); (Ben-
Gal, 2005). Darba analize tiek pienemts, ka dalibnieki, kas uzrada O vértibas uzdevumos, tiek uzskatiti
par bérniem ar apgriitinatam uztveres spgjam atbilstoSaja testa, jo vinu rezultati bitiski atSkiras no visu
pargjo bernu rezultatiem.

3.4. Rezultati
3.4.1. Attistibas trajektorijas

3.7. tabula paraditi veikto testu rezultati: teksta skalas lasiSanas atrums (TSLA), atra automatiska
sauksana, iesaistot gan vertikalas sakades DEM (V), gan horizontalas sakades DEM (H), atpazito vardu
(VVA) un nevardu (VNK) procentualie sadalfjumi. Tabula uzraditas lielumu vidgjas vertibas, standarta
novirzes un izlecgjdati (O) katra vecuma grupa. DEM(V) un DEM(H) raditaji ietver fonologisko izpratni
par grafému (ciparu), vizualas uztveres un artikulacijas atrumu. VNK un VVA raditaji ietver fonologisko
izpratni par graféemu (burtu), morféemu un varta ortografiju un vizualas uztveres atrumu. TSLA ieklau;
sevl visus iepriekSmin&tos parametrus un konteksta ietekmi.

3.7. tabula
Lasitprasmes novertéSanas testu videjas vérttbas vecuma grupdas un datu kopai neraksturigo vertibu
sastopamiba
Vecums DEM (V) sp o DEM (H) sp o VNK sp o WA sp o TSLA o

(gadi) (s) (s) (%) (s) () (W) (%) (%) ) (%) (W) (%) (vardi/min) SD (%)
7 63 15 56 91 21 08 39 33 00 49 32 00 45 26 00

8 53 13 52 74 23 82 61 34 00 69 28 00 67 30 00

9 47 10 40 60 13 07 70 27 37 8 24 30 86 29 00

10 43 8 22 52 11 34 78 23 50 8 16 75 103 27 05

1 40 9 23 48 10 00 71 25 46 8 17 37 113 26 17

12 35 7 29 43 8 19 71 30 117 90 14 67 124 27 00

13 34 6 31 490 8 31 8 21 78 92 12 57 134 21 21

14 2 7 19 37 8 28 79 25 87 94 11 71 140 25 00

15 31 5 10 35 5 00 8 18 40 9% 5 27 143 24 22

16 30 5 14 3 5 00 8 12 127 9 5 27 150 21 08

17 29 5 20 32 6 00 9 17 70 % 6 73 155 26 39

18 29 3 19 32 4 19 93 9 21 98 3 &5 155 22 12
X% 30 2,0 6,4 42 08

ANOVA F(11,1155)=157;  F(11,1155)=231; F(11,1019)=27;  F(11,1930)=101; F(11,2246)=334;
p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001

Izdarot viena faktora dispersijas analizi ANOVA iegiistam, ka vecums batiski ietekmé visu
novertéto funkciju gradacijas dispersiju, ja salidzina vidgjas vertibas. Tatad, pieaugot vecumam gan DEM
(V), gan DEM (H), gan nevardu un vardu, gan teksta skalas lasiSanas vértibas butiski mainas, jo FiSera
kriterijs pie uzraditajam brivibas pakapem ir biitiski augstaks par kritisko vertibu (skatit 3.7. tabula).

Vertgjot grafému (ciparu) atro automatisko saukSanu (DEM (V)), kur iesaistas ciparu kodéSanas
atrums un motora funkcijas ka artikulacija un 0,5° lielas vertikalas sakades, iegust, ka, pieaugot
vecumam, 80 grafemu saukSanas laiks samazinas. Attiecigi 7 gadu vecuma vertikalais graféemu laiks
sastada X = 63%1,3 sekundes, bet 18 gadu vecuma vairs tikai X = 29+0,4 sekundes. Visi talakie aprékini
tiek veikti GraphPad Prism 5.0 datorprogramma, pielietojot exponential plateau followed by one phase
decay aprakstoso analizi. So laika samazinasanos, jeb sauk$anas atruma pieaugumu var aprakstit ar
eksponentes funkciju y=27,4+35,2e%%*7) kyr determinacijas koeficients R?=0,6 pie n=1167, attiecigi
korelacijas koeficients r=0,72. Péc 3.6 attéla ir redzams, ka ir tads vecums, 1idz kuram notiek straujakas
laika izmainas. Tadel, lai noveértétu vecumu, pie kura DEM (V) butiski vairs nemainas, tiek izveélets
kritérijs — macibu gads, kad laika samazinajums attieciba pret sakotn&jo vairs nav lielaks par e~2,71282
reizém. Lai aprékinatu $o macibu gadu tika pielietota formula:

1-MmG (12)

k
kur k-pakapes koeficients, MG- macibu gads.

Lidz ar to macibu gads, kad laika izmainas neparsniedz 2,7 reizes, ir 3,5 macibu gads ar 95%
konfidences intervalu no 3,1 1idz 4,1 macibu gads. Vidgjais skoléna vecums atbilst 9,1 lidz 10,1 gadiem.
Savukart pielietojot dispersijas analizi ANOVA un papildus testu, kas salidzina divu grupu dispersijas
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vidgjas vertibas savstarpgji visas grupas - Tukey's Multiple Comparison Test, iegiist, ka vecuma posma no
10-14 gadiem atskiriba starp grupam mainas no bitiskas uz nebitisku. Var teikt, ka 14 gadu vecuma tiek
sasniegts atbilsto§as funkcijas piesatinajums. Atra automatiska saukSana pa vertikali sashiedz
piesatinajumu.
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3.6. attels. DEM (V) — atras automatiskas saukSanas izpildes laika attiectba pret vecumu

Datu atainoSanai izmanto kastiSu diagramma. Kastites robezas iezZimé& Q; (pirmo kvartili) un Q;
(treSo kvartili), jeb starpkvartilu robezu (IQR), savukart vidgja linija norada uz medianas jeb Q, (otras
kvartiles) lokalizacijas vietu. Apaksgjo slotinu robeza= Q;-1,5*IQR, bet augs€jo slotinu robeza=
Qs+1,5*IQR. Attiecigi punkti ir izlecgjdati, Seit kopskaita n=35 (3%). Grupas vidgja vértiba atainota ka
plus zZime ieks kastites. Bulta norada robezu gados, kur izmainas neparsniedz 2,7 reizes.

Aprékinot atras automatiskas saukSanas testa kritérijus DEM (V), pielietoja izlec€j datu analizi.
leguvam vertibas, kas atdala b&rnus ar ciparu automatiskas atpaziSanas atruma un artikulacijas
problémam atbilstosa vecuma grupa. Testa krit€riji atainoti 3.8. tabula.

3.8. tabula
DEM (V) testa kritériji vecuma grupas

Vecums (gadi) 7 |8 |9 |10 (11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18
Kriterijs (sekundes) 91 |73 |66 |60 |60 |50 |49 |46 (42 |41 |40 | 36

DEM (V) testa O vertibas sasniedza 35 berni no 1167, jeb 3%. Lai nokartotu atras automatiskas
sauksSanas testu atbilstosa vecuma kategorija, laiks nedrikst biit lielaks par tabula noradito.

Vertgjot grafému (ciparu) atro automatisko saukSanu (DEM (H)), kur iesaistas ciparu kodéSanas
atrums un motora funkcijas ka artikulacija un 1,4° 1idz 6,7° dazada licluma horizontalas sakades, iegust,
ka, pieaugot vecumam, 80 graféemu saukSanas laiks samazinas. Attiecigi 7 gadu vecuma vertikalais
grafemu laiks sastada X = 91%1,9 sekundes, bet 18 gadu vecuma vairs tikai % = 32+0,5 sekundes. So
laika samazinaSanos, jeb saukSanas atruma pieaugumu var aprakstit ar eksponentes funkciju
y=30,8+60,3e %37 kur determinacijas koeficients R?=0,7 pie n=1167, attiecigi korelacijas koeficients
r=0,76. P&c 3.7. attéla ir redzams, ka ir tads vecums, 1idz kuram notiek straujakas laika izmainas. Veicot
iepriekSmin&tos parveidojumus, mes ieglstam, ka macibu gads, kad laika izmainas attieciba pret
sakotngjo gadu neparsniedz 2,7 reizes, ir 3,0 macibu gads ar 95% konfidences intervalu no 2,7 lidz 3,4
macibu gads. Vidgjais skoléna vecums atbilst 8,7 11dz 9,4 gadiem. Savukart pielietojot dispersijas analizi
ANOVA un papildus testu, kas salidzina divu grupu dispersijas vid€jas vertibas savstarp&ji visas grupas -
Tukey's Multiple Comparison Test, iegist, ka lidzigi ka DEM (V), vecuma posma no 10-14 gadiem
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atSkiriba starp grupam mainas no bitiskas uz nebiitisku. Var teikt, ka 14 gadu vecuma tiek sasniegts atras
automatiskas sauksanas piesatinajums pa horizontali.
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3.7. attéls. DEM (H) — atras automatiskas saukSanas izpildes laika attiectba pret vecumu. Bulta norada
vecuma robezu, kura veicot eksponentes aproksimaciju iegiist izmainas mazakas par 2,7 reizem
Apréekinot atras automatiskas saukSanas testa kritérijus pa horizontali, pielietoja izlecgj datu analizi.

legutas vertibas atdala bérnus ar automatizacijas, artikulacijas un lasiSanai lidzigu sakazu veidoSanas
problémam vecuma grupa. Testa kritériji atainoti 3.9. tabula.

3.9. tabula
DEM (H) testa Kkriteériji vecuma grupas
Vecums (gadi) 7 8 9 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18
Kritérijs (sekundes) 150 | 107 |93 |79 |77 |62 |59 |54 |49 |49 |49 |41

DEM (H) testa O vertibas sasniedza 23 bérni no 1167, jeb 2%. Lai nokartotu atras automatiskas
sauksSanas testu atbilstosa vecuma kategorija, laiks nedrikst biit lielaks par tabula noradito.

Analizgjot nevarda kodesanas (VNK) attistibu laika, novéro tadu pasSu sakaribu, ka funkcijas
attistiba sasniedz piesatinajumu jau skolas laika. Nevarda kod€sana iesaistas kognitivie faktori ka grafemu
(burta) fonologiska izpratne, uztveres atrums un Tslaiciga atmina. Ne mazak butisks ir varda uztveres
apgabals, kura atbilstoSo nevardu, kas ir ortografiski lidzigs vardam, bet nesatur semantisko nozimi,
dalibnieks spgj atpazit vienas fiksacijas laika, neiesaistot nekada veida sakades.

Nevardu testa tiek analiz&ti pareizi nosaukto nevardu skaits, kuru attiecigi var parveidot
procentualaja skala. Pareizi atkod€to nevardu procentuala dala palielinas, pieaugot vecumam. Attiecigi 7
gadu vecuma pareizi atkodeti nevardi sastada ¥ = 39%+3,5%, bet 18 gadu vecuma jau x = 93%=+1,3%
sekundes. Pielietojot GraphPad Prism 5.0, exponential plateau followed by one phase association
aprakstoo analizi. Procentualo pieaugumu apraksta eksponentes funkcija y=42,9+43,3(1-e%%%7"), kur
determinacijas koeficients R?=0,2 pie n=1031, attiecigi korelacijas koeficients r=0,41. Pac 3.8. attéla ir
redzams, ka ir tads vecums, 11dz kuram notiek straujakas izmainas. Tadgl, lai novértétu vecumu, pie kura
nevarda kod&Sana vairs biitiski nemainas izmantojam eksponentes aproksimaciju un atrodam, ka macibu
gads, kad procentualas izmainas attieciba pret sakotngjo katru gadu neparsniedz 2,7 reizes, ir 2,5 macibu
gads ar 95% konfidences intervalu no 1,9 Iidz 3,6 macibu gads. Vidgjais skoléna vecums atbilst 7,9 Iidz
9,6 gadiem. Savukart pielietojot dispersijas analizi ANOVA un papildus testu, kas salidzina divu grupu
dispersijas vidgjas vertibas savstarpgji visas grupas - Tukey's Multiple Comparison Test, iegiist, ka
vecuma posma no 8-13 gadiem atskiriba starp grupam mainas no bitiskas uz nebutisku. 13 gadu vecuma
tiek sasniegts nevardu kodéSanas piesatinajums. Eksponeciala analizes dati sakrit ar Paris, 2005. gada
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rezultatiem, ka nevardu kodesana sakas jau 8 gadu vecuma un strauji attistas [idz 14 gadu vecumam
(Paris, 2005).
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3.8. attéls. Pareizi kodeto nevardu procentuald dala katra vecuma grupa, uzradot videjas vertibas,
medianas, IQOR in izlecejus. Bulta norada vecuma robezu, kurd veicot eksponentes aproksimaciju
iegiist izmainas mazakas par 2,7 reizém gada ietvaros.

Mg&s pielietojam izlecgjdatu analizi, aprékinot nevarda kodésanas uzdevuma kritérijus latvieSu
skolas. Iegutas vertibas atdala bérnus ar fonologiskas izpratnes, uztveres atruma, islaicigas atminas un
varda uztveres apgabala problémam vecuma grupa. Testa kriteriji atainoti 3.10. tabula.

3.10. tabula
Nevardu kodésanas uzdevuma kriteériji vecuma grupas
Vecums (gadi) 718 (9 10 (11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18
Kriterijs (pareizie nevardi) (- |- |1 |6 1 3 11 |10 (12 |15 |13 |16

Nevardu kodéSanas testa O vértibas sasniedza 54 bérni no 1031, jeb 6.4%. Lai nokartotu nevardu
kodgésanas testu atbilstosa vecuma kategorija, nosaukto nevardu, skaits nedrikst biit mazaks vai vienads
neka noradits tabula. Redzam, ka 7 un 8 gadus vecajiem dalibniekiem nav nov€rojams neviens b&rns,
kura rezultats butu virs O ITmena. Tas norada, ka $ajas vecuma grupas datu kopa ir vienmérigi izkliedéta
un neviena vertiba nav bitiski atSkiriga no pargjam.

Analizgjot varda atpazisanas (VVA) attistibu laika, novéro Iidzigu sakaribu, ka funkcijas attistiba
sasniedz piesatinajumu jau skolas laika. Varda kodéSana iesaistas kognitivie faktori ka fonologiska
izpratne par morfémam un varda ortografiju, uztveres atrums un islaiciga atmina, ka ari varda uztveres
apgabals, kura atbilstoSo vardu, ar semantisko nozimi, dalibnieks spgj atpazit vienas fiksacijas laika,
neiesaistot nekada veida sakades.

Ar1 vardu atpaziSanas testa tiek analizeti pareizi nosaukto vardu skaits, kuru attiecigi var parveidot
procentualaja skala. Pareizi atkod&to vardu procentuala dala palielinas, pieaugot vecumam. Attiecigi 7
gadu vecuma pareizi atpazitie vardi sastada x = 49%+2,3%, bet 18 gadu vecuma jau X = 98%+0,4%.
Tika pielietota GraphPad Prism 5.0, exponential plateau followed by one phase association aprakstosa
analize. Procentualo pieaugumu apraksta eksponentes funkcija y=48,2+46,7(1-e %) - kur
determinacijas koeficients R?=0,37 pie n=1932, attiecigi korelacijas koeficients r=0,51. P&c 3.9. attela ir
redzams, ka ar Seit ir vecums, Iidz kuram notiek straujakas izmainas. Tadel, lai novertétu vecumu, pie
kura varda atpaziSana vairs butiski nemainas, izmantojam eksponentes aproksimaciju un atrodam, ka
macibu gads, kad procentualas izmainas attieciba pret sakotn&jo gadu neparsniedz 2,7 reizes, ir 1,8
macibu gads, ar 95% konfidences intervalu no 1,6 Iidz 2,1 macibu gads. Vidgjais skoléna vecums atbilst
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7,6 I1idz 8,1 gadiem. Savukart pielietojot dispersijas analizi ANOVA un papildus testu, kas salidzina divu
grupu dispersijas vid&jas veértibas savstarp€ji visas grupas - Tukey's Multiple Comparison Test, iegtist, ka
vecuma posma no 10 lidz 12 gadiem atskiriba starp grupam mainas no bitiskas uz nebutisku. 12 gadu
vecuma tiek sasniegts nevardu kod&Sanas piesatinajums. Lidzigus rezultatus apraksta Paris 2005. gada
pétijuma par lasiSanas attistibu, kur varda atpaziSanas veidoSanas notiek no 7 Iidz 12 gadu vecumam ik
10% pieaugums gada laika, bet péc 14 gadu vecuma ik 4% (Paris, 2005). Misu iegiitie rezultati uzrada
lidzigu tendenci.
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3.9. attels. Pareizi atpazito vardu procentuala dala katra vecuma grupa, uzradot vidéjas vertibas,

medianas, IQR in izlecéjus. Bulta nordada vecuma robeZu, kura, veicot eksponentes aproksimdciju,
iegiist izmainas mazakas par 2,7 reizém gada ietvaros.

Aprékinot vardu atpaziSanas testa kritérijus latvieSu skolas un pielietojot izlecgjdatu analizi,
ieguvam vertibas, kas atdala bérnus ar fonologiskas izpratnes par morféemam un varda ortografiju,
uztveres atruma, Tslaicigas atminas un varda uztveres apgabala problémam 12 vecuma grupas. Uzdevuma
kritériji atainoti 3.11. tabula.

3.11. tabula
Vardu atpaziSanas uzdevuma kritériji vecuma grupas
Vecums (gadi) 7 (819 |10 |11 |12 |13 |14 |15 |16 |17 |18
Kritérijs (pareizie vardi) |- |- |7 |18 |13 |18 |20 |23 |23 |23 |24 |25

Vardu kodéSanas testa O veértibas sasniedza 82 bérni no 1932, jeb 5,2%. Lai nokartotu varda
atpazisanas testu atbilstosa vecuma kategorija, nosaukto vardu skaits nedrikst biit mazaks vai vienads
neka noradits tabula. Redzam, ka 7 un 8 gadus vecajiem dalibniekiem nav novérojams neviens bérns,
kura rezultats batu virs O ITmena. Tas norada, ka $ajas vecuma grupas datu kopa ir vienmérigi izkliedéta
un neviena vertiba nav biitiski atSkiriga no pargjam. Izstradatais varda atpaziSanas un nevarda kodeSanas
tests pirmaja un otraja macibu gada neuzradis beérnus ar uzdevuma traucgumiem.

Izvertejot teksta skalas lasiSanas atruma (TSLA) attistibu laika, novéro lidzigu sakaribu, ka
funkcijas attistiba sasniedz piesatinajumu jau skolas laika. Teksta skalas lasiSanas procesa iesaistas
fonologiska izpratne par burtu, morfému un varda ortografiju, varda atpaziSanas automatiskums (varda
uztveres apgabals) un acu okulomotoro funkciju sinhronitate (sakades un fiksacijas), artikulacijas atrums,
pieredze par valodas sintaksi un teksta sareZgitiba un teksta izpratne.

legiitie dati par lasiSanas atrumu tika analiz&ti, aprékinot visus pareizi izlasitos vardus, no kuriem
tika atnemti neizlasitie vardi, otrreiz izlasitie vardi vai citi izlasitie vardi. LasiSanas atrums palielinas,
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pieaugot vecumam. 7 gadu vecuma lasiSanas atrums X = 45+2 vardi/miniite, bet 18 gadu vecuma jau x =
15542 vardi/minaté. GraphPad Prism 5.0, exponential plateau followed by one phase association
aprakstosa analize uzrada lasiSanas atruma pieaugumu apraksta eksponentes funkcija y=45+124,4(1-e
0217y “kur determinacijas koeficients R?=0,61 pie n=2258, attiecigi korelacijas koeficients r=0,75. P&c
3.10 attla ir redzams, ka arT Seit ir vecums, lidz kuram notiek straujakas izmainas. Tadél, lai novertétu
vecumu, pie kura varda atpaziSana vairs biitiski nemainas, izmantojam eksponentes aproksimaciju un
atrodam, ka macibu gads, kad procentualas izmainas attieciba pret sakotngjo gadu neparsniedz 2,7 reizes.
Tas ir 4,9 macibu gads ar 95% konfidences intervalu no 4,3 lidz 5,6 macibu gads. Vid&jais skoléna
vecums atbilst 10,3 lidz 11,6 gadiem. Savukart pielietojot dispersijas analizi ANOVA un papildus testu,
kas salidzina divu grupu dispersijas vid&jas vértibas savstarpgji visas grupas - Tukey's Multiple
Comparison Test, iegist, ka vecuma posma no 13 lidz 16 gadiem atskiriba starp grupam mainas no
bitiskas uz nebitisku. 16 gadu vecuma tiek sasniegts lasiSanas atruma piesatinajums. Savukart, Dunn's
Multiple Comparison Test — salidzina savstarpgji divu vecuma grupu medianas, uzrada, ka vecuma
posma no 10 Iidz 13 gadiem atskiriba starp grupam mainas no butiskas uz nebutisku, 13 gadu vecuma tiek
sasniegts nosacitais lasiSanas atruma piesatinajums.
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3.10. attels. LastSanas atruma sakariba no vecuma, uzradot videjas vertibas, medianas, IOR un

izlecéjus. Bulta norada vecuma robezu, kura veicot eksponentes aproksimaciju iegiist izmainas
mazakas par 2,7 reizem, attieciba pret pirmo macibu gadu.

LasiSanas atruma vértibas zem O kriterija atdala bémus ar biitiskiem lasiSanas atruma procesa
uztveres trauc€jumiem. Testa krit€riji atainoti 3.12. tabula:

3.12. tabula
TSLA testa kritériji vecuma grupas
Vecums (gadi) 718 (9]10 |11 (12 |13 |14 |15 |16 17 |18
Kriterijs (vardi/ min) - |- |- 140 |42 |47 |66 |71 |84 | 100 |98 | 100

Teksta skalas lasiSanas mérjjuma O vértibas sasniedza 19 bérni no 2258, jeb 0,84%. Tabula
noraditie skaitli atbilst vecuma lasi$anas kritérijiem. Testa rezultatam, atrodoties zem uzraditas vertibas,
liecina par lasiSanas procesa traucgjumiem. Redzam, ka 7; 8 un 9 gadus vecajiem dalibniekiem nav
noveérojams neviens bérns, kura rezultats btu zem O Iimena. Tas norada, ka Sajas vecuma grupas datu
kopa ir vienmérigi izkliedéta un neviena vertiba nav butiski atSkiriga no pargjam. Pirmo triju klasu laika
rezultatu bitiski var ietekmé&t psihoneirdlie, uzmanibas, koncentré$anas un apkartgjas vides faktori. Saja
vecuma zemas lasiSanas prasmes nenorada uz traucgjumu neirobiologiskaja vai kognitivaja limen.

Apkopojot rezultatus par lasitprasmes attistibu dazadu kognitivo faktoru ietekmg, varam secinat, ka
primari attistibas piesatinajumu sasniedz varda atpaziSanas un nevarda kodesanas prasmes. Tas nozime,
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ka primari izveidojas fonologiska izpratne par burtiem, morfémam un varda ortografiju. Artikulacijas, acu
kustibu okulomotora darbiba un uztveres atrums savu attistibas piesatinajumu sasniedz ap 3 macibu gadu,
bet teksta skalas lasiSanas atrums stabiliz§jas uz 5 macibu gadu. Jo vairak kognitivas funkcijas un
motoras darbibas iesaistas lasiSanas procesa, jo velak izveidojas atbilstosais piesatinajums.

3.4.2. LasiSanas atruma attistiba bérniem ar bitiski samazinatu lasiSanas atrumu

Lai izvertetu, lasiSanas atruma attistibas trajektoriju bérniem ar samazinatu lasiSanas atrumu, Katras
vecuma grupas dispersija, més izdalam 10. procentili. Tos bérnus (n=199), kuru lasi$anas atrums atbilda
vertibam zem 10. procentiles nosaucam par mérka grupu vai leénajiem lasitdjiem un atradam linearu
sakaribu, kuru apraksta vienadojums:

y=(9,63£0,29)x-(51,4+3,5); (R’=0,86) (13)

P&c Fisera kritérija, § sakariba ir butiski at$kiriga no nulles F(1,197)=1073; p<0,0001). Siem
b&rniem lasiSanas atrums katru gadu pieaug par 9 vardiem miniit€. LasiSanas atruma trajektorija neuzrada
attistiba piesatinagjumu (ANOVAs Dunn's Multiple Comparison Test). Ja visa populacija lasisanas atrums
aktivi attistas [idz 13 gadu vecumam, bet 1&€no lasitaju grupa tas turpina lineari pieaugt pat Iidz 18 gadiem,
$o bérnu lasitprasmes attistiba kavgjas vairak par 3-6 gadiem. Skattt 3.11.attelu, kur Imnija ieks$ kastites ir
mediana, kastites robezas ir IQR, slotinu augs€ja un apaksgja robeza - 1,5(IQR), punkti — kopai
neraksturigie izlecgjdati.
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3.11. attéls. LasiSanas atruma (vardi/miniite) sadaltjums lasitajiem, kuru lasiSanas atruma vertiba
atrodas zem 10. procentiles sava vecuma grupda.

3.4.3. Samazinata lasiSanas atruma izplatiba

Veicot matematisko datu apstradi, lai noskaidrotu, cik procentiem no apskatitajiem be&rniem ir
lastSanas griitibas peéc jaunizveidota kriterija, kluva skaidrs, ka no 640 b&rniem, kas veica visu 5
uzdevumus, vienlaicigi vismaz viena no uzdevumiem bija izkritusi 12,3% (79) bérni. Augsta kritérija dél,
var apgalvot, ja kaut viens no testa rezultatiem atbilst izlec€jdatu kopai, tas liecina par lasiSanas gratibam.
Tikai viena uzdevuma izkrita 9,1% (58) bérnu, divos uzdevumos izkritusi bija 2,5% (16) beérnu, 3
uzdevumos 0,6% (4) bérnu, 4 uzdevumos 0%, bet visos piecos uzdevumos vienlaicigi izkritusi bija 0,16%
(1) bérns.

Tikai 0,16% jeb viena bérna lasiSanas atruma rezultats atbilda kritiskajai vertibai situacija, kad
pargjo merjjumu vertibas bija pietiekosas. Lidz ar to varam secinat, ka p&c §7 kritérija, lai novertetu bérna
lasiSanas sp&jas, nepietiek tikai ar lasiSanas atruma parbaudi, bet ir nepiecie$ami arT citi uzdevumi.
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3.4.4. Grafému uztveres atruma attistiba un skoléna vecums

LasiSanas atrums attistas skolas laika, iesaistoties fonologiskajam, lingvistiskajam un lasiSanai
raksturigas redzes uztveres komponentes. Péc Dowdeswell et al., 1995. gada veiktaja pétijuma, apméram
septinu gadu vecuma nobriest visas redzes funkcijas, ka redzes telpiska izSkirtsp&ja jeb redzes asums.
Balstoties uz to, lasitprasmes attistiba norisinas, pilnveidojoties fonologiskajam un lingvistiskajam
prasmém. Prasmigie lasitaji vienas fiksacijas laika spgj labak uztvert grafému kodus, spgj labak izmantot
lingvistisko strukttiru vai vada informaciju daudz efektivak cauri atminas struktiiram. Ar1 acu kustibu
kontroles neefektivitate apgriitina lingvistisko procesu apstradi (Kwon, Legge, & Dubbels, 2007).
Savukart péc Stanovich teorijas katra varda atpaziSanas laiks bitiski korelé ar lasiSanas atrumu, kas
balstita uz uztveres procesa atrumu nevis uz lingvistisko ietekmi. Neprasmigam lasitajam atskiribas varda
atpaziSanas laika ir saistamas ar citadu stimula transformaciju no vizuala signala uz fonologisko varda
atpaziSanu (Stanovich, 1988). Savukart Legge et a.,| 2001. gada pé&tijuma atrod sakaribu starp burtu
atpaziSanu un lasiSanas atrumu. Varda uztveres apgabals, jeb burtu kopums, kas ir veidots ka teksts, ko
var atpazit vienas fiksacijas laika korele ar lasiSanas atrumu. Papildus faktori, kas ietekm€ lasiSanas
atrumu ir teksta kontrasts, burtu izméri, rindstarpu platums un tiklenes ekscentritate (Legge, Mansfield, &
Chung, 2001). Lobier et al., 2013. gada p&tijuma parada, ka vizualas uztveres atrums un redzes Tslaiciga
atmina paredz vizualas uzmanibas apgabala lielumu un, ka vizuala uztveres atrums ir biitisks lasiSanas
atrumam, bet Tslaicigai atminai - né (Lobier, Dubois, & Valdois, 2013).

Lai novertétu vizualas uztveres atruma izmainas gan fonologisko, gan lingvistisko, gan motoro
funkciju ietekme un atbrivotos no vecuma ka faktora matematiskaja modeli, esoSos datus parveidojam
uz vienadam mervienibam — grafémas/sekundg.

Matematiskie parveidojumi DEM (V) un DEM (H):

n
VoEmM = (14)
kur n - nosaukto ciparu skaits DEM testa, n=80, t — testa izpildes laiks sekund@s, v - vizualas uztveres
atrums (graféms/sekundg).

Matematiskais parveidojums teksta skalas lasiSanas testa:

n+d
60

V1sLa= (15)

kur n — izlasito vardu skaits miniité (testa rezultats), d — vidgjais varda garums teksta, izteikts burtos, d =
5, Vias _V - vizualas uztveres atrums (graféms/sekundg).

Matematiskais parveidojums varda atpazisanas testa:

n+d
kxt

Vwva = (—)*1000 (16)

kur n — pareizi atpazito vardu skaits (testa rezultats), d -vidgjais varda garums testa, d = 7, k -vardu skaits
testa, k = 28, t — varda ekspozicijas laiks (ms), V, - vizualas uztveres atrums (graféms/sekundg).

Matematiskais parveidojums nevarda kodesanas testa:

nxd
kxt

VvnKk = ( )*1000 @an

kur n — pareizi atpazito nevardu skaits (testa rezultats), d = vidjais nevarda garums testa, d = 5, k —
nevardu skaits testa, k = 21, t — nevarda ekspozicijas laiks (ms), vy - vizualas uztveres atrums
(grafems/sekundg).

Visos dotajos mérjjumos grafému atpazisanas atrums palielinas, picaugot vecumam. Vertgjot divu
mainigo lielumu — grafému uztveres atruma un vecuma savstarp&jo korelaciju, iegiistam, ka visos
merfjumos ta ir cieSa, r>0,75. Datu kopas pa vecumiem paklaujas linearais sakaribai, kas lauj prognozet
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graféma uztveres atrumu, zinot skoléna vecumu. Katra testa, izmantojot linearas regresijas analizi, mes
ieguvam taisnes virziena koeficientus, kas, balstoties uz FiSera kritériju, ir biitiski atSkirigi no nulles
virziena koeficienta. Tas nozZim€, mainoties vecumam, grafému uztveres atruma pieaugums ir nozimigs.
3.13. tabula uzraditi virziena koeficienti ar standarta kladu, 95% konfidences intervals un determinacijas
koeficients (R?), kas uzrada, ar kadu dalu no kopgjas rezultativas pazimes izkliedes izskaidro faktoriala
pazime.

3.13. tabula

Grafemas uztveres atruma (grafema/s) linearas sakaribas no vecuma virziena koeficienti, ticamibas
intervali, determinacijas koeficienti, korelacijas lasiSanas atruma noverteSanas uzdevumos

Virziena 95% Korelacijas Fisera kritérijs, vai
Testa veids koeficients konfidences R? koeficients virziena koeficients
(grafemas/s) intervals r ir atskirigs no 0
DEM (V)  0,15£0003 0,139- 0,153 061 078 F(1,1165)=1797;
p< 0,0001
DEM (H)  0,16£0,003 0,155-0,168 068 0,83 F(1,1165)=2498;
p< 0,0001
TSLA 0,86:002 0,828 - 089 057 075 F(1,2256)=2975;
p<0,0001
VVA 8,6+0,1 8,40 - 8,89 0,71 084 F(1,1980)=4779;
p< 0,0001
VNK 6.3+0.1 610-646 081 09 F(1,1029)=4480;
p< 0,0001

Rezultati parada, ka varda uztveres apgabals (visual span) jeb grafému apjoms, ko uztveram viena
laika vieniba, butiski pieaug ar vecumu salidzinajuma ar procesiem, kur iesaistas acu okulomotora
darbiba un artikulacija. Kwon et al., parada, ka varda uztveres apgabals palielinas lineari ar vecumu un
ciesi korel€ ar lasisanas atrumu (Kwon, Legge, & Dubbels, 2007). Piedaloties vairakiem kognitivajiem
procesiem vienlaikus, vizualas uztveres apjoms, lai gan tas ir milzigs un sp&jigs tvert tekstu lielos
uztveres apgabalos, tiek bremzgts, lai notiktu informacijas integracija kognicijai. Tas sakrit ar Rayner,
vizualas uztveres apgabals (perceptual span) ar vecumu palielinas, bet acu fiksaciju laiks samazinas.
Savukart, attistibas izmainas acu kustibas ar vecumu, galvenokart ir saistits ar lejupverstajiem
kognitivajiem faktoriem, jo uztveres apgabalu un acu fiksaciju ilgumu ietekmé teksta sarezgitiba. Varda
uztveres apgabals jeb (visual span) ir relativi neatkarigs no okulomotorajiem un lejupvérstajiem
kognitivajiem procesiem. Tas novérté stimula primaro vizualas uztveres kapacitati (Rayner, 1986).

Atras automatiskas saukSanas testos, ciparu sauk3anas atruma linedrais virziena koeficients ir
butiski atSkirigs starp vertikdalajam un horizontalajam sakadém péc FiSera kritérija F(1,2330)=11,12;
p=0,00087. Tas norada, ka horizontalo sakazu, kas ir tuvakas lasiSanas uzdevumam, attistiba noris
straujak par vertikalajam. Okulomotoras funkcijas, neraugoties uz literatira mingto, tomer stabilizgjas
skolas laika. Tapec, ta var ienest savu ietekmi uz lasiSanas attistibu. Artikulacijas attistiba nosacita mainas
maz, vid&ji 0,15+0,003 graféms/s gada ietvaros un ir konstanta abos uzdevumos. Uz horizontalo sakazu
stabilitates pieaugumu grafému uztveres atrums palielinas par 6,25%.

Ortografiski lidzigu nevardu kodé$ana un vardu atpazisana graféemu uztveres atrums ir vislielakais.
Tas apstiprina literatiira aprakstito, ka vizualas uztveres apstrade norit atri (Kirchner & Thorpe, 2006).
Tomér arT $aja laika bitisku ieguldijumu ienes varda semantiska nozime, kas par 26,7% paatrina
informacijas apstrades kapacitati. Semantikas ieguldijums varda atpaziSana leksiska 1€émuma testos
palielinas, pieaugot nevarda ortografiskai lidzibai ar vardu (Evans, Lambon Ralph, & Woollams, 2012).

Skalas lasiSanas uzdevuma, grafému saukSanas atruma attisttba samazinas par 10 reize€m,
salidzinajuma ar grafému saukSanas atrumu varda atpazi$anas testa. Lejup vedosie kognitivie faktori, ka
darba atmina, ilgstosa atmina, izpratne par tekstu, valodas sintaksi, asociacija, un runas (artikulacija) un
acu kustibu motora darbiba izteikti bremzg vizualas informacijas apjomu.

3.4.5. Daudzfaktoru linearas regresijas modelis, lasiSanas atruma izverteSanai

Ta ka pieredzgjis lasitajs, lai palielinatu savu lasiSanas atrumu, parsvara izmanto vardu atpaziSanu
péc atminas (Torgesen, & Hudson, 2006), savukart, ja lasitajs sastopas teksta ar kadu nezinamu vardu,
vins$ sak to kodet Iidzigi ka nevardu, bet, ja lasitajam ir zems saukSanas atrums, tas norada uz samazinatu
automatisko procesu norisi smadzenés un var ietekmét lasiSanas atrumu. Lidz ar to tika veikta
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daudzfaktoru lineara regresijas analize, lai noskaidrotu, vai visi Sie faktori (vardu atpaziSana, nevardu
kod€Sana, atra automatiska saukSana gan pa vertikali, gan pa horizontali) ietekmé pazimi - lasiSanas
atrums. Multilinearaja regresijas analiz€ izmantoja parveidotos datus par 640 dalibnickiem, kas bija
veiku$i visus uzdevumus, kur analiz€amais parametrs ir uztveres atrums ar me&rvienibu
grafémas/sekundg. 3.14. tabula redzami faktoru savstarpgjas korelacijas, kas ir cieSas.
3.14. tabula
Lasitprasmes novértéSanas uzdevumu savstarpéjas korelacijas

TSLA  VVA VNK DEM (V) DEM (H)
TSLA 1
VVA 0,81 1
VNK 0,79 0,96 1
DEM (V) 0,80 078 0,77 1
DEM (H) 0,84 0,84 0,82 0,93 1

Pec ANOVA 4 faktoru linearas regresijas analizes ir redzams, ka ar 95% ticamibu var apgalvot, ka
visi faktori, iznemot nevardu kodesanas testu, butiski ietekmé teksta skalas lasiSanas atrumu, kur p<0,001.
Lasisanas atrumu vislabak apraksta atra automatiska saukSana pa horizontali, p&c viena faktora linearas
regresijas analizes, tas izskaidro 70% lasiSanas atruma, kur F(1,638)=1490; p<0,0001. Varda saukSanas
tests izskaidro 66%; F(1,638)=1250; p<0,0001, DEM (V)-64%; F(1,638)=1146; p<0,0001 un nevardu
kodesana 62%; F(1,638)=1056; p<0,0001. Misu atradne sakrit ar Savage & Frederickson p&tijjumu, kur,
veicot linearas regresijas analizi, lai noskaidrotu lasitprasmes un kognitivo procesu interkorelaciju, atrada,
ka lasiSanas atruma labakais paregotajs ir ciparu saukSanas atrums (p<0,001) (Savage & Frederickson,
2005); (Witton, et al., 1998)

Veicot piecu faktoru analizi, kur papildus tiek piesaistits vecums, tas uzrada nebiitisku faktora
ietekmi uz pazimi - lasiSanas atrums. Lidz ar to no turpmaka matematiska modela analizes tiek izslégti —
nevardu kodésana un vecums. legiitais modelis, kas sastav no tris faktoriem un to savstarpgja reizinajuma,
lasi8anas atrumu var izskaidrot 77 %; F(4,635)=536; p<0,0001. Skatit 3.15. tabulu.

No linearas regresijas analizes seko $ads vienadojums:

TSLA=0,06*a+1,26*b+2,84*c-0,0048*j*(a*b*c)-0,18 (18)

kur TSLA - teksta skalas lasiSanas atrums (grafémas/sekund€), a-atpazito vardu raditajs
(grafémas/sekundg), b - DEM (V) — uzdevuma raditajs (grafémas/sekundg€), ¢ - DEM (H) — uzdevuma
raditajs (grafémas/sekundg), j — 1s*/grafémas’ konstante mérvienibu korigésanai.

3.15. tabula
Faktoru koeficienti ar SE, biitiskuma Itmeni un 95% konfidences intervalu
Koeficients SE P-vertiba | 95% konfidences intervals
Krustpunkts -0,183 0,362 0,61 -0,894 0,528
VVA 0,060 0,004 <0,0001 0,051 0,068
DEM(V) 1,264 0,298 <0,0001 0,678 1,849
DEM(H) 2,836 0,336 <0,0001 2,176 3,497
Reizinajums -0,005 0,001 <0,0001 -0,006 -0,004

Lai izvertétu jaunizveidoto modeli LatvieSu valoda, veicam modela matematisko parbaudi. Modeli
izveidoja uz 640 datu ierakstiem katra testa veida. 1/3 no grupas (n=214), ar salidzinamu vid€jo vecumu
11,71+0,23 gadi, parbaudijam izstradato modeli. Salidzinajums veicam, aprékinot izlases grupas teksta
skalas lasiSanas atruma v&rtibas, péc atlikusas grupas (n=426), vidgjais vecums 11,73+0,16 gadi,
aprékinatajiem multilinearas regresijas analizes faktoru koeficientiem. 2/3 modelis tapat ka kopgjais
modelis, lasiS8anas atrumu var izskaidrot 77%; F(4,421)=352,8; p<0,0001. Modela precizitati apraksta
aprékinato un realo vertibu starpibas analize. Realo un aprékinato teksta skalas lasiSanas atruma vertibu
starpibu izkliede ir apskatama 3.12. att€la.
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3.12. attéls. Redlo un aprekinato teksta skalas lasi¥anas atruma (TSLA) veértibu starpibu izkliede

Modeli var uzskatit par veiksmigu, jo TSLA starpibu vidéja vertiba atbilst nullei. Modela vidg&jas
vertibas atbilst realajam vertibam, bez nobides vertibu interpretacija. Starpibu izkliede ir vienmeriga pie
visam aprekinatajam TSLA vértibam. Modelis nav atkarigs no lasiSanas atruma vértibas. Divu SD
ietvaros, kas atbilst ~ +4 grafémiem, atrodas nozimigaka dala vértibu. 4 grafému izkliede nav kritiska, jo
TSLA-teksta skalas lasiSanas testa, atbilsto$as vecuma grupas ietvaros, lasiSanas atruma vertibu izkliedes
ir butiski lielakas.

3.4.6. Varda garuma ietekme uz ta atpaziSanu 2. un 3. klases skolénu vida ar atSkirigu
lasiSanas atruma limeni

Literatiras parskata tika aprakstits DRC (Dual Route Cascade) modelis, kas skaidroja varda
uztveres divéjado dabu. Lasot nezinamus vardus, sakotngji tie tiek secigi kodeti burtu pa burtam vai zilbi
pa zilbei jeb fonologiskaja cela. Katra burta uztverSanai un atpaziSanai nepiecieSams vismaz 10-20ms ilgs
laiks, lai veiksmigi atpazitu vardus. Sis modelis vairak tiek izmantots, m&ginot atpazit kadu lasitajam
svesu, jaunu vardu vai macoties lasit. Savukart pieredz&jis lasitajs pielieto uzkrato pieredzi par varda
formu, vardu krajumu un to nozimi, tverot grafémus paraléli, izmantojot leksisko celu (Coltheart, Rastle,
Perry, Langdon, & Ziegler, 2001). Pieaugot lasiSanas pieredzei, parsvara vardi tiek tverti paraléli (Ans,
Carbonnel, & Valdois, 1998); (Hoskyn, 2004)

Pétfjuma mérkis bija noskaidrot ka varda garums ietekme ta atpaziSanu dazadas lasitaju grupas péc
lasiSanas atruma un noveértét lasianas atrumu, kura varda garuma ietekme kliist nebatiska.

28 otras klases skoleni un 27 tre$as klases skoléni veica augstak mingto Varda atpaziSanas testu.
Testa tika ieklauti 150 dazada garuma un fon&tiskas sarezgitibas vardi, kuru izvéli veica skolas logopeds
péc lidzskanu sabliv€juma 1pasibam. Vardi sastav€ja no 4-10 grafémiem. Katra varda garuma, jaukta
seciba uz 533 ms, tika prezenteti 15 vardi. Analize tika izmantoti pareizi atbildéto vardu procentuala dala
atbilstoSam varda garumam. ledalot 2. kases skolénus grupa (n=14) ar vidgjo lasiSanas atrumu 50+5 vardi
mintité un grupa (n=13) ar vidgjo lasiSanas atrumu 78+4 vardi mintte, savukart, 3. klases skolénus grupa
ar vidgjo lasiSanas atrumu 67+7vardi/mintté un grupa ar vidéjo 113+6 vardi miniite, mes ieguvam, ka
varda garums ietekmé varda atpaziSanas precizitati. So sakaribu apraksta lineara regresijas analize, kas
parada, ka 2. un 3. klas€ skoléni joprojam pielieto fonologisko varda kodé$anas celu. Varda garums
ietekm& varda atpaziSanas precizitati. Nozimigaka sakariba ir novérojama l&€nak lasoSo skolénu grupas.
Sakaribas slipuma koeficienti ir batiski atSkirigi starp lasitajiem ar labu lasiSanas atrumu un samazinatu.
2. klases grupa (p<0,012), bet 3. klases grupa (p<0,001) Var apgalvo, ka 3. klases labakajiem lasitajiem ar
vidgjo lasiSanas atrumu 113 vardi mindité varda garums joprojam ir biitisks faktors lasiSanas procesa, lai
gan sakariba ir ar mazaku nozimibas pakapi (p<0,004). 3.13. att€la paradita 2. klases varda atpaziSanas
precizitate atkariba no varda garuma divas atSkirigas grupas péc lasiSanas atruma.
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3.13. attéels Varda garuma ietekme uz varda atpaziSanas precizitati 2. klase. TumSie kvadrati — lasitdji
ar samazindatu lasiSanas atrumu, gaisie — pamatgrupa.

3.14. att€la — 3. klases varda atpaziSanas precizitate atkariba no varda garuma divas atskirigas
grupas péc lasiSanas atruma.
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3.14. attéls Varda garuma ietekme uz varda atpaziSanas precizitati 3. klase. TumsSie kvadrati — lasitdji
ar samazindatu lasiSanas atrumu, gaisie — pamatgrupa.
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3.5. Diskusija

McCallum et all, 2006. gada pétijuma analiz&jot lasiSanas prasmes, lidz 0,71. augstako korelaciju ar
lasiSanas atrumu uzrada atra automatiska saukSana (r=0,71). Daudzfaktoru linearas regresijas analize
uzradija, ka Tslaiciga atmina arT ir biitisks faktors nevardu kodésana un lasiSanas atruma (McCallum, Bell,
Below, Choate, & McCane, 2006)

Savukart norvégu psihologe Melby-Lervag, 2012, pétot fonologisko prasmju ka fonému, atskanu
pazisanu un mutvardu islaicigo atminu, atzina, ka fonému atpazisana ir biitiskakais fonologisko prasmju
mers (Melby-Lervag, Lyster, & Hulme, 2012).

Berninger at all, 2010. gada pétijuma, kura piedalijas 118 ASV bérni vecuma grupa 7.7 gadi un tie
pasi berni pec 2 gadiem, analizgja Cetru faktoru (atro vardu sauksanu, nevardu kod&sanu, mutvardu vardu
krajumu, teksta apzinatibas precizitati) butiskuma Iimeni skalas lasiSanas atruma proFgnozésana. Modelis
lastSanas atrumu izskaidro 79%, otraja klasé un 75%, ceturtaja klasé. Nozimigakais faktors abas klaSu
grupas ir atra vardu saukSana un nevardu kodéSana. Vecumam pieaugot svariga kliist art teksta izpratne
(Berninger, et al., 2010).

Shapiro et all, 2013. gada veidotaja modeli - fonologiska Tslaiciga atmina, fonému atpazisana, atra
automatiska saukSana un rakstito burtu atpaziSana ir bitiskakie nevardu kode&sanas faktori 4-5 gadigu
skolenu vidu, kamér varda atpaziSana visbitiskaka nozime ir tikai rakstito burtu atpazisanai. Sakotn&ja
lasttaja skalas lasiS8anas korelacija ar varda atpaziSanu un nevarda kodesanu sastada r=0,78 un r=0,71.
(Shapiro, Carroll, & Solity, 2013)

Eldredge, 2005, lasiSanas atruma svarigakas prasmes ir fonému paziSana un varda atpaziSana un
savukart varda atpaziSana ir pamata faktors, kas virza lasisanas atrumu (Eldredge, 2005).

Sprenger-Charolles et all, 2004. gada pétijuma izveido testu kopu franéu valoda, kas noveérté
lasiS8anu un ar lasiSanu saistitas prasmes pirmo Cetru klasu skoléniem. legttie dati apliecina, ka tikai
fonému zinasana stingri korele ar lasiSanu, bet krasu atra automatiska saukSana neuzradija bitisku
saisttbu ar lasiSanu. Varda nozime ietekmé garaku vardu labaku atpaziSanu salidzinajuma ar
pseidovardiem (Sprenger-Charolles, Cole, Bechennec, & Kipffer-Piquard, 2005).

Plaza un Cohen, 2003 267 7 gadigiem francu skolniekiem apstiprina, ka fonologiskas prasmes ir
primaras, kas jaattista skoléniem, lai veiksmigak veidotos lasiSanas prasmes, paradot, ka arT valodas
sintakse ir nozimigs faktors lasitprasmes prognozesanai. (Plaza & Cohen, 2003).

Savukart Wood, 2009. gada petijuma, izstradajot lasitprasmes ietekm&joso faktoru (ortografiska
varda atpaziSanas atrums, pseidovardu lasiSana un automatiska vardu saukSana) modeli, uzrada, ka starp
faktoru korelacijas vari¢ no r=0,44 lidz r=0,78, kur butiskaka ir pseidovardu lasiSanas saistiba ar lasiSanas
atrumu. Modelis lasi$anas atrumu izskaidro ar augstu determinacijas koeficientu R*=0,99, gan tre$aja gan
ceturtaja macibu gada (Wood, 2009).

Protopapas et al., analizgjot lasiSanas un atras automatiskas sauk8anas attistibu grieku otras un
sestas klases skoleéniem secina, ka korelacija nav konstanta laika griezuma. Atra automatiska sauks$ana ir
butiskaks faktors lasiSanai vecakas klasés, kamér sakumskola tas ir vardu sauks$ana (Protopapas, Altani, &
Georgiou, 2013).

Sava pétijuma izanaliz&jot pa vecuma grupam 7-12 gadigo un 13-18 gadigo korelacijas, apstiprinas
Protopapas, (2013) atrastas sakaribas, ka jaunakaja grupa augstako korelaciju ar lasiSanas atrumu uzrada
varda atpaziSanas testa rezultati (r=0,79), bet vecakaja grupa to uzrada DEM (H) (r=0,53). Ari vien
faktora linearas regresijas analizé Sie abi faktori ir galvenie, kas visprecizak prognozeé lasiSanas atrumu
atbilstosa vecuma grupa. 7-12 gadigo grupa varda atpaziSanas testa rezultati izskaidro lasiSanas atrumu
62% (p<0,0001), savukart nevardu kodésanas tests — 52%, DEM (V)- 52% un DEM (H) — 60%. Runajot
par vecuma grupu no 13-18 butiskakais faktors ir DEM (H), kas izskaidro lasiSanas atrumu 28%. Varda
un nevarda testi — 24 % un DEM(V) — 22%.
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3.6. Secinajumi

1.

Skoléniem vecuma no 7-18 gadiem, visos lasiSanas atrumu raksturojoso testu parametros novero
attistibu ar mainigu raksturu. Skolas pirmajos gados notick strauja attistiba, kas velak pariet leni
progres€josa faz€. Primari izveidojas fonologiska izpratne par burtiem, morfémam un varda
ortografiju, kas attistibas piesatinajumu uzrada 2-3 macibu gada. Artikulacijas, acu kustibu
okulomotora darbiba un uztveres atrums savu attistibas piesatinajumu sasniedz 3 — 4 macibu gada,
bet teksta skalas lasiSanas atrums stabiliz€jas uz 5 macibu gadu. lesaistoties liclakam skaitam
kognitivo funkciju un motoro darbibu lasiSanas procesa, piesatinajums iestajas velak.

Skoléniem ar butiski samazinatu lasiSanas atrumu nenovéro teksta skalas lasiS8anas atruma
piesatinajumu Iidz 18 gadu vecumam, kas norada uz lasiSanas atruma attistibas kav&jumu laika,
vismaz par 3-6 gadiem.

Vizuala varda un nevarda uztveres apgabala kapacitates pieaugums ar vecumu mainas visstraujak,
turklat varda uztvere laika vieniba ir par 27% efektivaka neka nevarda uztvere.

Horizontali veérsto sakazu attistiba norit pa atSkirigi no vertikali vérsto sakazu attistibas. Tas
norada, ka acu kustibu neadekvata darbiba var ietekmét lasiSanas attistibu.

Informacijas daudzums laika vieniba, ko ar redzi spg uztvert skoléns, tick ierobezots ar
kognitiviem un motoriem procesiem. Laiks, kas nepiecieSams varda skalai nosaukSanai ir desmit
reizu garaks par laiku, kas nepiecieSams, tikai varda grafému vizualai atpaziSanai.

Pielietojot testu kopumu (VVA, VNK, DEM(H) un DEM(V)) un izmantojot eksperimentalos datus
un matematiskas statistikas metodes, izveidots modelis TSLA - teksta skalas lasiSanas atrumam
latviesu valoda (grafémas/ sekundg):

2
TSLA=0,06*a+1,26*b+2,84*c-0,0048*J*(a*b*c)-0,18; (R = 0,77),
kur a — atpazito vardu raditajs (gr/s), b —DEM (V) raditajs (gr/s), c — DEM (H) raditajs (gr/s) un J -
2 2

koeficients mérvienibu saskano$anai 1 s /gr.
Paradits, ka Rigas skolas, izmantojot datu kopam neraksturigo izlecgjdatu atlases kriteriju, 12%
skolénu ir griitibas lasiSanas atruma noverteésanas testos.
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4. EKSPERIMENTS Il - KUSTIBAS UZTVERES SLIEKSNA UN
LASISANAS ATRUMA ATTISTIBA

4.1. Merkis

Merkis

Noteikt koherentas kustibas uztveres sliekSnus skolas vecuma bé&rniem Latvija, izmantojot Cetru
alternativu piespiedu izvélu psihometrisko metodi (4AFC), un izveidot sakaribas ar lasiSanas atruma

parametru.
Uzdevumi
e Noveértét koherentas kustibas uztveres sliekS$na attistibu skolas vecuma bé&rniem
vecuma grupas no 7-18 gadiem.
o Izvértet kustibas uztveres sliekSna atSkiribas, mainot punktu kustibas atrumu un
punktu blivumu.
o Atrast sakaribas koherentas kustibas uztveré ar lasiSanas atrumu.
4.2. Metode

4.2.1. Dalibnieki

Petfjuma piedalijas 2027 bérni no 28 Rigas visparizglitojosam skolam 12 vecuma grupas no 7 lidz
18 gadiem. Vidgjais hronologiskais vecums sastadija 11,7+3,2 gadus. Specifiski dalibnieku atlases
kritériji netika noteikti. Koherentas kustibas uztveres sliek$ni katram skolénam tika novertéti vienu reizi
un pie viena konkré&ta punktu kustibas atruma vai 2°/s (n=760), vai 5°/s (n=680), vai 8°/s (n=587). Ta ka
pétijums noritéja sadarbiba ar redzes skriningu, ko veica Latvijas Universitates Optometrijas un redzes
zinatnes nodala projekta ,,Skolas vecuma beérnu redzes un redzes uztveres traucgjumu pétiSana un
diagnostikas metodiku izstrade” ietvaros, eksperimentala procediira tika apstiprinata Latvija Universitates
Etikas Komiteja. Katra skoléna-dalibnieka vecaki vai aizbildni tika informéti par veicamo procediiru un
tika sanemts rakstveida apstiprinajums. PE&tfjumu veica, ievérojot Helsinku deklaracijas principus.
PEtTjums norit&ja atbilstosa skola, kur skoléns-dalibnieks macas un ir adaptgjies apkartgjai videi.

4.2.2. Procediira

Koherentas kustibas slick$na novértéSanai izstradaja datorizétu izkliedéto punktu testu (RDK)
(autori S.Fomins un E. Kassaliete), kas balstits pec Iidzibas ar literatiira atrodamiem testu parametriem
(Manning, Aagten-Murphy, & Pellicano, 2012); (Van Boxtel & Erkelens, 2006); (Khuu & Badcock,
2002); (Cornelissen, Hansen, Hutton, Evangelinou, & Stein, 1998). Kustibas stimulus demonstréja,
izmantojot Dell Latitude E5420 mobile PC Display Antiglare LED-backlit 14 collu 10:9 ekranu ar
izskirtspgju 1366x768 pikseli. Eksperimentalie stimuli sastavéja no 100 melniem punktiem (blivuma
analiz€ no 300), kurus iedalija divas grupas — signala punkti jeb koherentie un trok$na punkti, kas péc
nejausas izvéles algoritma kustas dazados virzienos. Punktveida stimula spozums bija zems ~1cd/m?, bet
stimula fona spozums ~200cd/m” P&c Maikelsona kontrasta stimula punktu un fona kontrasts sastadija
99%. Melno punktu izmérs atbilda 7’(lenka mintitém) un punktu kustiba tika prezentéta uz 12°x12° balta
kvadratveida apgabala datora ekrana, neierobezojot laukumu no pargja monitora ekrana. Punktu blivums
Vid&ji sastadija 1,44 punktus/ lenka gradu®. Papildus eksperimenta, palielinot kustigo punktu skaitu lidz
300, punktu blivums pieauga 3 reizes ~4,32 punkti/lenka gradu®. Testa laika signila punkti un troksnis
kustgjas vienados atrumos 2°/s vai 5°/s vai 8°/s. Balstoties uz literatiiru — kustibas uztveres slieksnis ir
augstaks punktiem kustoties vienados atrumos (Van Boxtel & Erkelens, 2006). Katrs trok$pa punkts péc
random funkcijas var€ja kustéties Getros virzienos - 45° uz augsu vai leju, vai 135° uz augsu vai leju.
Signala punkti, savukart vargja kustéties uz augsu, uz leju, pa labi vai pa kreisi. Tie punkti, kas sasniedza
laukuma perimetru, atkal paradijas pretgja laukuma perimetra puse, saglabajot savu trajektoriju un ari
punktu skaitu laukuma.

Koherentas kustibas sliek$na novérté$ana izmantoja trepjveida adaptivo psihofizikalo metodi,
izmantojot Cetru alternativu piespiedu izvéles procediiru (4AFC), kur slieks$na vértiba atrodas pie 62,5%
(Leek, 2001).

Stimula loga ekspozicijas laiks ilgst 250 ms. Dalibniekam nav limitéts atbildes laiks. Tas nospiez
uz klaviatiiras atbilsto$o virzienu no ¢etriem, kura stimuls Skietami parvietojas koherenti. Vieta, kur fikset
uz ekrana, tiek instru€ta no testa uzraudzitaja puses, bet pasa atzime uz ekrana netiek projicéta. Fiksacija
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notiek binokularos apstaklos 50-60 cm attaluma no ekrana ar nepiecieSamo ametropijas korekeiju, ja tada
nepiecieSama. Sakotn&ja loga 70 punkti kustas koherenti, bet pargjie veido troksni. Stimula koherences
izmaina notiek ik p&c tris dalibnieka sniegtajam atbildem. Gadijuma, ja 3 secigas atbildes ir pareizas, tad
koherento punktu skaits tiek samazinats par 10 punktiem, ja ir 2 pareizas atbildes punktu skaits tiek
samazinats par 5 punktiem, ja ir 1 pareiza atbilde, koherento punktu skaits tiek palielinat par 5, bet ja nav
nevienas pareizas atbildes no trijam iesp&jam, koherento punktu skaits tiek palielinati par 10. Sada veida
stimula intensitate varie¢ ap koherences slieksni. Minimala koherento punktu skaita vertiba atbilst 5
punktiem, bet maksimala 95 punktiem. Slieksnis tiek definéts, Iidz ko ped&jo 9 mérijjumu koherento
punktu skaita vidgjo vertibu izkliede ir zem 3 vienibam.

Datu analizé tika izmantota Graph Pad Prism5 datorprogrammas aprakstosas statistikas,
neparametriskais Kruskal-Wallis ANOVA tests, pielietojot Dunn multiplo salidzinasanas testu,
korelacijas un regresijas analize, t-tests — neatkarigam paraugkopam, ja dispersijas bitiski atSkiras vai
neatskiras (t - Test: Two-Sample Assuming Unequal/Equal Variances), kas salidzina paraugkopu vértibas
un nosaka to savstarpgji statistisko atSkiribu. Minimalais zinatniskais ticamibas intervals ir 95% un
lielaks, tas nozimg, ja p<0,05, tad ar 95% varbitibu var noraidit nulles hipotézi (Ho:x=Yy), ka vidgjas
vertibas vai medianas dotajiem datiem ir vienadas.

4.3. Rezultati

P&tfjuma otraja eksperimenta mes jau noskaidrojam, ka lasiSanas atrums strauji attistas lidz 12-13
gadu vecumam. Saja laika ir nostabiliz&jusas tadas funkcijas ka fongtiska izpratne, automatiska fonému,
morfému un vardu atpaziSana un Tslaiciga fonetiska atmina, ka ar1 vardu krajums ir nozZimigi palielinajies.
Ta ka pec 13 gadu vecuma, lasiSanas atrums mainas maz, miis interes€ja, vai kustibas uztveres attistiba
norit pec lidzZiga mehanisma. Veicot analizi, secinajam, ka 13-18 (n=829) gadigo skolénu lasiSanas
atruma attistibu var aprakstit ar linearas regresijas analizes funkciju, kas ir atskiriga no nulles:

y=(4,05+0,6)x+(79+9); F(1;827)=45,3; p<0,0001 (19)
Tas norada, ka lasiSanas atrums, lai gan 1€nu, bet turpina pieaugt pat Iidz 18 gadu vecumam.

Tendence - lasisanas atrums palielinas par 3,1% gada, tas vidgji ir par 4 vardiem mintte vairak ar katru
nakamo gadu. Skatit 4.1. attelu.
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4.1. attels. Lastsanas atruma sadalijums vecuma grupds no 13 lidz 18 gadiem

Lai salidzinatu $o tendenci ar kustibas uztveres attistibu, pétijuma noteica koherentas kustibas
uztveres sliekSnus 12 dazadas vecuma grupas pie tris Stimula kustibas atrumiem un atrada attistibas
trajektorijas. Tabula 4.1. paraditi dati ar koherentas kustibas sliek$pa vidéjam vertitbam un
standartklidam, medianam un dalibnieku skaitu katra vecuma grupa.
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4.1. tabula

Koherentas kustibas uztveres sliekSni 12 vecuma grupds pie 3 stimula kustibas atrumiem

2°/s 5°/s 8°/ls
Vecums Mediana Vid. n  Mediana Vid. n  Mediana Vid. n
(gadi) (%)  vertiba (%) SE (760) (%)  vertiba (%) SE (680) (%) veértiba (%) SE (587)

7 38 37 22 68 37 39 20 74 58 59 24 46

8 37 38 2,2 72 32 35 1,9 69 57 59 25 44

9 33 35 19 101 35 37 1,6 80 57 59 2,0 65
10 28 31 19 67 33 34 16 62 43 46 22 58
11 23 29 20 72 28 32 13 82 52 52 19 66
12 27 31 19 85 28 30 15 64 52 52 2,7 45
13 27 28 18 77 28 32 19 53 48 51 2,7 40
14 23 25 15 84 32 32 1,7 68 43 46 30 34
15 34 33 2,6 44 28 31 21 53 47 45 19 65
16 37 36 34 39 32 33 24 27 48 50 25 48
17 20 22 2,0 36 32 34 34 26 48 45 25 35
18 23 25 44 15 23 28 2,1 22 a7 a7 21 41

No rezultatiem var redzget, palielinoties gadu skaitam koherentas kustibas sliek$ni samazinas. Lai to
statistiski parbauditu, pielietojam neparametrisko Kruskal-Wallis ANOVA testu divpadsmit atseviskam

paraugkopam un secinajam, ka

medianu vértibas batiski mainas ar vecumu (p<0,0001) un Dunn

multiplais salidzinasanas tests starp 12 neatkarigam paraugkopam, analiz€jot pa pariem, neuzrada
attistibas piesatinajumu. 4.2. att€los a, b, ¢ redzam, ka kustibas uztveres sliek$ni uzrada lielu izkliedi visos
vecumos. Rezultatu izkliede mainas no 5% Iidz 95 %.

Koherentas kustibas uztveres sliekSni (%)

Koherentas kustibas uztveres slieksni (%)

Spearman korelacija r = - 0,19; p<0,0001; N=760
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§ Spearman korelacija r = -0,24; p<0,0001; N=587
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4.2.anteli a, b, c. A —koherentas kustibas sliekSni pie stimula atruma 2%, B - koherentas kustibas
sliek$ni pie stimula atruma 5%s, C- koherentas kustibas sliekSni pie stimula atruma 8%s

Pielietojot Spearman korelacijas funkciju, tika atrasta statistiski nozimiga (p<0,0001) sakariba
starp vecumu un koherentas kustibas uztveres sliek$niem visos stimula kustibas atrumos: pie 2°/s (r=-
0,19), pie 5°/s (r=-0,16) un pie 8°/s (r=-0,24).

Ta ka koherentas kustibas uztvere attistas un neuzrada piesatinajumu, to var aprakstit ar linearas
regresijas analizes funkciju tr1s dazadiem kustibas atrumiem, izmantojot vecuma grupu medianu vertibas.
Linearo sakaribu vienadojumi un slipuma koeficienta atskiriba no nulles uzraditi zemak.

Vaos = -(0,9220,5)x+(40,76,1); (R® = 0,28), kur F(1,10)=3,79; (p=0,08) (20)
Vs s = -(0,63£0,2)x+(38,543,1); (R? = 0,42), kur F(1,10)= 7,09; (p=0,02) (21)
Vaors = -(0,93£0,3)x+(61,7£4,3); (R® = 0,44), kur F(1,10)= 7,95; (p=0,02) (22)

Statistiski salidzinot slipuma koeficientus visos tris kustibas atrumos, netiek uzradita butiski
atSkiriga tendence. Tas nozimg, ka kustibas uztveres attistibas atrums noris Iidzvertigi. Kustibas uztveres
slieksnis samazinas par 0,83+0,3% gada. legiitie rezultati apstiprina Parrish et al., un Hayward et al.,
atrasto, ka koherentas kustibas uztvere nobriest lidz 7 gadu vecumam (Parrish, Giaschi, Boden, &
Dougherty, 2005); (Hayward, Truong, Partanen, & Giaschi, 2011). Misu pétijuma, vecuma grupa no 7
lidz 18 gadiem, piesatinajums attistiba netika noverots un to vargja aprakstit ar linearu sakaribu. Lidzigu
sakaribu ieguva arT Englund & Palomares, uz 40 skolas vecuma bérniem ar vidéjo vecumu 9,06+2,36
gadi. Vecuma robezas 5-15 gadi (Englund & Palomares, 2012).

Zinot, ka koherentas kustibas uztvere mainas maz ar vecumu, lai izvertétu, stimula kustibas atruma
ietekmi uz koherentas kustibas uztveri, apvienojam visu dalibnieku sliek$pa vértibas, neraugoties uz
vecumu. Rezultata mes ieguvam 3 sliekSnu vertibu sadaltijumus pie dazadiem stimula kustibas atrumiem.
Skrininga apstaklu dgl, kustibas slieksnis tika iegiits vienu reizi vienam dalibnickam pie noteikta stimula
kustibas atruma. Testu ar stimula atrumu 2°/s veica 760 skoléni. Vidgjais vecums 11,6+0,1 gadi. Testu ar
stimula atrumu 5°/s veica 680 skoléni. Vidgjais vecums 11,5+0,1 gadi. Testu ar stimula atrumu 8°/s veica
587 skoléni. Vidgjais vecums 11,6+0,1 gadi. Visas grupas ir Iidzigas péc vecuma sadalfjuma. legitie
rezultati ir apskatami 4.3. attela, kur kastites vidgja Iinija norada uz medianu un robezas norada uz IQR,
slotinas - uz maksimalo un minimalo sliek$na vertibu un krusts, kastites robezas, norada uz vidgjo
vertibu, #p<0,05; *+p<0,001; ***xp<0,0001.
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4.3. attels. Koherentas kustibas uztveres sliekSnu sadaltjums atkariba no stimula kustibas atruma

Koherentas kustibas uztveres slick$nu sadalijuma vid&ja vértiba pie stimula kustibas atruma 2°/s ir
31,7+0,6%, savukart pie 5°/s bija 33,7+0,6% un pie 8°/s bija 51,3+0,7%. Redzams, ka pie lielaka atruma
koherentas kustibas uztveres sliek$nu vértibas ir nozimigi augstakas. Pielietojot 3 neatkarigu dispersiju
Kruskal-Wallis neparametrisko ANOVAs testu, kas salidzina savstarpgji triju neatkarigu dispersiju
medianas, ieguvam, ka medianas ir batiski atSkirigas (p<0,0001). Pielietojot papildus Dunn multiplo
salidzinasanas testu, kas dispersijas analizé pa pariem ieguvam, ka stimula kustibas atruma 8°/s slieks$na

vertibas ir statistiski atSkirigas no 2°s un 5 °/s (p<0,0001).

Savstarpgji salidzinot stimula kustibas

atrumus 2°/s un 5°/s, iegilistam arT statistiski atSkirigas dispersijas, tikai ar mazaku biitiskuma Itmeni

(p<0,002).

26 skoleniem 13 gadu vecuma grupa tests tika veikts pie diviem stimula kustibas atrumiem (2°/s un
5°/s). Videja slieksnu sadalijuma vertiba pie 2°/s bija 20,13£2,27%, bet pie 5°/s attiecigi 28,85+3,4%.

Skatit 4.4. attélu.
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4.4. antels. Divu atkarigu izlasu koherentas kustibas uztveres sliekSnu sadalijums pie stimula kustibas
atruma 2%s un 5%s

Analizgjot divu atkarigu izlaSu dispersijas ar Wilcoxon t testu, kas salidzina dispersijas medianas,

ieguvam statistiski atSkirigus koherentas kustibas sliek$nu sadalijumus (p=0,04).
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mainas ar stimula kustibas atruma izmainu. To pierada gan neatkarigu, gan atkarigu izlasu statistiskie
aprékini. Palielinoties kustibas atrumam, koherentas kustibas uztvere samazinas. Relativi mazas sliek$nu
standartkliidas lauj mums domat, ka koherentas kustibas uztveres mehanisms pie 8°/s ir atskirigs no
lenako stimula kustibas atruma mehanisma. Misu rezultati apstiprina zinatnisko pienémumu, ka kustibas
atruma uztveré eksisté dazadi mehanismi (Khuu & Badcock, 2002); (Van Boxtel & Erkelens, 2006);
(Cassanello, Edwards, Badcock, & Nishida, 2011).

Balstoties uz Ellenberg et al., zinatnisko atradni, ka b&rniem ar lasiSanas gritibam novéro
augstakus kustibas uztveres sliekSnus pie 1€najiem atrumiem, ko saista ar 1€nas kustibas mehanisma
lezenaku nobrieSanu. M&s izanaliz&jam, kustibas uztveres sliekSnu sadalijumus dazadas lasiSanas atruma
kategorijas. Kategorijas izdalija pec skalas teksta lasiSanas atruma. Skoléni, kuru lasiSanas atrums atradas
zem 10. procentiles péc atbilsto$a vecuma izlases dispersijas, tika ierindoti skolénu grupa ar samazinatu
lasi§anas atrumu. So grupa salidzinaja ar grupu, kuri atradas virs 10. procentiles robeZas lasisanas atruma
parametra. Tabula 4.2. paradits skolénu sadalijums pa vecuma grupam katra no lasttprasmes kategorijam.

4.2. tabula
Skolénu skaits vecuma grupds un atbilstosa lasiSanas atruma kategorija
Grupa ar samazinatu lasiSanas atrumu (10. procentile) Pamatgrupa
2°/s 5°/s 8°/s 2°/s 5°/s 8°/s
Vecums (gadi) n n n n n n
7 2 6 5 66 68 41
8 6 3 9 66 66 35
9 6 9 7 95 71 58
10 8 5 8 59 57 50
11 8 7 7 64 75 59
12 10 5 4 75 59 41
13 9 5 4 68 48 36
14 8 7 2 76 61 32
15 4 5 6 40 48 59
16 7 3 1 32 24 47
17 1 2 1 35 24 34
18 0 1 0 15 21 41
n (dzimums S/V) 69 (17/52) 58 (15/43) 54 (17/37) 691(393/298) 622(343/278) 533(295/238)
Vid. vecums (gadi#SE) 11,9+0,3 11,6:04 10,704 11,5+0,1 11,4+0,1 12,4+0,2
Lastanas atrums 6543 6244 5064 11242 11042 11942
(vardi/min)

Dazadu lasitprasmes kategoriju datu kopas pie noteikta kustibu stimula atruma tika salidzinatas
ar Mann-Whitney t-testu nevienadam dispersijam, kas salidzina medianas. Statistiski atskirigus
koherentas kustibas uztveres sliek$nu sadalfjumus starp pamatgrupu Un grupu ar samazinatu lasiSanas
atrumu uzradija vienigi 1énakais stimula kustibas atrums 2°/s (p=0,009). Skatit 4.5. attélu. Iegitais
rezultats apstiprina literatiira aprakstito (Ellemberg, et al., 2004).
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4.5. attels. Koherentas kustibas sliekSnu sadaltjums péc lasitprasmes kategorijas pie daZadiem stimula
kustibas atrumiem. Pilditas kastites atbilst grupai ar samazinatu lasiSanas atrumu, bet tukSas —
pamatgrupai. *p<0.05; **p<0.001; ***p<0.0001

Witton et al. un Talcott et al. atrada, ka apgriitinatas lasttprasmes gadijuma, 25% b&rnu novéro ari
zemaku koherentas kustibas jutibu (Witton, et al., 1998); (Talcott, Hansen, & Stein, 1998). Atrodot, katra
vecuma grupa un pie atbilstosa stimula kustibas atruma, koherentas kustibas slick$nu dispersijas 10.
procentili, m&s izdalijam to bérnu grupu, kuru kustibas jutiba ir zema. Izradas, ka vid&ji 16 % (29 no 181)
no Iénajiem lasitajiem ir arT apgriitinata kustibas uztvere. 2°/s stimula kustibas atruma grupa tie bija
17,4% (12 no 69), 5°/s grupa -13,8% (8 no 58) un 8°/s grupa 16,7% (9 no 54).

Kopuma lasiSanas un koherentas kustibas uztveres procesi norisinas pa atSkirigiem smadzenu
darbibas kanaliem. Tom&r apgritinatas lasitprasmes individi uzrada neadekvatu atbildi vizualo stimulu
uztveré (Cornelissen , Richardson, Mason, Fowler, & Stein, 1995); (Lovergove, Martin, & Slaghuis,
1986). Ari koherentas kustibas uztveres sliek$ni ir augstaki b&rniem ar lasiSanas grutibam (Laycock,
Crewther, Kiely, & Crewther, 2006); (Ridderlll, Borsting, & Banton, 2001); (Pellicano & Gibson, 2008);
(Cornelissen, Hansen, Hutton, Evangelinou, & Stein, 1998). Funkcionala magnétiska rezonanse (fMRI)
disleksijas bérniem uzrada mazaku aktivitati V5/MT regiona, kas atbild par koherentas kustibas uztveri
(Eden, Van Meter, Rumsey, Maisog, Woods, & Zeffiro, 1996). Tapéc varétu domat, ka pie zemaka
lasiSanas atruma var€tu noverot ari augstaku kustibas slieksni. Veicam datu korelacijas analizi starp
lasiSanas atrumu un koherentas kustibas uztveri, neraugoties uz vecumu. Skatit 4.6. att€lus. Korelacijas ir
vajas, bet, pateicoties daudzskaitligajam izlases grupam, tas izdodas statistiski pieradit ka biitiski svarigas
(a - p<0,0001), b — p<0,0001, ¢ — p<0,002)
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4.6. atteli a,b,c. LastSanas atruma atkariba no koherentas kustibas sliek$na pie stimula atruma 2%s

(A), 5% (B) un 8% (C)
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Tas norada, ka l€zenie koherentas kustibas uztveres attistibas mehanismi, iesp&jams, ietekmée
lasiSanas atruma attistibas gaitu. LasiSanas atrums ir lielaks pie zemakiem koherentas kustibas uztveres
sliekSniem.

4.4. Diskusija

Misu iegiitie koherentas kustibas uztveres slieksni ir biitiski lielaki neka vairakos Citos pétijumos,
kur ar izklied&tu kustigu punktu testu tiek sasniegts 5-7% koherences jutibas slieksnis (Braddick, & Qian,
2001). Ir skaidri saprotams, ka koherenta sliek$pa novértéSana batiski ir stimula fizikalie parametri, ka
spozums, stimula kontrasts, stimula blivums, punktu trajektorijas garums un virziens, stimula punktu
saparotiba un transparence, ka ari atSkirigi koherento un trokSna signalu atrumi (Badcock, Clifford, &
Khuu, 2005).

Parbaudot stimula blivuma ietekmi uz sliek$npa uztveri, més 138 skoléniem vecuma grupa no 7-13
gadiem (¥ =10,13%0,15) novértejam koherentas kustibas uztveres slieksni pie 300 kustigiem punktiem ar
stimula blivumu 4,32 punkti uz lenka gradu®. Stimula kustibas dtrums atbilda 2°/s. Sliek$na vidgja vértiba
sastadija 19,4+0,2%. Salidzinajums tika veikts ar atbilstoSa vecuma grupu (n=541) no 7-13 gadiem (x
=10,05%0,09), kuru vidgjais slieksnis pie 100 kustigiem punktiem ar stimula blivumu 1,44 punkti uz lenka
gradu’® bija 32,87+0,77%. legita slickipa vértiba ir par 41% zemiaka neka pie ~3 reizes mazak bliva
stimula un ir statistiski nozimigi atSkirigs izveletajas izlases grupas péc medianas (p<0,0001). Tas
nozimé pieaugot stimula punktu blivumam, kustibas jutiba palielinas. legiitais novérojums sakrit ar
Barlow & Tripathy, pétijumu, bet slickspa vértibas izmaina misu pétjjuma ir novérojamas straujakas
(Barlow & Tripathy, 1997). Skatit 4.7. att€lu.
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4.7. attels. Koherentas kustibas uztveres sliekSnu sadalijumi pie daZadiem stimula blivumiem

Vairakos literatiiras petijumos stastits, ka, palielinoties stimula atrumam, kustiba kliist vieglak
uztverama (Laycock, Crewther, Kiely, & Crewther, 2006); (Cornelissen, Hansen, Hutton, Evangelinou, &
Stein, 1998), savukart $aja petijuma iegitie rezultati ir pretéji. leghtajiem rezultatiem lidzigus aprakstija
Bischof sava 1999. gada pétijuma, véstot, ka posma lidz atrumam ~10°/s kustibas uztvere pazeminas
(atruma intervals sakrit ar $aja petijuma apskatito, t.i., 2 - 8°/s.

legutie rezultati, ka, palielinoties kustibas atrumam, kustibas uztveres slieksnis pieaug jeb jutiba
samazinas, ir uzskatami par ticamiem. Ka teorétisko pieradijumu var minét Masson 1999. gada pé&tijumu,
kas vesta, ka kustibas uztvere iedalas kustibas pamaniSanas un kustibas klasific€Sanas jeb virziena
iz8kirSanas posma. Apgalvojums, ka kustibas pamaniSana kliist vieglaka pie lielaka stimula atruma,
savukart kustibas izSkirSanas sp&ja samazinas. Analogi rezultati ieghti arl Saja pétijjuma. Galvas
smadzengs ir dazadi atruma parvaldibas apgabali. Par 1énu kustibu vairak atbildiga ir V1 zona, savukart,
pieaugot kustibas atrumam, uztveres procesa vairak iesaistas MT apgabals (Masson, 1999).

Misu iegutie sliekSni vecuma grupas uzrada lielu izkliedi, kas, iesp&jams, pirmkart ir izvelétas
psiho fizikalas metodes un protokola dg]. Literatiira netick ming&ts, ka koherentas kustibas noteiksSanai tiek
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pielietota 4 (AFC) alternativu piespiedu izvéles metode. Iesp&jams, tas padara skoléna izvEli par lémumu
griitaku.

Redzes uztveres petijumos izmanto parsvara limitu, konstanto stimulu, pielagoSanas vai trepjveida
(modific&ta limitu) psihofizikalas metodes. Slieksna vértiba biitiski mainas ari no protokola, ka tiek veikts
merfjums. Pamata protokolos izmanto Yes-No procediira vai piespiedu izvéles procediru. Koherentas
kustibas novértésanai literatiira biezak pielieto — 2AFC — divu alternativu piespiedu izvéle procediru, kur
— sliek$na vertiba ir pie 75%. Misu pétijuma tiek izmantota 4AFC — Cetru alternativu piespiedu izvéles
procediira, kur slieksnis atrodas pie 62,5%. Savukart adaptivais protokols, lauj ekonomét laiku un
veicamo merjjumu skaitu, jo stimula intensitate ir atkariga no respondenta atbildes. Adaptivaja
psihofizikalaja metodé — lietojot piespiedu izvéles protokolu, slieksnis ir atkarigs no sola algoritma
izvéles un stimula sakotngjas intensitates. Popularakie algoritmi ir PEST (Parameter estimation by
sequential testing) — Parametru novertéjums ar secigo testé$anu, kur mainigs ir stimula intensitates sola
lielums un MLM (Maximum likelihoold methods- Bayesian) — maksimalas varbiitibas metode.

Vados$a pétniecka S. Fomina izstradata programma tika veidota Visual Basic vidé. Galvenais
izstrades noteikums bija nodrosSinat kustigo punktu logu, kura signala (stimula) punkti kustas viena
virziena (tas buitu koherenti) un troksna signals kustas Cetros virzienos. Algoritma katrs punkts ir uzziméts
ka Shape elements, kas izvéléts 100 twip (,,twentieth of a point”- mervieniba tipografija, kas atbilst
17,639um, jeb 1/20 no tipografijas punkta izm&ram) vienibu liels. M&rfjuma sakuma visi punkti ir
randomizgti izkliedéti 6000 x 6000 twipu loga. Sakoties eksperimentam punkti paradas uz noteiktu laika
intervalu un p&c tam paziid. TrokSpa punkti kustas Cetros diagonalos virzienos. Signala punkti kustas
Cetros Virzienos — uz augsu, uz leju, pa labi. P&c katra Tsa punktu kustibas intervala tiek sniegta atbilde par
kustibas virzienu.

Sava kustiba punkti nekad neiziet arpus definéta 6000 x 6000 twipu loga. Lai punktu skaits
nemazinatos tie tick atgriezti laukuma no otras loga puses.

If X, Y> 6000, tad X,Y=0 (23)
If X,Y<0, tad X,Y =6000

Sliek$na mainai tika izv€l&ta adaptiva trepjveida psiho fizikala metode. Pie katras signals/troksnis
attiecibas tiek veikti tris mérjjumi. Ja pareizo/nepareizo atbilzu skaits ir vienads 3, tad S/T attieciba
pieaug/samazinas par 10 % soli. Gadijuma kad pareizo/nepareizo atbilzu attieciba ir 1/2 vai 2/1, solis
samazinas/palielinas par 5%. Visas atbildes tiek uzkratas operativaja atmina. Vidgja slieksSna aprékins
sakas tikai no 10 meérjjuma un tiek veikts 9 p&dgjiem mérjjumiem. Par faktoru m&rjjumu baigam kalpo
standarta deviacijas skaitlis, kuram ir jasasniedz minimala kritiska vertiba. Minimala standarta deviacija
liecina par uzkrato datu lidzibu un ir uzskatama par pozitivu faktoru sliek$pa noteikSanai. 4.10. att€ls
parada signals/troksnis attiecibu izmainas péc triju atbilzu summas katra merjjuma. Saskaitot pareizo
atbilzu skaitu katra no mérijjumiem un izdalot to ar kopgjo skaitu (trTs atbildes miisu gadijuma) (skat. 4.8.
att.), iesp&jams iegiit datus psihometriskas liknes izveidoSanai péc Bolcmana (Bolzmann) sigmoidas
aproksimacijas:

F() =1+-82 (24)

1+e dx

kur § ir funkcijas apaksgja robeza (atkariga no psiho fizikala eksperimenta uzbtives), x ir mainigais, dx-
sigmoidas pus platums.
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4.8. attels. Psihometriska sliekSna iegiiSana. Plusi un minusi virs datu punktiem apzimée pareizas un
nepareizds atbildes katra no mertjumiem.

Attela 4.9. ir att€lota iegtita psihometriska Itkne un noteikts koherences slieksnis 22,1%.
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4.9. attels. Psihometriskda likne iegiita no 4.8. attela datiem. Sigmoidalas funkcijas viduspunkts (0,625)
atbilst 22,1% signals/troksnis attiectbai, kuru Saja merijuma varam uzskatit par atrasto koherentas
kustibas uztveres slieksni.

Kustibas koherences eksperimenta ir izmantota 4 alternativu piespiedu izvéles psihometriska
eksperimenta modelis. Tas nozimg, spiezot tikai vienu atbildi ir iesp&jams uzminét 25% no atbildém.
Tapéc par sigmoidalas funkcijas viduspunktu ir jaizvelas vertiba 0,625 péc vienadojuma:

1-0,25
x;=0,25 + %

(25)

Otra iespgja, kapéc slieksna vertibas ir ar tik lielu izkliedi ir datorprogrammatiira izmantotas
RANDOM komandas sadalfjuma simetriskums attieciba uz kustibas virzieniem. Tap&c notestgja So
komandu 100 trokS$na punktiem 100 mérfjumu setos. Algoritma trok$pa punktu virzienu statistika 100
punktu eksperimentam ir dota 4.3. tabula.
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4.3. tabula
Trokspa punktu virzienu statistika 100 atkartojumiem eksperimentam ar 100 punktiem

Punktu slkoe(l)its SD
Virziena Virziens | x = iz X; 1 &S _ Min Max
kods 100 £, m;(xi 9%
0 4 25,1 3,7 19 40
1 N 25,7 4,5 14 40
2 (N 24,5 3,9 14 35
3 2 24,7 4,0 16 37

Vidgjais RANDOM komandas virzienu sadalfjuma biezums ir simetrisks. 4.10. att€la verojama
sadalfjuma funkcija, kas atbilst normalajam Laplasa-Gausa sadalfjumam un ir ar augstu determinacijas
koeficientu R?=0,94.

dati
—Gausa

w B
o O

-
o

Novérojumu biezums
N
(==

(=)

15 20 25 30 35 40
Punktu skaits viena kustibas virziena

4.10. attéls. Virziena sadalijuma funkcija 100 punktiem, viena no Cetriem iespéjamajiem virzieniem

No 4.10. attela var redzet, ka tikai ~40 % gadijumu virzienu sadalijums ir bijis lidzvertigs visos 4
virzienos. AtlikuSajos mérjjumos iesp&jama bija kada virziena parsvars, kas vargja radit sliekSna vertibas
atSkiribu un transparences efektu. Kustibas transparence ir redzes uztveres spgja izskirt dazados virzienos
verstos virziena vektorus un selektivi integrét 1idzigos uztveres telpa ka vairaku plaknu savstarp&jo
kustibu (Masson, Mestre, & Stone, 1999).

Ta ka eksperimenta katrs dalibnieks veica tikai vienu mérjjumu setu, tad trokSna signala
sadalfjuma virziena varbiitiba vargja but dazada. Lai noprastu, cik liela apmera, kads no virzieniem
domingja, ikviena mérfjjumu seta tika izdalits maksimalais un minimalais kada virziena paradijusos
punktu skaits un atrasta starpiba. 4.11. attela y ass vértiba. Vidgja starpiba visos 100 mérjjumu setos
sastada 9,4 punktus. Sis iemesls vargja ietekmét tiesi zemo sliek$nu novértésanu. legiitie dati vidgji ari
uzrada 30% koherences uztveri, ka robezu. Zemaku sliepnu novertésana trauce stimula 1pasibas.
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4.11. attéls. Punktu skaita starpiba trokSna kustibas virzienos, atkartba no merijuma seta

Lai parbaiditu metodi, 10 studentu grupai tika izanaliz&ts, koherentas kustibas uztveres slieks$na
izkliedes raditajs pie kustibas atruma 2°/s. 4.12. att€la paradits piecu mérjjumu setu vid&jie koherentas
kustibas uztveres sliekSni un to standarta deviacijas. SliekSnu un standarta deviaciju sakaribu apraksta
linedras regresijas vienadojums un FiSera kritérijs: y=(-0,04+0,12)x+(5,68+2,02); R?=0,012;
F(1,8)=0,098; p=0,76, kas norada uz to, ka slicksnis nav atkarigs no koherentas kustibas slick$na veértibas
lieluma. Skatit 4.14. att€lu. Standarta deviacijas liclums vidgji atbilst =5 punktiem, jeb £5%.
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4.12. artels. Koherentas kustibas uztveres sliekSnu un standarta deviacijas likumsakariba

Izdarot analizi pec Bland-Altman, kas novérte mérjjumu atkartojamibu starp diviem dazadiem
merjjumu setiem, ieglistam, ka atkartotais mérijums nenorada uz maci$anas efektu un mérjjumu starpiba
nav lielaka par £10,8 punktiem. Tatad b&rnam, veicot So sliekSna noveértgjumu tikai vienu reizi, iegiitais
rezultats ir £10 punktu intervala. Skatit 4.13. attelu.

74



- © ............................................2....
5 9 Sb
W) =

x & J O

2 n 6 @)

0 S

g@ ° @) O 7=0
I-g 10 ~ 0 C

- > g

7] < 4

=) 3

X E

0 .2, @)

SE 0 O

c o

eE 94

8 o e Q2
(o] c '12 T T T T T

X S 6 9 12 15 18 21 24

Koherentas kustibas sliekSpa 1. un 3.
meérijuma vidéja vertiba (%)
4.13. artels. Koherentas kustibas uztveres sliekSna atkartojamibas analize péc Bland-Altman

Treskart sliekSna vertibas un izkliedi vargja ietekmét izveéletais ekspozicijas laiks 250 ms. Tomér
Visu vecumu bérniem tas bija pietiekoss, lai izdaritu 1émumu par domingjoso virzienu. Kustibas uztveres
testos zemakas slieksna vértiba tiek panakta pie 500-800 ms (Reinagel, 2013).

Atkapjoties no stimula fizikalo faktoru ietekmes uz kustibas uztveres sliekSnu veértam un izkliedi,
tomer zinama veida izdevas atrast apstiprindjumu dorsala uztveres cela neaizsargatibai attistibas procesa
(Braddick, Atkinson, & Wattam-Bell, 2003); (Milne, Swettenham, Hansen, Campbell, Jeffries, &
Plaisted, 2002); (Manning, Aagten-Murphy, & Pellicano, 2012); (Palomares & Shannon, 2013).
Skoléniem ar samazinatu lasiSanas atrumu, koherentas kustibas uztvere pie 1&na punktu kustibas atruma ir
atSkiriga no bérniem ar labu lasiSanas atrumu. To uzrada arT Ellenbergs ar kolégiem, ka 1€nas kustibas
uztvere Siem bérniem norit daudz 1énak (Ellemberg, et al., 2004).

4.5. Secinajumi

1. Skoléniem ar samazinatu lasiSanas atrumu koherentas kustibas uztveré punktiem ar 2°/s novéro
lielaku sliek$nu vértibu. 16% jeb (29 no 181) skoléniem ar samazinatu lasiSanas atrumu, novero
koherentas kustibas uztveres traucg&jumus.

2. Noskaidrots, ka koherentas kustibas uztvere ir individuala un sliek$nu vértibas uzrada lielu datu
izkliedi, bet izlases mediana samazinas lineari par 0,83+0,3% gada. LasiSanas atruma attistibas
tendence (3,1% gada) péc 13 gadu vecuma uzrada lidzigu attistibas trajektoriju ar koherentas
kustibas uztveres attistibu. Vizualas kustibas uztveres mehanismi un lasiSanas mehanismi uzrada
lidzigu attistibas gaitu.

3. Kustibas atruma uztveré var izdalit atikirigus apstrades mehanismus. Atri kusto$o stimulu
koherentas kustibas uztveres sliek$ni ir nozimigi augstaki neka stimuliem kustoties 1€ni.
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5. EKSPERIMENTS Il - TUVUMA REDZES EFEKTIVITATES FUNKCIJAS
UN LASISANAS ATRUMS

Lai veiksmigi noritétu skoléna izglitoSanas skola, nepiecieSama ne tikai individa personiga
motivacija un kognitivas spgjas, bet arT atbilstosa redzes kvalitate un redzes funkciju darbibas efektivitate.
Redzes funkciju traucgjumi un nekorigétas ametropijas var biit par iemesls lasiSanas griitibam, kas traucé
un apgritina macisanas procesu.

5.1. Merkis, hipoteze, uzdevumi
Merkis
Novertét, vai skoléniem ar samazinatu lasiSanas atrumu un atbilsto$as vecuma pamatgrupas
skoléniem redzes efektivitates funkcijas ir atSkirigas.
Eksperimenta hipotéeze
Skolas vecuma b&rniem ar samazinatu lasiSanas atrumu biezak ir noveérojamas redzes efektivitates
funkciju neatbilstoSa darbiba.
Uzdevumi
e Novertét redzes efektivitates funkcijas skolas vecuma b&rniem dazadas vecuma
grupas
e Novertét redzes efektivitates funkcijas berniem ar apgritinatam atras lasiSanas
sp&jam dazados attistibas posmos

5.2. Metode

Lai izpildrtu uzstaditos uzdevumus, datu apstrade notiek divos etapos. Pirmaja etapa tika analizeti
1.- 4. klases redzes efektivitates funkcijas dazadas lasiSanas prasmju grupas. Apgriitinatas lasitprasmes
grupas izdalija, izmantojot lasiSanas atruma vidgjas vertibas katra vecuma grupa, no kuram tika atpemta
1,5 standarta deviacija (SD). Otrs atlases kritérijs - dalibnieki ar lasiSanas atrumu zem 25. procentiles un
treSais veids — izmantojot skolas pedagoga vertgjumu.

Otraja etapa tika analiz&ti redzes funkciju dati 12 vecuma grupas no 7-18 gadiem. Grupu ar
samazinatam lasiSanas atruma iemanam atlasija, izmantojot vecuma grupas sadalfjuma 10. procentili p&c
lasiSanas atruma.

Literatiira metodes, kada veida izdala mérka grupas, ir atskirigas. Lidz ar to veidojas rezultati,
kurus ir griiti salidzinat sava starpa. Biezak pielietojamas metodes — 1 SD; 1,5 SD, 30. procenile, 25.
procentile, 10. procentile.

5.2.1. Dalibnieki

Petijuma dati ieguti pateicoties ERAF un LU projektam ,,Skolas vecuma beérnu redzes un redzes
uztveres trauc€jumu pétisana un diagnostikas metodiku izstrade”. Visu mérjjumu izstrade izveidota
projekta ietvaros. Datu apstradé izmantoti rezultati par 16 Rigas pilsétas izglitibas iestadem: Agenskalna
sakumskola, Balozu vidusskola, Tlguciema vidusskola, Marupes vidusskola, pamatskola ,,Ridze”, Rigas
49. vidusskola, Rigas 85. vidusskola, Rigas 94. vidusskola, Rigas Centra Humanitara vidusskola, Rigas
Hanzas vidusskola, Rigas Igaunu pamatskola, Rigas Imantas vidusskola, Rigas Teikas vidusskola, Rigas
Valdorfa skola, Rigas Ziepniekkalna sakumskola, Ziemelvalstu gimnazija.

Pirmaja etapa tika izmantoti rezultati par 1773 skoléniem, vecuma grupa no 6 lidz 11 gadiem, kas
uz petijuma bridi macijas 1. [idz 4. klas€. 52% (n=922) bija meitenes un 48% (n=851) atbilstosi zéni. No
visiem pétijuma dalibniekiem 1006 lasitprasme tiek noverteta redzes skrininga laika, savukart 972 no
tiem lasiSanas prasmes novértéja skolas pedagogs, izmantojot lasitparsmes noverté$anas anketu. Anketa
lasttprasme, katram individam noveértgja skala no 1 1idz 4, kur 1 atbilda vajai lasitprasmei, 2 —viduvgjai,
3-labai, 4- teicamai. Pedagogs, kas apmaca skolénus, veica subjektivu lasitprasmes novértéjumu katram
dalibniekam. Datu analizg izmantoja skolénus, kam redzes rakstu novértgja ka binokularu.

Otra etapa analiz§ja datus par 2354 skoléniem, vecuma grupa no 7 Iidz 18 gadiem. Vidg&jais
skolénu vecums sastada 11,6+0,1 gadus. Savukart, vecuma apaksgrupa no 7-12 gadiem vidgjais vecums
sastada 9,5+0,2 gadi, bet no 13-18 gadiem — 14,5+0,2 gadi. Shéma atainoti datu iedali$anas principi péc
vecuma, dzimuma un lasttprasmes kategorijas. Apzim&umi ,, Poor” norada uz skolénu grupu ar
samazinatu lasiSanas atrumu, bet ,,Good” uz grupu ar atbilstoSu lasiSanas atrumu vecuma grupa. Skatit
5.1. attelu.
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5.1. attels. Dalibnieku skaits, dzimums un lasitprasmes kategorija

5.2.2. Procediira

LasiSanas atrumu novértéja, izmantojot teksta skalas lasiSanas testu (testa fizikalie parametri un
procediira aprakstita I eksperimenta). Skolénus ar samazinatu lasiSanas atrumu jeb turpmak mérkgrupas
tika atlasitas p&c tris veida kriterijiem: pirmaja etapa — 1,5 SD; 25. procentile un skolotaja vert€&juma un
péc 10. Procentiles - otraja etapa.

Redzes funkciju izveérteéSanai saistiba ar lasiSanas atrumu, tika analizéti dati par redzes asumu
tuvuma, akomodaciju, vergenci un konvergences darbibu, heteroforijas lielumu tuvuma, un stereoredzi.
Visi testi tika veikti binokulari ar optisko korekciju, ja tada bija nepiecieSama.

Redzes raksturu tuvuma novérteja kvalitativi ar TNO testa IV karti 40 cm attaluma. Sagaidamas
atbildes — binokulars (redzes uztveres laika iesaistas abas acis vienlaicigi, veidojot vienotu att€lu),
monokulars (redzes uztveres laika iesaistas tikai viena acs, veidojot vienu att€lu), vienlaicigs (redzes
uztveres laika iesaistas abas acis, veidojot divus att€lus) un loti reti monokulati alterngjoss (redzes uztverg
iesaistas secigi abas acis, veidojot vienu attélu) Stereoredzes slieksni 1idzigi ka redzes raksturu noteica
kvantitattivi ar TNO testu, izmantojot V, VI un VII karti. Globalas stereoredzes tests ir veidots pec
izklied€to punktu metodes. Katra testa karte ir sadalita 4 kvadratos un katra kvadrata ir iesl€pts nepabeigts
aplis, kur iztriikstosa dala ir versta dazados virzienos. V karte satur divus 480 un divus 240 lenka sekunzu
lielus stereoredzes stimulus, savukart VI karte - divus 120 un divus 60 un attiecigi VII karte — divus 30 un
divus 15.

Redzes asums tuvumu mérija binokularos apstaklos, izmantojot redzes asuma tabulu, kas veidota
péc Bailey-Loe principa, kur optotipu veids ir pieci burti rinda, kas lepkiskajos izméros mainas péc
logMAR vienibu sistémas. Katra burta vértiba atbilst 0,02 logMAR vienibam. Testa izpildes attalumam
40 cm. Sagaidamie rezultati robezas no 0,0-1,0 LogMAR ar soli 0,02 logMAR. Ja skoléna redzes asums
tuvuma ir zemaks par 0,10 logMAR jeb 0,8 DEC vienibas, tad ir aizdomas par ametropijas eksistenci vai
grutibam fokusét redzi tuvuma. Fokusacijas problémas var radit netiktai apgritinata akomodacija vai
parmériga tas darbiba, bet arT konvergences traucgjumi.

Otraja etapa izmanto rezultatus arT par redzes asumu taluma katrai acij atseviski, kas iegiiti ar
datorizéto Tomsona redzes skrininga programmu (Thomson (softwear solutions), Vision screener for
schools), izveidotu Londonas Pilsétas Universitaté (London City University). Skrininga iegitas redzes
asuma vertibas atbilst 0,1 1idz 0,5 logMAR ar soli 0,02 logMAR, kas decimalaja skala sastada no 0,8 lidz
0,32 vienibas. Aizdomas par miopiju bija pie redzes asuma < 0,2 logMAR kada no acim un situacija, kad
neapstipringjas hipermetropija, bet pastavgja stidzibas par redzes kvalitati taluma pie redzes asuma 0,1
logMAR. Par anizometropiju noradija redzes asuma starpiba lielaka vienada par 0,1 logMAR.
Hipermetropija tika parbaudita, izmantojot binokularo fliperu taluma ar +1,5 D un ar +2,5 D. Negativa
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testa rezultata - dalibnieks nevargja atpazit nevienu burtu no 0,1 10gMAR rindas ar +1,5 D I&cu un
nevienu burtu no 0,2 logMAR rindas ar +2,5 D 1&cu.

Akomodacijas tests ir modificéts akomodacijas viegluma novertésanas tests ar +£2,0 D fliperu, kur
noverte pusperioda izpildes laiku sekund€s. Rezultatu iegiist, vidgjojot 3 11dz 4 pusperiodu laikus. Fliperu
secigi mainija no stavokla +2,0 D, kas atslabina akomodacijas darbibu, uz stavokli -2,0 D, kas stimulé
akomodacijas pastiprinatu darbibu. Testu veica 40 cm attaluma, izmantojot burtu matricu (5X5). Burta
izmérs, atbilst 0,18-0,22 logMAR jeb 0,6-0,7 DEC vienibam. Lai kontrolétu testa kartes konstantu
attalumu, pie kartes piestiprinaja mérauklinu, kuras galu skoléns turja sev pie deniniem. Ja dalibnieks
nevargja lasit burtus ar kadu no 1&cu pariem, vai ari laiks, lai saktu lasit tekstu bija lielaks par 6 sekundém,
skolénam iesp&jami bija akomodacijas un/vai vergences darbibas traucgjumi.

Vergences sist€mas darbibas noveérté$ana pielietoja vergences viegluma testu, (prizmu fliperu 8
ABIE un 8 ABA), kas primari novérté vergences stavokla mainas dinamiku un sekundari kvalitativi
noverté vergences pozitivo un negativo amplittidu. Testa laika noverté laiku, kura veic vienu vergences
darbibu — konvergenci vai divergenci. Testa izpildes laika skoléns skatas uz izolétu Snellena E optotipu,
kas atbilst redzes asumam 0,1 logMAR. Pielickot acim 8 ABIE prizmu, stimulé divergenci un izverte
negativas flziju rezerves. Pieliekot acTm 8 ABA, stimul€ konvergenci un izverté pozitivas fiiziju rezerves.
Pieliekot prizmas, skolénam att€ls sadubultojas. Atkariba no fuziju lieluma un to darbibas efektivitates,
noteikta laika veidojas bifoveala fiksacija un attels atkal veidojas viens. Testa veic€js uznem laiku, skaitot
sekundes, no prizmu pielikSanas briza lidz bridim, kad skoléns zinopar to, ka optotips atkal ir viens.
Veicot treso ciklu, registréja pusperioda laiku sekundg@s, kas nepiecieSams, lai saplidinatu sadubultoto
att€lu un atkal ieraudzitu izoletu optotipu. Ta ka liela dala skoléenu nepamana dubulto$anas bridi vai ar1
nenovero dubultosanos, testa izpildes laika testa veic€js novero skolnieka acu kustibas, lai pamanitu, vai,
pieliekot un nonemot prizmu fliperi, paradas raksturigas acu kustibas ka atbilde uz prizmu raditiem
efektiem. Ja dalibnieks nav spgjis testu veikt ar kadu no prizmu pariem, vai arl laiks, lai sapliidinatu
sadubultotos attélus, ir lielaks par 4 sekundém, skolénam ir iesp&jama apgriitinata vergences mainas
dinamika vai samazinatas fuzijas rezerves konkrétaja virziena (negativas fuzijas rezerves, ja netiek gala ar
8 ABIE prizmu, un pozitivas fuzijas rezerves, ja netiek gala ar 8 ABA prizmu).

Konvergenci mérija ar RAF linealu. Noteica konvergences tuvuma punktu (KTP) un konvergences
atjaunosanas punktu (KAP). Konvergences noteikSanai izmanto fiksacijas objektu — centralu punktu, caur
kuru iet cauri vertikala linija. KTP — nosaka attalumu centimetros, kad objekts sadubultojas, pie KAT —
nosaka attalumu, kad objekts sapliist viena. Izmantojot RAF linealu, attalumu novérté no vaigu kauliem,
kas atrodas apmeram 1,5 - 2,0 cm attaluma no acs rotacijas centra. Rezultatu interpretacija veic parrékinu.
L1dz ar to par kritérijiem pienéma: ja KTP ir 8 cm un lielaks vai KAP ir 13 c¢cm un lielaks, mérot ar RAF
linedlu, tas norada uz konvergences nepietickamu darbibu. Konvergences nepietickamas darbibas vai
parmérigas darbibas novert€Sanai pielieto ari vairaku faktoru sakaribas, ja KTP > 5 cm un NFR
sapludinasanas faze norit ilgak par 4 s vai eksoforija ir > 4 A, tad iesp&jamas ir konvergences problémas.

Heteroforiju novértésanai tuvuma, izmantoja modificéto Toringtona testu, nosakot heteroforijas
lielumu prizmatiskajas dioptrijas (A). Testa veikSanai izmanto punktveida gaismas avotu (2,25 V),
sarkano Madoksa cilindru un adaptéto Toringtona testa skalu, kura ir kalibréta prizmatiskajas dioptrijas
40 cm attalumam. Skalas viena iedala atbilstu 2 A. Ja skoléenam ezoforija ir liclaka par 6 A vai eksoforija
ir lielaka par 12 A, tiek uzskatits, ka varétu but problémas ar vergences darbibu un palielinatu
heteroforiju, kuru griiti izdodas kompensét ar fiiziju rezervem. Ta ka heteroforiju kompensacija ir atkariga
no pretg§jam fuziju rezervém, tad par funkciju darbibas trauc€jumiem var spriest no vairaku faktoru
likumsakaribam. Eksperimenta pieméroja kriterijus: ja eksoforija tuvuma ir lielaka par 4 A un PFR
sapludinasanas faze norit ilgak par 4 s un analogi — ezoforija lielaka par 4 A un NFR sapludinasanas faze
norit ilgak par 4 s, tiek iesp&jota heteroforijas dekompensacija.

Statistiskas analizes veik$anai un att€lu konstruéSanai izmantoja programma MS Excel, kura
aprékinaja 1,5 standartdeviacijas (SD) (funkcija — STDEV), 25. procentili, p-vértibas (funkcija — T-Test:
Two - Sample Assuming Unequal Variances) un korelaciju (Data Analysis: Correlation). Pielietoja
datorprogrammu GraphPad Prism 5.0 10. procentiles aprékinasanai. Visi korelacijas dati ir apskatami 2.
pielikuma.
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5.3. Redzes efektivitates funkciju izvértéjums 1.-4. klases skoléniem
5.3.1. Lasitprasme

LasiSanas atruma datus, ieglitus skrininga laika, analiz€ja 1006 skoléniem. LasiSanas atruma
normas noteica péc 1,5 SD un 25.procentiles pa klasu grupam. Skatit 5.2. attlu.

rdh
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5.2. attels. Normala sadaltjuma likne, kura ar sarkanu liniju atdalita 1,5 standartdevidacija un ar zalu
25. procentile

5.2. att€la uz x ass atainotas standartnovirzém atbilsto$as argumenta vertibas. Procenti norada uz
varbiitibu, izteiktu procentos, kad izlases veértibas atradisies $aja intervala.

[* f(x)dx=0,067 un [° f(x)dx =025 (26)

Ja skoléns lastja 1énak par vecumam atbilstoSo noteikto lasiSanas atruma krit€riju, tad Sie b&rni
tiek ieklauti mérka grupa - skoléni ir ar samazinatu lasiSanas atrumu, bet ja lasa atbilstosi vecuma grupai
vai pat atrak — skol@éni ar atbilstosu lasiSanas atrumu. Skatit 5.1. tabulu.

5.1. tabula
LasiSanas atruma vidéjas vértibas un definétas normas
Klase x£SE(vardi/min) 1,5SD | 25. procentile
1.klase (n=272) 4542 6 27
2 klase (n=215) 69+2 28 50
3.klase (n=289) 8712 44 64
4 klase (n=230) 10442 63 88

Pec 1,5 standartdeviacijas 4% no skoléniem (n=39 [24 z&ni; 15 meitenes]), kas piedalijas p&tijuma,
bija samazinats lasiS8anas atrums, savukart atbilstoSs lasiSanas atrums bija 96% skolénu (n=967 [422 zéni;
545 meitenes]). P&c 25. procentiles 24,4% no skoléniem (n=245 [135 z&ni; 109 meitenes]) bija samazijats
lasiSanas atrums, savukart atbilsto$s lasiSanas atrums bija 75,6% skoléniem (n=761 [310 zéni; 451
meitenes]).

P&c skolotaja vert&juma ar 1 (vaju) lasitprasmi tika noverteti 3%, ar 2 (viduvgju) - 18%, ar 3 (labu)
- 37% un ar 4 (teicamu) - 42%. 1.-4. klases skolénu sadalfjums pa klasém skolotdja novertgjuma ir
apskatams 5.3. attela.
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5.3. attels. Skolenu skaita un lasttprasmes sadalijums péc pedagoga novertejuma pa klasém

Turpmak analizg, lasitprasmes sadalijums p&c pedagoga vertejuma par 972 skoléniem tika iedalits
divas grupas, kur vértgjumi 1(vaji) un 2(viduvgji), tika apvienoti mérka grupa un 3(labi), 4(teicami)
vecumam atbilsto$a lasitprasmes grupa. Rezultati uzrada, ka 21,4% no skoléniem (n=208 [129 z&ni; 79
meitenes]) ir samazinats lasiSanas atrums, savukart atbilstoss lasisanas atrums ir 78,6% skolénu (n=764
[367 zéni; 397 meitenes]). No izvéletas atlases metodikas, mérka grupa nonak dazads procentualais
skolenu skaits. LasiS8anas atruma problémas biezak skar z&nus, Iidzigi ka citos izstradatajos darbos, bet
tam literatiira pamatojuma nav isti skaidrs.

Analizgjot savstarp&jo korelaciju starp skrininga laika noveértéto lasiSanas atrumu un skolas
pedagoga vertejumu, ieguvam vidgji ciesu l1dz cieSu korelaciju. 1. klases skolénu vidi (r=0,61), 2. klases
skolenu vida (r=0,50), 3. klases skolénu vidu (r=0,70) un 4. klases skolénu vida (r=0,52).

5.3.2. Tuvuma redzes funkcijas un to ietekme uz lasitprasmi

Redzes asums tuvuma

Redzes asumu novertgja visiem skoléniem (n=1006), kuriem lasiSanas atrumu novertgja skrininga
laika. P&c 1,5 SD lasiSanas atruma normas sadalijuma, vidgjais redzes asums skoléniem mérka grupa bija
0,018+0,003 logMAR vienibas, bet pamatgrupa — 0,015+£0,001 logMAR vienibas. Savukart péc
25.procentiles sadalfjuma, vidgjais redzes asums skoléniem mérka grupa bija 0,020+0,004 logMAR
vienibas, bet skoléniem pamatgrupa — 0,013+0,001 logMAR vienibas. Starp p&tamo grupu redzes asuma
vertibam nepastav statistiski nozimiga atskiriba, iedalot péc 1,5 SD (p>0,05), bet p&c 25.procentiles
atSkiriba bija butiska (p=0,05). Savukart, redzes asuma tuvuma un lasiSanas atruma novéroja vaju
korelacija (r=-0,14) tikai 1.klase.

Redzes asumsu, lielaku par 0,10 logMAR vienibam, atrada 1,6% skoléniem. Skolénu skaits un
procentualais sadalfjums, kam redzes asums bija lielaks par 0,10 logMAR vienibam, pa grupam un
lastSanas normas noteikSanas veida, apskatams 5.2 tabula. Visu redzes funkciju atbilstoSie kriteriji
noraditi 1. pielikuma.

5.2. tabula
Skolénu daudzums arpus normas tuvuma redzes asuma testa

>0,10 logMAR vienibas 158D 25. procentile Sko'?s ??dag()ga
vertejums

RA Léni lasosie 0 0,0% 6 2,4% 8 3,8%

Tuvuma Pamatgrupa 16 1,7% 10 1,3% 15 2,0%

Redzes asums tuvuma, iedalot lasitprasmi p&c pedagoga vértéjuma, vidgjas vertibas mérka grupa
bija 0,032+0,003 logMAR vienibas, bet skoléniem pamatgrupa — 0,015+0,001 logMAR vienibas. Starp
pétamo grupu redzes asuma vértibam pastav statistiski biitiska atSkiriba (p<0,01), ka arf tiek atrasta vaja
korelacija ar lasiSanas atrumu (r=-0,18).
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Redzes asums tuvuma, lielaku par 0,10 logMAR vienibam, novéroja 2,4% skoléniem. Skolénu
skaits un procentualais sadalfjums, kam redzes asums ir lielaks par 0,10 logMAR vienibam, pa grupam un
lastSanas normas noteikSanas veida, apskatams 5.2.tabula.

Akomodacijas vieglums

Akomodacijas darbibu ar +/-2,0 D 1&cam novért&ja 1003 skoléniem. 3 skoléni nespé&ja veikt testu
zema redzes asuma dél.

Akomodacijas testa dalai gan ar +2,0 D, gan -2,0 D 1&cam starp grupam nepastav statistiski
nozimiga atSkiriba iedalot gan péc 1,5 SD, gan péc 25.procentiles (p>0,05). Korelacijas ar lasiSanas
atrumu uzrada izteikti vaju saistibu.

Apgritinatu akomodacijas darbibu ar +2,0 D novéroja 15,5% skolénu (>6 sekundes) un ar -2,0 D
(>6 sekundes) - 5,8% skoléniem. Skolénu skaits un procentualais sadalijums, kas veica testu arpus
normas, pa grupam un p&c lasisanas atruma noteikSanas veida, apskatams 5.3. tabula.

5.3. tabula
Skolénu daudzums arpus normas akomodacijas viegluma novértésanas testa
- _ Skolas pedagoga
Arpus normas (>6 sekundes) 158D 25. procentile .
vertejums
AV +2.0D Léni lasosie 4 10,3% 26 10,7% 40 19,2%
Pamatgrupa 151 15,7% 129 17,0% 146 19,2%
AV 20D Léni lasosie 0 0,0% 14 5,7% 22 10,6%
Pamatgrupa 58 6,0% 44 5,8% 41 5,4%

Akomodacijas darbibu ar +/-2,0 D 1&cam parbaudija 970 skoléniem, kuriem lasitprasmi novertgja
skolas pedagogs. 2 skoléni nespgja veikt testu, zema redzes asuma tuvuma dél. Akomodacijas testa dalai
ar +2,0 D l1écam starp abam grupam nepastav statistiski nozimiga atskiriba (p=0,06), bet ar -2,0 D 1&cam
starp interes€josam grupam pastav  bitiska atSkirtba (p=0,03). Statistiski nozimiga korelacija ar
lasitprasmi netiek atrasta akomodacijas testa dalai ar +2,0 D. Turklat ar -2,0 D tiek atrasta loti vaja
korelacija (r=-0,11).

Apgritinatu akomodacijas darbibu ar +2,0 D novéroja 19,2% skolénu (>6 sekundes) un ar -2,0 D
(>6 sekundes) tikai 6,5% skolénu. Skolénu skaits un procentualais sadalfjums, kas veica testu arpus
normas, pa grupam un lasiSanas normas noteikSanas veida, apskatams 5.3. tabula.

Vergences vieglums

Vergence atbildes laiku ar prizmam 8 ABIE un 8 ABA noteica visiem skoleéniem (n=1006), kuriem
lasttprasme bija noverteta skrininga laika.

Vergences atbildes laikam ar prizmam 8 ABIE un 8 ABA starp mérka grupu un pamatgrupu
nepastav statistiski nozimiga atSkiriba, iedalot gan pec 1,5 SD, gan p&c 25.procentiles (p>0,05), iznemot
atbildes laiks ar prizmu 8 ABA, iedalot pec 1,5 SD (p=0,02).

Vergences atbildes laiks ar prizmam 8 ABIE un 8 ABA sava starpa uzrada vidgji ciesu korelaciju
(r=0,56). Atrastas korelacijas ar lasiSanas atrumu uzrada loti vaju sakaribu, no kuram vaju korelaciju
uzradija prizma ar 8 ABA 3. klases skolénu vidi (r=-0,12).

Arpus normas vergences atbildes laiku ar 8 ABIE novéroja 3,5% skolénu un vergences atbildes
laiks ar 8 ABA ir 2,6% skolenu. Skolénu skaits un procentualais sadalijums, kas veica testu arpus normas,
pa grupam un lasiSanas normas noteikSanas veida, apskatams 5.4. tabula.

5.4. tabula
Skolénu daudzums arpus normas vergences viegluma novértésanas testos

Arpus normas 1,5SD 25. procentile Sko'?s p_)gdagoga
vertéjums
— oy 5 S >
VV SA BIE Léni lasosie 4 10,3% 11 4,5% 26 12,5%
Pamatgrupa 31 3,2% 24 3,2% 52 6,8%
_ Leni lasosie 2 5,1% 8 3,3% 12 5,8%
A BA : ! !
Vv Pamatgrupa 24 2,5% 18 2,4% 36 4,7%
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Vergences atbildes laiku ar prizmam 8 ABIE un 8 ABA noteica visiem skoléniem (n=972), kuriem
lasitprasmi noveértéja skolas pedagogs. Starp abam grupam Vergences atbildes laikam uz prizmam 8 ABIE
un 8 ABA nepastav statistiski nozimiga atSkiriba (p>0,05).

Vergences atbildes laikam ar prizmam 8 ABIE un 8 ABA korelacija ir novérojama tikai sava starpa,
kas bija vidgji ciesa (r=0,55). Ar lasitprasmi netiek atrasta statistiski nozimiga korelacija.

Arpus normas vergences atbildes laiks ar 8 ABIE ir 8% skolénu un vergences atbildes laiks ar 8
ABA ir tikai 4,9% skoléniem. Skolénu skaits un procentualais sadalijums, kas veica testu arpus normas,
pa grupam un lasiSanas normas noteikSanas veida, apskatams 5.4. tabula.

Konvergences tuvuma un atjaunoSands punkts

Konvergenci noteica visiem skoléniem (n=1006), kuriem lasiSanas atrumu novértéja skrininga
laika.

Péc 1,5 SD sadalfjuma, vid&jais KTP Iénajiem lasitajiem bija 4,8+0,2 cm, bet skoléniem

pamatgrupa — 4,77+0,03 cm. Savukart pec 25.procentiles sadalijuma, videjais KTP skoléniem meérka
grupa bija 4,7+0,1 cm, bet skoléniem pamatgrupa — 4,79+0,03 cm. Starp intereséjosam grupam statiski
nozimiga atSkiriba netika novérota (p>0,05).
Arpus izvirzitas normas, apgriitinata konvergences funkcijas bija atrasta 5,1% skolenu pielietojot, gan
viena faktora, gan divu faktoru rezultatu analizi. Skolénu skaits un procentualais sadalijums, kam
konvergences spéjas bija arpus normas, pa grupam un lasiSanas normas noteikSanas veida, apskatams 5.5.
tabula.

5.5. tabula
Skolénu daudzums arpus normas KTP un KAP novérteSanas testa
Arpus normas 1,5SD 25. procentile Sko'?s .
pedagoga vertéjums
KTP Léni lasosie 5 12,8% 10 4,1% 9 4,3%
Pamatgrupa 46 4,8% 41 5,4% 57 7,5%
KAP Léni lasosie 0 0,0% 2 0,8% 3 1,4%
Pamatgrupa 5 0,5% 4 0,5% 4 0,5%

Konvergenci noteica visiem skoléniem (n=972), kuriem lasitprasmi novértéja skolas pedagogs. Vidg&jais
KTP skoléniem ar samazinatu lasiSanas atrumu bija 4,8+0,1 cm, bet skoléniem pamatgrupa — 4,82+0,03
cm, kas savstarpgji nav statistiski atskirigi (p>0,05).

Arpus normas konvergence bija 6,8% skolénu. Skolénu skaits un procentualais sadalijums, kam
konvergences spéjas bija arpus normas, pa grupam un lasiSanas normas noteikSanas veida, apskatams 5.5.
tabula.

Heteroforijas tuvuma

Heteroforijas lielumu noteica visiem skoléniem (n=1006), kuriem lasitprasmi novértgja skrininga
laika. Kopuma 18% skoléniem ir ortoforija, 27% - ezoforija un 55% - eksoforija. Skoléniem mérka grupa,
péc 1,5 SD sadalijuma, ezoforijas lielums bija 2,3+0,4 A un eksoforijas lielums bija 3,8+0,7 A, bet
skoléniem pamatgrupa ezoforija - 2,9+0,1 A un eksoforija — 3,7+0,1 A. Gan ezoforijas, gan eksoforijas
lielums starp p&€tamajam grupam nav biitiski atsSkirigs (p>0,05).

Savukart, pec 25. procentiles sadaltfjuma, skoleniem mérka grupa ezoforijas lielums bija 3,2+0,3 A
un eksoforijas lielums bija 3,8+0,2 A, bet skoléniem pamatgrupa ezoforija - 2,8+0,1 A un eksoforija —
3,7£0,1 A. A Seit ezoforijas, eksoforijas lielums starp p&tamajam grupam nav bitiski atskirigs (p>0,05).
Starp heteroforijas lielumu un lasi$anas atrumu tika atrasta loti vaja korelacija (r=-0,11) 1. un 2. klasg.
Skolénu skaits un procentualais sadalijums, kam heteroforijas lielums bija arpus normas, pa grupam un
lastSanas normas noteikSanas veida, apskatams 5.6. tabula.
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5.6. tabula
Skolénu daudzums arpus normas heteroforijas novértesanas testa

Arpus normas 1,5SD 25. procentile Sko'?s _.
pedagoga vertejums
E70 Leni lasosie 0 0,0% 7 10,8% 9 13,6%
Pamatgrupa 20 7,8% 13 6,5% 19 8,8%
EKSO Leéni lasoSie 1 4. 5% 6 4,4% 1 0,9%
Pamatgrupa 19 3,6% 14 3,3% 23 5,6%

Heteroforijas lielumu noteica visiem skoléniem (n=972), kuriem lasitprasmi novértgja skolas
pedagogs. Kopuma 17% skoléniem bija ortoforija, 29% - ezoforija un 54% - eksoforija. Skoléniem mérka
grupa ezoforijas lieclums bija 4,0+0,3 A un eksoforijas lielums bija 3,8+0,2 A, bet skoléniem pamatgrupa
ezoforija - 2,8+0,1 A un eksoforija — 3,9+0,2 A.

Gan ezoforijas, gan eksoforijas lielums starp p&tamajam grupam nav bitiski atskirigs (p>0,05).
Starp heteroforijas lielumu un lasitprasmi netiek atrasta bitiska korelacija. Skolénu skaits un
procentualais sadalfjums, kam heteroforijas lielums ir arpus normas, pa grupam un lasiSanas normas
noteikSanas veida, apskatams 5.6. tabula.

Stereoredze

Stereoredzi noteica 991 skolénam, kam lasitprasmi novértéja skrininga laika. Péc 1,5 SD
sadalfjuma, vidgjas stereoredzes vértibas skoléniem mérka grupa bija 109+15 lenka sekundes, bet
skoléniem pamatgrupa — 9343 lenka sekundes. Savukart p&c 25.procentiles sadalijuma, vidgjas
stereoredzes vertibas skoléniem ar samazinati lasiSanas atrumu bija 94+5 lenka sekundes, bet skoléniem
pamatgrupa — 9443 lenka sekundes. Starp p&tamo grupu stereoredzes vertibam nepastav statistiska
atskiriba iedalot gan pec 1,5 SD, gan péc 25.procentiles (p>0,05), ka arT netiek atrasta korelacija ar
lasiSanas atrumu.
Stereoredze, kas ir lielaka par 240 lenka sekundém, bija sastopama 4,8% skolénu. Stereoredze, kas bija
lielaka par 120 lenka sekundém sastopama 9,6% skoleénu. Skolénu skaits un procentualais sadalfjums,
kam stereoredze bija lieclaka par 240 lepka sekundeém, pa grupam un lasiSsanas normas noteik$anas veida,
apskatams 5.7. tabula.

5.7. tabula
Skolénu daudzums arpus normas stereoredzes testa
15SD 25. Skolas pedagoga
>240 lepka sekundes (n=1006) procentile | vértéjums (n=972)
L&ni lasosie 4 | 10,3% | 12 | 49% | 13 6,25%
STEREO Pamatgrupa 44 | 46% | 36 | 47% | 21 2,75%
>120 lenka sekundes 15SD 25. - Sko'?s r_szdagoga
procentile veértejums
Léni lasosie 8 | 205% | 31 | 12,7% | 22 10,6%
STEREO Pamatgrupa 89 9,2% 66 8,7% 45 5,9%

Analizgjot stereoredzi 954 skoleéniem p&c skolas pedagoga lasitprasmes veért€§juma ieguva, ka
vidgjas stereoredzes sliek$na vertibas skoléniem ar lasiSanas griittbam bija 111+7 lepka sekundes, bet
skoleniem pamatgrupa — 82+2 lepka sekundes. Starp p€tamo grupu stereoredzes vertibam pastav
statistiska atSkiriba (p=0,04), ka arf tiek atrasta loti vaja korelacija ar lasitprasmi (r=-0,13).

Stereoredze, kas ir lielaka par 240 lenka sekundém, bija 3,4% skolénu. Stereoredze, kas bija lielaka
par 120 lepka sekundém sastopama 6,9% skolénu. Skolénu skaits un procentualais sadalijums, kam
stereoredze bija lielaka par 240 lepka sekundeém, pa grupam un lasiSanas normas noteikSanas veida,
apskatams 5.7. tabula.
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Arpus normas redzes funkciju izplatibas biezums, analizéjot 1.-4. klases skolénu redzes funkciju
rezultatus péc daZadiem lasiSanas atruma kriterijiem.

Novertgjot lasttprasmi redzes skrininga ka lasiSanas atrumu un iedalot péc 1,5 SD kritérija,
statistiski biitiska atSkiriba pastav starp laikiem vergences testa dala ar prizmu 8 ABA (p=0,02), kas
norada uz traucétu pozitivo fuzionalo vergenci. Savukart iedalot péc 25.procentiles, statistiski biitiska
atskiriba pastav starp redzes asumu tuvuma (p=0,05).

Redzes funkcijas, kas kaut vai vaji korele ar lasiSanas atrumu ir redzes asums tuvuma (r=-0,14),
vergences viegluma testa dala ar prizmu 8 ABA (r=-0,12) un heteroforijas lielums (r=-0,11).

Savukart veicot lasttprasmes iedalijumu péc skolas pedagoga vert€juma, statistiski biitiska atskiriba
pastav starp redzes asumu tuvuma (p<0,01), stereoredzi (p=0,04) un akomodacijas testa dalas veikSanas
laikiem ar -2,0 D lécam (p=0,03), kas norada uz grutibam sasprindzinat akomodaciju.

Redzes funkcijas, kas kaut vai vaji korel€ ar lasitprasmi p&c skolas pedagoga vertgjuma, ir redzes
asums tuvuma (r=-0,18), akomodacijas viegluma testa dala ar -2,0 D 1&cam (r=-0,11) un stereoredze (r=-
0,13).

Analizgjot redzes funkciju testu rezultatus, kuros skoléniem redzes funkcijas ir arpus normas un
kuriem ir samazinats lasiSanas atrums gan pec 1,5 SD, gan 10. procentiles, gan péc pedagoga vertgjuma,
vergences darbibas dinamikas atbildes trauc&umi un palielinats stereoredzes slieksnis ir biezak
novérojami skoléniem ar mérka grupa. Tatad fuzionalas vergences sistémai un stereoredzes kvalitatei
iesp&jams ir butiskaka ietekme uz lasttprasmi. Statistiski pieradit to neizdodas. legutais rezultats sakrit ar
literattira aprakstito (Palomo-Alvarez, & Puell, 2010), (Kapoula, Bucci, Jurion, Ayoun, Afkhami, &
Bremond-Gignac, 2007). Skatit 5.4. att€lu.
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B Ar samazinatu lasiSanas atrumu
0O Pamatgrupa

5.4. attels. Skolenu procentualais skaits, kas uzrada rezultatus arpus normas atbilstoSaja redzes
Sfunkciju testa, apvienojot 1,5 SD, 25. procentiles un skolas pedagoga sadalijuma rezultatus
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5.4. Tuvuma redzes efektivitates funkciju izvértejums 7-12 gadigo un 13-18 gadigo
grupas
5.4.1. Teksta skalas lasiSanas atrums

LasiSanas atrumu novértéja ar TSLA testu, kura tehniskie parametri un metodika ir aprakstita 1
eksperimenta. LasiSanas atruma kritérija normas péc 10. procentiles apskatamas 5.8. tabula. Ja lasiSanas
atrums atbilsto$a vecuma grupa bija 1€naks neka uzraditais kritérijs, skolénu ierindoja mérka grupa, jeb
1éno lasitaju grupa (Boets, Vandermosten, Cornelissen, Wouters, & Ghesquiere, 2011).

5.8. tabula
Teksta skalas lasiSanas atruma normas péc 10. procentiles

Vecums (gadi) 7 (8|9 |10|11|12|13| 14 | 15 | 16 | 17 | 18

KasiSanas atruma 16 | 27 |44 | 63 | 71 | 82 | 96 | 102 | 104 | 112 | 114 | 123
kritérijs (vardi/ min)

Eksperimenta otraja dala skolénus iedalijam divas vecuma grupas: 7-12 gadigie un 13-18 gadigie.
Pamatojums ir atSkiriga lasiSanas atruma attistibas trajektorija $ajas vecuma grupas. Lidz 13 gadu
vecumam var noverot strauju lasiSanas atruma attistibu, kur bitiskakie faktori ir atbilstosas valodas
fonologijas, vardu krajuma un artikulacijas attistiba. Tapéc redzes efektivitates funkciju neatbilstoSa
darbiba ir sagaidama biezak vecuma grupa no 13-18 gadiem, kur iepriekSmingto faktoru attistiba un
ietekme ir buitiski mazinajusies.

5.4.2. Redzes funkcijas un to ietekme uz lasiSanas atrumu

7-12 gadu grupa, vidgjais tuvuma redzes asums skoléniem ar samazinatu lasiSanas atrumu bija
0,018+0,003 logMAR vienibas, bet pamatgrupa — 0,013+0,001 logMAR. Savukart, 13-18 gadu vecuma
grupa, 1enajiem lasttajiem bija 0,003+£0,001 logMAR vienibas, bet pamatgrupai — 0,008+0,0004 logMAR
vienibas. Jaunakaja grupa starp p&tamo grupu redzes asuma vertibam nepastav statistiska atSkiriba
(p>0,05), bet vecakaja grupa ta ir noveérojama (p=0,006). Tuvuma redzes asums ir biitiski atskirigs starp
jaunako un vecako grupu (p<0,0001). Kliniski Sie raditaji ir nebutiski.

Heteroforijas lielums noteikts (n=2343) skoléniem. Kopuma jaunakaja grupa 18% no skoléniem ir
ortoforija, 26% - ezoforija un 54% - eksoforija, bet vecakaja grupa 17% no skoléniem ir ortoforija, 23% -
ezoforija un 60% - eksoforija. Jaunakaja 1€no lasitaju grupa vid&jais ezoforijas lielums sastada 2,9+0,5 A
un eksoforijas lielums 4,1+0,5 A, bet pamatgrupa ezoforija ir 2,8+0,2 A un eksoforija ir 3,7+0,1 A.
Izvértgjot 13-18 vecuma grupu, I€najiem lasitajiem ezoforijas lielums vidgji ir 1,9+0,8 A un eksoforijas
lielums ir 4,1£0,5 A, bet vecakaja pamatgrupa vidgjais ezoforijas lielums ir 3,5+0,3 A un eksoforijas
lielums ir 4,0+0,2 A. Gan ezoforijas, gan eksoforijas lielums starp p€tamajam grupam nav butiski
atSkirigs (p>0,05). Analiz§jot heteroforijas izlases grupas, jaunaka grupa uzrada nozimigi atskirigas
heteroforijas veéribas (p<0,01).

7-12 gadu vecuma grupa, vidgjas stereoredzes vertibas skoléniem ar samazinatu lasiSanas atrumu ir
94+7 lenka sekundes, bet pamatgrupas skoléniem 90+2 lenka sekundes. Savukart 13-18 vecuma grupa,
vidgjas stereoredzes vértibas I1€najiem lasitajiem ir 162421 lenka sekundes, bet pamatgrupa 114+4 lepka
sekundes. Starp pétamo grupu stereoredzes vertibam jaunakaja grupa nepastav statistiska atSkiriba, bet
vecakaja grupa ta ir batiska (p=0,03).

Abas vecuma grupas starp I€najiem lasttajiem butiski atSkirigas vertibas uzrada RATuv
(p<0,0001), heteroforijas (p=0,024), AV-2,0 D (p=0,004) un stereoredze (p=0,01). Abas vecuma izlasés
pamatgrupas skoléni uzrada atsSkirigas vértibas RATuv (p<0,0001), AV gan uz +2,0 D, gan uz -2,0 D
atbildes laiku (p<0,0001) un stereoredze (p<0,0001).

Statistiski nozimigu korelaciju ar teksta skalas lasiSanas atrumu uzrada visas redzes efektivitates
funkcijas iznemot KTP, analizgjot visus eksperimenta dalibniekus. 5.9. tabula uzraditas visu noverteto
funkciju savstarp&jas korelacijas, ieklaujot teksta skalas lasiSanas atruma uzdevumu, neraugoties uz
vecuma grupu. Peleka krasa uzraditas statistiski nozimigas sakaribas (p<0,05). Starpfunkciju dalibnieku
skaits noradits virs diagonalas robezskirtnes:
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5.9. tabula

Redzes funkciju un TSLA testa savstarpéjas korelacijas vecuma grupd no 7 lidz 18 gadiem
7-18gadi _7SLA __RAOD _RAOS RATuv__FORWA KTP _AV+20 AV-20 VWBIE F¥VBA STEREO

TSLA 2354 2354 2354 2342 2343 2077 2276 2210 2297 2265
RAOD 2354 2354 2342 2343 2077 2276 2210 2297 2265
RAQOS 2354 2354 2342 2343 2077 2276 2210 2297 2265
RATuv -0,15 0,02 0,03 2342 2343 2077 2276 2210 2297 2265
FORIJA -0,06 -0,03 -0,03 0,04 2342 2342 2067 2265 2209 2296 2264
KTP 0,03 -0,03 -0,04 0,01 -0,10 2067 2266 2210 2297 2265
AV +2,0 -0,08 0,03 0,05 0,09 0,00 2028 1945 2022 1998
AV -2,0 -0,21 0,07 0,08 0,16 0,00 2276 2138 2221 2190
VV BIE -0,08 -0,01 -0,03 0,04 0,05 0,00 0,00 0,01 2183 2147
VV BA -0,06 0,02 0,03 0,05 -0,07 0,05 0,01 0,03 2224
STEREO 0,06 0,03 -0,01 0,04 0,09 0,01 -0,01 -0,02 2265

kur TSLA — teksta skalas lasisanas atrums, RAOD — redzes asums taluma laba acs, RAOS — redzes asums
taluma kreisa acs, RATuv — redzes asums tuvuma, FORIJA - heteroforijas lielums, AV+2,0 —
akomodacijas vieglums ar +2,0D, AV-2,0 — akomodacijas vieglums ar -2,0D, BIE — vergences vieglums
ar 8 ABIE, BA — vergences vieglums ar 8 ABA, STEREO - stereoredze.

Jaunakaja vecuma grupa no 7-12 gadiem statistiski nozimigu korelaciju ar TSLA uzrada redzes
asums tuvuma (p<0,0001), akomodacijas atbilde uz -2,0 D fliperu (p=0,0001), vergences atbilde uz 8
ABIE fliperu (p=0,018) un vergences atbilde uz 8 ABA fliperu (p=0,014). Skatit 5.10. tabulu. Peleka
krasa uzraditas statistiski nozimigas sakaribas (p<0,05). Starpfunkciju dalibnieku skaits noradits virs
diagonalas robezskirtnes.

5.10. tabula

Redzes funkciju un TSLA testa savstarpéjas koreliacijas vecuma grupa no 7 lidz 12 gadiem
7-12gadi_ 7SL4 __RAOD __RAOS _RATuv _FORWJA _KTP _AV+2,0 AV-20 VVBIE VVBAd STEREO

TSLA 1445 1445 1445 1445 1437 1437 1255 1382 1351 1411 1407
RAOD 0,09 1445 1445 1437 1437 1255 1382 1351 1411 1407
RAOS 0,06 1445 1437 1437 1255 1382 1351 1411 1407
RATuv -0,11 0,07 1445 1437 1437 1255 1382 1351 1411 1407
FORIJA -0,05 -0,11 -0,11 0,06 1248 1375 1351 1411 1407
KTP 0,02 -0,03 -0,04 0,03 1248 1375 1351 1411 1407
AV +2,0 0,01 0,02 0,05 0,06 -0,03 1255 1214 1170 1223 1221
AV -2,0 -0,11 0,11 0,13 0,15 -0,01 0,01 1382 1292 1350 1345
VV BIE -0,06 0,02 0,01 0,02 0,08 0,02 -0,02 0,00 1334 1327
VV BA -0,07 0,03 0,02 0,02 -0,03 0,02 0,01 0,02 1382
STEREO -0,04 0,04 0,04 0,08 0,08 0,01 0,03 0,01 1407

Vecakaja vecuma grupa no 13-18 gadiem statistiski nozimigu korelaciju ar TSLA uzrada vienigi
akomodacijas atbilde uz -2,0 D fliperu (p=0,013) un vergences atbilde uz 8 ABIE fliperu (p=0,019). Skatit
5.11. tabulu. Peleka krasa uzraditas statistiski nozimigas sakaribas (p<0,05). Starpfunkciju dalibnieku
skaits noradits virs diagonalas robezskirtnes.

5.11. tabula

Redzes funkciju un TSLA testa savstarpéjas korelacijas vecuma grupd no 13 lidz 18 gadiem
13-18 gadi 7SL4 __RAOD _ RAOS _ RATuv_ FORIJA _KTP _AV+2,0 AV-20 VVBIE V¥V B4 STEREO

TSLA 909 909 909 909 905 906 822 894 859 886 858
RAOD 0,07 909 909 909 905 906 822 894 859 886 858
RAOS 0,06 0,78 909 905 906 822 894 859 886 858
RATuv -0,02 0,19 0,12 905 906 822 894 859 886 858
FORIJA 0,00 0,01 -0,01 905 819 890 858 885 857
KTP 0,00 -0,01 -0,05 0,12 906 819 891 859 886 858
AV +2,0 -0,03 0,05 0,06 0,11 -0,01 -0,02 822 814 775 799 7
AV -2,0 -0,08 0,10 011 0,06 -0,01 0,00 894 846 871 845
VV BIE -0,08 0,01 -0,01 0,00 0,02 0,00 0,03 0,01 859 849 820
VV BA -0,03 0,00 0,01 0,06 -0,08 0,07 0,00 0,00 0,44 842
STEREO -0,05 -0,02 -0,07 0,01 0,07 0,04 -0,04 0,02 0,07 858
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Arpus normas redzes funkciju izplatibas bieZums, analizéjot 7-12 gadigo skolénu grupu
salidzinajuma ar 13-18 gadigo skolenu grupu péc 10. procentiles lasiSanas atruma kritérija.

Arpus normas redzes funkciju izplatibas biezums, analizéjot 7-12 gadigo skolénu grupu
salidzinajuma ar 13-18 gadigo skolénu grupu péc 10. procentiles lasiSanas atruma kritérija novéro, ka 13-
18 gadigo grupa pieaug to skolénu skaits, kam tuvuma redzes asums vértibas atrodas zem noteikta
kriterija. Tapat palielinas to bérnu skaits, kam ir attalinats konvergences tuvuma punkts un stereoredzes
slieksnis ir butiski augstaks. Tas norada, ka 13-18 gadigo Iéno lasitaju grupa, aktualiz&jas akomodacijas
un vergences funkciju neatbilstosa darbiba, kas visbutiskak ietekmé stereoredzes slieksni. Katram
treSajam skolénam vecuma grupa no 13-18 gadiem, kam ir samazinats lasiSanas atrums, stereoredzes
slieksnis ir augstaks par 120 lepka sekundém. Skatit 5.12.tabulu.

5.12..tabula
7-12 un 13-18 gadigo skolénu procentualais skaits atbilstoSaja lasttprasmes kategorija, kur uzraditas
redzes funkcijas neatbilst izstradatajiem kriterijiem
7-12 gadigie 13-18 gadigie

Funkcija  Arpus normas Grupa n % n %
_— - 0 0

RA ) >0,10 LogMAR Leni lasosie 2 1,5% 7 9,2%

Tuvuma Pamatgrupa 19 15% 8 1,0%

Leéni lasosie 18 13,5% 9 11,8%

AV +2,0 D >6 sekundes
Pamatgrupa 215 16,4% 105 12,6%

_ . .. 0 0
AV-20D 6 sekundes Leéni lasosie 9 6,8% 1 1,3%
Pamatgrupa 73 5,6% 15 1,8%

UV SA BIE BIE>4s un BA>4s; Léni lasosie 4 5,3% 3 3,9%
BIE>4s un KTP>5cm; Pamatgrupa 37 2,8% 26 3,1%

V'V 8A BA BIE>4s un EZO>4A,; Leéni lasosie 2 1,5% 2 2,6%
BA>4s un EKSO>4A Pamatgrupa 29 2,2% 20 2,4%

KTP KTP>5cm un BIE>4s; Léni lasoSie 5 3,0% 9 11,8%
KTP>5cm un EKSO>4A; Pamatgrupa 53 4,1% 41 4,7%

E7Z0 EZO>6A Léni lasosie 4 3,0% 0 0,0%
Pamatgrupa 28 2,1% 36 4,3%

_ . .. 0 0
EKSO EKSO>12A Leéni lasosie 3 2,3% 2 2,6%

Pamatgrupa 27 2,0% 19 2,3%
Léni lasoSie 9 6,8% 17 22,4%
Pamatgrupa 59 45% 106 12,8%
Léni lasosie 16 12,1% 25 32,9%
Pamatgrupa 124 9,5% 161 19,4%

STEREO  >240 lenka sekundes

STEREO  >120 lenka sekundes
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5.5. attela atspogulots 7-12 gadigo skoleénu procentualais skaits atbilstoSaja lasitprasmes kategorija,
kur uzraditas redzes funkcijas neatbilst izstradatajiem kriterijiem.

35% -

30% -

25% - ® Ar samazinatu lasiSanas atrumu
0% - O Pamatgrupa

15%

10%

5%
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5.5. attels. Procentudalais skolenu daudzums atbilstoSa lasiSanas atruma kategorija, kuriem redzes
funkcijas neatbilst izstradatajam normam. Vecuma grupa no 7-12 gadiem.
5.6. attela atspogulots 13-18 gadigo skolénu procentualais skaits atbilstoSaja lasitprasmes
kategorija, kur uzraditas redzes funkcijas neatbilst izstradatajiem kriterijiem.

35% A
30% A
B Ar samazinatu lasiSanas atrum
250 A zinatu lasi umu
OPamatgrupa
20%

15%
10%

5%

0%

5.6. attels. Procentualais skolénu daudzums atbilstosa lasiSanas atruma kategorija, kuriem redzes
funkcijas neatbilst izstradatajam normam. Vecuma grupa no 13-18 gadiem.

Redzes asuma samazinajums taluma virs 0,2 logMAR abas acTs ir sastopams vidgji 5-6% skolénu.
Tas ir Iidzvertigs péc bérnu skaita abas interes€josas grupas. Tuvredziba nav faktors, kas bitiski ietekm&
lasiSanas atrumu. Literattira tiek minéts, ka talredziba vai hipermetropija ir biezak sastopama redzes
korekcijas anomalija pie lasiSanas griititbam. M&s noverojam, ka iesp&ama hipermetropija meérka grupa
drizak ir retak sastopama neka vidgji vecuma grupa, netisi noradot uz iespgjamo akomodacijas funkciju
neadekvatu darbibu. Arl literatira aprakstitds iesp€jamas anizometropija (redzes asuma atSkiriba)
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neuzrada butiski lielaku bérnu skaitu mérka grupa. Tas, vai skoléns lieto optisko korekciju, neietekmé
skolénu skaita picaugumu mérka grupa. Skatit 5.7. attelu.

Vecuma grupa no 7-12 gadiem Vecuma grupa no 13-18 gadiem
30% - 27% 30% -
25% | Blénie lastaji o5y BLénie lasitaji
OPamatgrupa O Pamatgrupa
20% 20%
0,
15% 15% ) 13%
o, 2% 119
10% 6% 7% 7% 10% 8% o
0, ° -
5% A% = _ 5% m
0% e » 0% — .
F & F N
O N O N
$ 0&0 ! N o@'
v.
< & N &
vV VvV

5.7. attéls. Skolénu skaits, izteikts procentos, péc iespéjamda ametropijas veida daZadas vecuma un
lasiSanas atruma grupas

5.4.3. Daudzfaktoru linearas regresijas analize

Pielietojot multiplo linearo regresijas analizi visiem pétijuma dalibniekiem, analiz&jam redzes
efektivitates funkcijas ka 8 neatkarigus faktorus, kas iesp&jams ietekm& pazimi - lasiSanas atrums. 7-18
gadigo grupa, péc ANOVA § faktoru linearas regresijas analizes, ir redzams, ka ar 95% ticamibu var
apgalvot, ka redzes asums tuvuma (p<0,0001), akomodacijas atbilde uz -2,0 D fliperu (p<0,0001),
fuzionalas vergences atbilde uz 8 ABIE prizmu (p=0,01), heteroforijas (p=0,01) un stereoredze (p=0,001)
batiski ietekme teksta skalas lasiSanas atrumu. Redzes efektivitates funkcijas izskaidro 7,4% lasiSanas
atruma, kur F(8,1865)=18,7; p<0,0001. Skatit 5.13. tabulu.

5.13 .tabula
Daudzfaktoru linearas regresijas analizes faktoru koeficienti, standartkliidas un bitiskuma
ltmenis
koeficients SE P-value
Krustpunkt: 122,71 6,39 <0,00001
RATuv -249,79 45,69 <0,00001
AV+2 -0,24 0,62 0,701
AV-2 -7,72 1,01 <0,00001
VV BIE -291 1,14 0,011
VV BA -1,57 1,53 0,304
FORIJA -0,72 0,27 0,008
KTP 1,36 1,18 0,251
STEREO 0,02 0,01 0,001

Lai izdartu secinajumu par svarigako redzes efektivitates funkciju, kas izskaidro lasiSanas atrumu,
novertgjam ANOVA viena faktora linearas regresijas analizi visam redzes funkcijam atseviski. Redzes
asums tuvuma var prognozét 2,5%, akomodacijas -2,0 D fazes izpildes laiks - 4,4%, fuzionalas vergences
atbilde uz 8 ABIE prizmam - 0,7%, heteroforijas 0,4% un sterecoredze 0,3% teksta skalas lasiSanas
atrumu.

89



5.5. Standarta un apgrieztas kontrasta polaritates stimulu uztvere

Viens no pirmajiem pé&tijuma virzieniem bija izvertét tiklenes neiralo darbibu ar standarta un
apgriezta kontrasta polaritates stimuliem. Literatira apraksta, ka b&rniem ar lasiS§anas griittbam novéro
neadekvatu skotopisko tiklenes jutibu, kas biezi asoci€jas ar redzes efektivitates funkciju apgriitinatu
darbibu (Scheiman, Blaskey, Ciner, & et al., 1990). St pétijuma mérkis bija izzinat vai dalibnickiem ar
tiklenes neiralas darbibas 1patnibam (pétijuma pacientiem ar tuvredzibu) apgriezta kontrasta polaritate
uzlabo redzes asuma uztveri.

Ka jau tika aprakstits parskata dala, parametrs, kur§ var ietekm@t lasiSanas atrumu, ir teksta
kontrasts. To pazeminot, lasiSanas atrums samazinas (Legge, & Bigelow, 2011); (Whittaker & Lovie-
Kitchin, 1993). LasiSanas sp&jas var ietekmé&t ari teksta kontrasta polaritate. Pieméram, vajredzigiem
cilvekiem lasiSanas sp&jas dazreiz var uzlabot, ja tick izmantots apgriezta kontrasta polaritates (gaisi burti
uz tumsa fona) teksts, salidzinot ar standarta (tumsi burti uz gaisa fona) kontrasta tekstu (Rubin & Legge,
1989). LasiSanas sp&ju uzlabojums ar apgriezta kontrasta tekstu tiek skaidrots ar faktu, ka apgriezta
kontrasta stimulu uztveri mazak ietekmé acT izkliedéta gaisma, salidzinot ar standarta kontrasta stimulu
uztveri.

lespgjams, ka ar1 cilvékiem ar tuvredzibu (miopiju) ir vieglak uztvert apgriezta neka standarta
kontrasta stimulus. Uz to norada citu autoru iegiitie rezultati, kas atrod, ka pé&tjjuma dalibniekiem ar
tuvredzibu ir noverojama labaka kontrastjutiba ar apgriezta neka standarta kontrasta polaritates
simboliem. Autori $o atSkiribu dazada kontrasta stimulu uztveré galvenokart skaidro ar neiralam
izmainam tuvredzigu cilvéku tiklen€s (Stoimenova, 2007). Otrs skaidrojums - pie palielinata acs aksiala
garuma, kas ir bieZa paradiba pie tuvredzibas, ir novérojams aci izkliedétas gaismas Iimena pieaugums
(Rozema, Van den Berd, & Tassignon, 2010) No ta var secinat, ka arT optisko faktoru dél cilveki ar
tuvredzibu vargtu labak uztvert apgriezta neka standarta kontrasta optotipus.

Lai parbauditu, vai cilvékiem ar miopiju ir vieglak uztvert apgriezta neka standarta kontrasta
simbolus, 11 dalibniekiem tika merits redzes asums ar abu kontrasta polaritasu stimuliem. Mérfjumi tika
veikti ar dalibnieku ikdiena izmantoto optisko korekciju — brillém vai kontaktlecam. Ka kontrolgrupa
petijuma piedalijas 8 dalibnieki, kuriem nebija nepieciesama optiska korekcija (emetropi). Petijums tika
veikts uz 20-22 gadigiem studentiem. Papildus abam grupam tika novertéts arT zema kontrasta redzes
asums (~10%), bet Sie dati §$im darbam nav nozimigi un talak netiks aplukoti.

Merijuma rezultati paradija, ka dalibniekiem ar tuvredzibu labaks redzes asums ir ar apgriezta neka
standarta kontrasta stimuliem, bet janem véra fakts, ka daudziem dalibniekiem nebija pilna optiska
korekcija. Par to liecina vidgjas redzes asuma vértibas, kas ne ar kontaktlécam, ne ar brillém nesasniedz
standarta redzes asuma vertibu 0,00 logMAR vienibas. Skatit 5.8. attelu.
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5.8. attels. Videjas redzes asuma vértibas emetropiem un miopiem ar apgriezta, standarta un zema
kontrasta stimuliem

Dalibniekiem ar miopiju, mérjjumi tika veikti gan ar kontaktleécam (KL), gan brillem. Katrai
meérTjuma serijai ir paradita standartdeviacija. Mazaka vertiba uz y ass nozZimé labaku redzes asumu.
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Atseviska rezultatu analize dalibniekiem, kuri ikdiena lietoja pilnu optisko korekciju, paradija, ka
pie pilniba izkorigétas miopijas nav biitiskas atSkiribas starp standarta un apgriezta kontrasta redzes
asuma veértibam. No rezultatiem var secinat, ka miopijas gadijuma nepilna optiska korekcija (optiskais
defokuss) daudz vairak pazemina standarta neka apgriezta kontrasta stimulu uztveri. Kontrolgrupai bija
novérojama lidziga tendence ka miopiem ar pilnu korekciju - rezultati ar abu kontrasta polaritasu
stimuliem nebija batiski atskirigi (p<0,05).

No pétijuma rezultatiem var secinat, ka bérniem ar pilniba izkorigétu tuvredzibu un lasiSanas
grutibam teksta uztveri nevar biitiski uzlabot, izmainot teksta kontrasta polaritati. Batiskakais ir tiesi
optiska defokusa faktors nevis neiralas uztveres patnibas.

5.6. Diskusija

Rezultati parada, ka skoléniem ar lasiSanas griitibam ir ilgaka akomodacijas atbilde uz -2,0 D [ecam
(p=0,03), lenaks vergences atbildes atrums uz 8 ABA (p=0,02) un 8 ABIE, lai gan statistiski batiska
atSkiriba nav novérojama (p=0,16), ka ar1 samazinats redzes asums tuvuma (p<0,01), augstaks
stereoredzes slieksnis (p=0,04) un iesp&jama ezoforija, lai gan nav statistiski biitiskas atskiribas (p=0,09),
neka skoléniem bez lasiSanas griittbam. Japiemin, ka rezultatiem liela nozime ir lasitprasmes iedalijuma
veidam.

Iegtitos petijuma rezultatus nav iesp&jams salidzinat ar citu autoru darbiem kvantitativa [imeni. Tie
parada lidzigas likumsakaribas un biitiskakas redzes funkcijas, kuru rezultati mainas no lasitprasmes
kategorijas grupas. Visual skills of poor readers in high school (Grisham, Powers, & Riles) pétijuma tiek
noverteti skoleni, kas peéc skolotaju vertgjumu ir vai nav ar lasiSanas griittbam. Tapat ka citos p&tijumos,
arT $aja neizskaidrojamu apstaklu d€] tiek noverots, ka lasitprasmes gritibas biezak noverojamas z&niem
neka meiteném. Saja pétijuma skolénu redzes traucgjumi ir saistiti ar akomodacijas un vergenéu sistémas
darbibu. PEtfjums pierada saistibu starp redzes trauc€jumiem un lasttprasmi, lai gan ir gruti defin&t
lasiSanas gratibu pakapi (Grisham & Riles, 2007).

2010. gada Austrija veiktaja petijuma redzes funkcijas tika novertetas skoléniem ar lasiSanas un
rakstiSanas grutibam (n=825) un bez tam (n=328), vecuma grupa no 6-14 gadiem. Skoléni tika noverteti
ka neirologiski veseli un bez disleksijas. Saja pétijuma netika atrasta statistiski nozimiga atskiriba starp
heteroforijas lielumu taluma, tacu tika atrasta statistiski nozimiga atskiriba starp redzes asumu taluma,
eksoforijas lielumu tuvuma, akomodacijas amplitidu, akomodacijas vieglumu, vergences vieglumu un
konvergences tuvuma punktu. Gan izstradata pétijuma, gan Austrijas pétijuma skoléni ar lasiSanas
griitibam uzradija sliktakus rezultatus akomodacijas viegluma, vergences viegluma un eksoforijas liecluma
testos (Dusek, Pierscionek, & McClelland, A survey of visual function in an Austrian population of
school-age children with reading and writing difficulties, 2010). P&c gada Sie pasi autori veica vél vienu
petijumu, kas apskata vairak ka vienu redzes funkciju attieciba pret lasitprasmi. ArT $aja petijuma tika
izmantotas tadas paSas izmekl&sanas metodes ka ieprieks veiktaja pétijuma. Seit statistiski nozimigu
atSkiribu novéroja starp akomodacijas un vergences viegluma testa rezultatiem (Dusek, Pierscionek, &
McClelland, 2011).

Palomo-Alvarez & Puell, sava pétijjuma tika novértgja tikai akomodacijas funkcijas skoléniem
vecuma no 8-13 gadiem. P&tijuma tika atklats, ka b&rniem ar lasiSanas gritibam, bet bez disleksijas ir
samazinata akomodacijas amplitiida un samazinats akomodacijas vieglums salidzinot ar skoléniem bez
lasiSanas gratibam (Palomo-Alvarez & Puell, 2008). Misu pétijums uzrada, ka tiesi akomodacijas -2,0D
faze tiek veikta biitiski ilgak b&rniem ar lasiSanas griittbam atbilsto$aja vecuma grupa.
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5.7. Secinajumi

1. Septiniem procentiem bérnu tuvuma redzes efektivitates funkciju apgritinata darbiba var ietekmét
lastSanas atrumu.
2. Skoléniem vecuma grupa no 7-12 gadiem ar samazinatu lasiSanas atrumu ir ilgaka akomodacijas

atbilde uz -2,0 D lécam (p=0,03), lenaks vergences atbildes atrums uz 8 ABA (p=0,02), ka ari
samazinats redzes asums tuvuma (p<0,01) un augstaks stereoredzes slieksnis (p=0,04) neka
skoléniem pamatgrupa. Skoléniem vecuma grupa no 13-18 gadiem ar lasiSanas griitibam ir
samazinats redzes asums tuvuma (p<0,01) un augstaks stereoredzes slieksnis (p=0,03) neka
skoléniem atbilstosa pamatgrupa.

3. Skoléniem ar samazinatu lasiS8anas atrumu 13-18 gadigo grupa biezak novéro konvergences un
stereoredzes traucgjumus, ka arT samazinatu redzes asumu tuvuma, neka 7-12 gadigo grupa.

Papildus noteikts:

Ir pétits teksta kontrasta polaritates (melni burti uz balta fona vai pretgji) ietekme uz redzes uztveri.
Iegitie rezultati parada, ka izkorigétas tuvredzibas un samazinata lasiSanas atruma gadijuma,
uztveri nevar biitiski uzlabot, izmainot teksta kontrasta polaritati.

Ir izpétits, ka liela nozime ir izvertet lasttprasmes novertésanas metodi un skolénu sadalijumu ar vai
bez lasiSanas griittbam, lai izvairitos no neatbilstoSas bérna spgju raksturo$anas un maldinoSiem
rezultatiem. Vaju korelaciju ar lasiSanas atrumu uzradija tadas funkcijas ka redzes asums tuvuma
(r=-0,18 péc pedagoga vert&juma par lasitprasmi, r=-0,11, p&c 10. procentiles 7-12 gadigo grupa),
akomodacijas atbildes laiks un -2,0 D lécam (r=-0,11 gan p&c pedagoga vert€juma, gan pec
10.procentiles jaunakaja grupa) un stereoredzes slieksnis (r=-0,13 p&c pedagoga vértéjuma).

Vergences darbibas dinamikas atbildes traucgjumi ar 8 ABIE un 8 ABA un palielinats stereoredzes
slieksnis ir biezak noverojamie tuvuma redzes efektivitates traucgjumi 1.- 4. klases skoléniem ar
samazinatu lasi$anas atrumu.
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AIZSTAVAMAS TEZES

Skolénu lasiSanas atruma petijumi ar dazadiem vizualiem un kognitiviem uzdevumiem parada, ka
attistibas trajektorijas ir divi posmi: strauja attistiba lidz 12 gadu vecumam un piesatinajuma
apgabals sakot ar 13 gadiem. Informacijas daudzums laika vieniba, ko spgj uztvert redze, tiek
kavets kognitivo un motoro procesu del.

Varda un nevarda uztveres apgabala kapacitate - nosaucamo grafému skaits laika vieniba, ir
straujakais process skolénu lasiSanas atruma attistiba. Varda uztvere laika vieniba ir par 27%
efektivaka neka nevarda uztvere, kas parada varda semantisko nozimi latvieSu valoda vizualajos un
kognitivajos uztveres procesos.

Stimulam ar atri (8°/s) kustoSiem punktiem, koherentas kustibas uztveres sliek$ni ir nozimigi
augstaki neka stimuliem ar I&ni kustigiem punktiem (2°/s). Salidzinot skolénus péc lasitprasmes,
grupa ar samazinatu lasiSanas atrumu lénas kustibas koherences slieksni ir biitiski augstaki, noradot
uz citadu kustibas uztveres attistibas gaitu 1€ni kustigiem stimuliem.

Samazinatu lasiSanas atrumu 7% gadijumu nosaka redzes efektivitates funkciju neadekvata
darbiba. Svarigakas redzes funkcijas ir redzes asums tuvuma, akomodacijas atbildes laiks uz -2,0 D
stimulu, fuzionalas vergences atbildes laiks uz 8 ABIE prizmu, heteroforijas lielums un
paaugstinats stereoredzes slieksnis.
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1. pielikums

Atlases kritériji redzes funkciju efektivitates novertesanai

Redzes funkcija

| laba

apgriitinata

Redzes asums tuvuma (bin)

>0,80 (decimalas) jeb <0,10
(logMAR)

<0,80 (decimalas) jeb >0,10
(logMAR)

Kopredze

Redzes raksturs (RR)

bin

mon, vienl, mon alt un stereo
>480 (nav kvantitativa
novert&juma)

Stereo 15-240 lenka sekundes vai

Stereo >240 un RR bin vai

Stereo Stereo 15-120 lenka sekundes Stereo>120 un RR bin
- . Ezo>6 A
Forijas Ez0 <6 A,jaBIE<4s Ezo >4 A un BIE >4 5
- Ekso >12 A
Ekso <12 A, jaBA <4 Ekso >4 A un BA >4 s

BIE >4 sun BA >4 s

. - | BIE<4s BIE >4 sun KTP >5cm

Vergence 8 ABIE/B ABA | p ' 2y BIE >4 s un Ez0 >4 A
BA >4 s un Ekso >4 A
KTP >8 cm

Konvergence KTP KTP <8 cm KTP >5cmun BIE >4 s
KTP >5 cm un Ekso >4 A

Akomodacija

2,0 D +20D<65un-2,0D<6s 20D >6s

-2,0D >6s




LasiSanas atruma un redzes funkciju korelacija 1. Klasé

2.klase TSLA RA Tuvuma Heteroforija ~ KTP KAP AV+2D  AV-2D VV BIE VVBA  Stereoredze

TSLA 1,000

RA Tuvuma -0,038 1,000

Heteroforija 0,111 0,030 1,000

KTP 0,032 0,139 -0,006 1,000

KAP 0,024 0,093 -0,033 0,897 1,000

AV +2D 0,018 0,046 -0,061 0,100 0,054 1,000

AV -2D 0,073 0,010 0,100 -0,069 -0,104 0,387 1,000

VV BIE 0,074 -0,113 0,178 0,131 0,076 0,108 0,078 1,000

VV BA 0,053 -0,059 0,038 0,051 0,057 0,247 0,024 0,419 1,000

Stereoredze -0,090 0,119 0,093 0,036 -0,004 0,001 -0,059 -0,003 -0,012 1,000
Lasi$anas atruma un redzes funkciju korelacija 2. klase

2 klase TSLA RA Tuvuma Heteroforija ~ KTP KAP AV+2D  AV-2D VV BIE VVBA  Stereoredze

TSLA 1,000

RA Tuvuma -0,038 1,000

Heteroforija 0,111 0,030 1,000

KTP 0,032 0,139 -0,006 1,000

KAP 0,024 0,093 -0,033 0,897 1,000

AV +2D 0,018 0,046 -0,061 0,100 0,054 1,000

AV -2D 0,073 0,010 0,100 -0,069 -0,104 0,387 1,000

VV BIE 0,074 -0,113 0,178 0,131 0,076 0,108 0,078 1,000

VV BA 0,053 -0,059 0,038 0,051 0,057 0,247 0,024 0,419 1,000

Stereoredze -0,090 0,119 0,093 0,036 -0,004 0,001 -0,059 -0,003 -0,012 1,000

2. pielikums



LasiSanas atruma un redzes funkciju korelacija 3. klase

3.klase TSLA RA Tuvuma  Heteroforija  KTP KAP AV+2D AV-2D VWBIE VVBA Stereoredze
TSLA 1,000

RA Tuvuma -0,021 1,000

Heteroforija 0,078 0,150 1,000

KTP -0,034 0,042 -0,059 1,000

KAP -0,042 0,088 -0,129 0,917 1,000

AV +2D 0,006 -0,008 0,049 0,044 0,053 1,000

AV -2D -0,068 0,073 0,022 -0,024 0,005 0,375 1,000

VV BIE -0,033 0,110 0,140 0,030 0,018 -0,047 -0,093 1,000

VV BA -0,122 0,028 -0,025 -0,017  -0,003 0,011 -0,049 0,422 1,000
Stereoredze 0,022 -0,021 0,048 0,034 0,041 0,162 0,030 -0,029  -0,042 1,000

LasiSanas atruma un redzes funkciju korelacija 4. Klasé

4 klase TSLA RA Tuvuma  Heteroforija  KTP KAP AV+2D AV-2D VVWBIE VVBA Stereoredze
TSLA 1,000

RA Tuvuma -0,029 1,000

Heteroforija 0,058 0,080 1,000

KTP -0,008 -0,053 -0,262 1,000

KAP -0,027 -0,056 -0,217 0,905 1,000

AV +2D -0,048 -0,029 -0,091 0,008 0,014 1,000

AV -2D -0,052 0,089 -0,031 0,160 0,111 0,250 1,000

VV BIE 0,025 0,035 0,067 -0,004 -0,007 -0,035 0,022 1,000

VV BA 0,007 0,023 -0,070 0,199 0,213 0,046 0,075 0,450 1,000

Stereoredze -0,001 0,131 0,033 -0,067 -0,071 0,045 0,024 -0,062  -0,023 1,000




Skolas pedagoga vertetas lasitprasmes un redzes funkciju korelacija

Lasitprasme RA Tuvuma  Heteroforija  KTP  KAP AV+2D AV-2D VVBIE VVBA Stereoredze
Lasitpasme 1,000
RA Tuvuma -0,180 1,000
Heteroforija 0,004 0,017 1,000
KTP 0,017 0,010 -0,131 1,000
KAP 0,032 0,016 -0,156 0,898 1,000
AV +2D -0,042 0,078 0,003 0,002 0,003 1,000
AV -2D -0,114 0,246 0,058 0,095 0,077 0,336 1,000
VV BIE 0,013 0,053 0,117 0,024 0,024 0,023 0,100 1,000
VV BA 0,004 0,063 -0,027 0,020 0,040 0,064 0,143 0,549 1,000
Stereoredze -0,128 0,306 0,122 0,034 0,034 0,014 0,057 -0,008  -0,023 1,000




