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Tato bakalarskd prace navazuje na vyzkum bilingvnich jedinci a zkoumd rozdily
v kognitivnich procesech (pfedevsim selektivni pozornosti). Porovnava rychlost a spravnost
reakci bilingvnich a monolingvnich osob na verbalni podnéty (detekce pisma), béhem
kterych na zkoumané jednotlivce plisobi jako distraktor jesté ton o akustickém tlaku 76 dB.
V teoretické Casti jsou rozpracovany informace ohledné jazyka a feci obecné, feCového
vyvoje,  bilingvismu, elektroencefalografie = a  samoziejm¢  také feci v
ramci neuropsychologie. V praktické ¢ésti je popsana metodologie vyzkumu, zpracovani a
analyza dat, jez byla ziskana béhem experimentu. Je pfedpokladano, Ze bilingvni osoby by
mély mit rozdilné hodnoty evokovanych potencialii, pfedevsim v lingvistické ¢asti mozku a
v ramci behavioralnich dat by se méla projevit jejich kognitivni vyhoda v nizsi chybovosti.
Z experimentu byly ziskany 2 druhy dat — behavioralni a EEG zdznamy. Behavioralni data
byla zpracovéana v programu Excel a EEG zdznamy v programovacim prostfedi MATLAB.
Vysledky potvrdily meziskupinové rozdily v ERP komponentach, ovSem v ramci

behavioralnich dat byly vysledky rozporuplné, coz Ize pticitat predevsim velikost vzorku.
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This bachelor thesis continues in research of bilingual subjects and investigates differences
in cognitive functions (especially selective attention). It compares speed and accuracy of
bilingual and monolingual responses on verbal stimuli (font detection) during which are
observed subjects affected by tone with acoustic pressure of 76 dB. In theoretical part of the
thesis I elaborated information about language and speech in general, language development,
bilingualism, electroencephalography and of course about speech in neuropsychology. In
empirical part there is described research methodology, elaboration and analysis of data,
which was gained during the experiment. It’s assumed that bilingual subjects should have
different values of event-related potentials, especially in linguistic part of the brain and
according to behavioral data should show their cognitive advantage in less error rate. Two
types of data were obtained from the experiment — behavioral and EEG records. Behavioral
data were processed in Excel and EEG records in the MATLAB programming environment.
The results confirmed intergroup differences in ERP components, but these results were

inconsistent within behavioral data, which can be attributed primarily to sample size.
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Béhem svého studia psychologie mé jiz od zac¢atku velmi zajimala neuropsychologie,
jelikoz se jedna o vskutku progresivni oblast védy, kterd ma do budoucna podle mé obrovsky
potencidl. Uz pted psychologii jsem byla vice zaméfend na studium jazykd, a kdyz se mi
tedy naskytla moznost tyto dva obory zkombinovat do bakalaiské préace, a jesté pracovat
s EEG, ani chvili jsem nevahala. Konkrétné je tato bakalaiska prace zaméfena na zkoumani
rozdild v kognitivnich procesech mezi vietnamsko-Cesky bilingvnimi a cesky
monolingvnimi jedinci. Tyto rozdily jsou zkoumany pomoci ERP komponent

zaznamenavanych na elektroencefalografu a behavioralnich dat.

V teoretické ¢asti uvadim zékladni informace o jazyce a feci z psychologického a
lingvistického hlediska, dale zmifuji teorie o pochopeni svéta na zaklad€ jazyka, vice se
vénuji vyvoji jazyka a te€i u jedince, a predevsim také jazyku v ramci neuropsychologie.
Samoziejmé& nesmi chybét informace o bilingvismu a také v empirické Casti pouzivaném

elektroencefalografu.

V praktické ¢asti je poté rozpracovana metodologie vyzkumu, popis experimentu,
ziskana data a zavérecna analyza jak zaznamti z EEG, tak behavioralnich dat. Vysledky jsou

interpretovany pomoci informaci z pfedchozich vyzkumd.



I. Teoreticka Cast
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1.1 Zaklad reci a jazyka
Podle Nakonecného (1997) je te¢ vysledkem potieby dorozumivat se mezi jedinci a

jedna se tedy o specificky lidskou formu komunikace.

Lidska komunikace se dale rozd€luje na nonverbalni (gesta) a verbalni (mluvena a
psana tec). Pravé verbalni formou feci je jazyk, ktery je uzivany urcitou spolecenskou
skupinou a ma narodni formu. Nasi fe¢ tvofi systém znakil, coz jsou v podstaté jevy

zastupujici v mysli jiné jevy. (Nakonecny, 1997)

Nas zplisob dorozumivani plni také vice funkci. Karl Biihler jiz v roce 1934 uvedl,
ze fe€ neplni pouze funkci reprezentacni, kdy si sdélujeme rizné poznatky a informace, ale
také funkci regulacni a emocni. Do regulacni funkce tfe¢i spadaji ptikazy a pokyny a do
emocni zase prezentovani vnitfnich emocnich stavii. Tyto dvé funkce ndm pomahaji 1épe
interpretovat sdélovanou skutecnost. Dalsi autofi poté upozornili na jesté jiné funkce jako

napiiklad faticka, katarzni nebo umeélecka. (Blazek, 2004)

Abychom mohli pouzivat jazyk, musime zvladnout jeho dva aspekty: produkci a
porozuméni. NaSe produkce jazyka zac¢ind vzdy myslenkou, kterou pifevedeme do véty a
vyprodukujeme pomoci zvuka, které tuto vétu vyjadii. Zacatkem porozuméni je slySeni
zvukl, kterym poté piifazujeme vyznam pomoci slov, ta dale spojujeme do véty a poté
musime vyvodit vyznam. Rozeznavame 3 zékladni Grovné jazyka: nejvyssi jsou vétné
jednotky (véty a slovni spojeni), dale to jsou slova, pfedpony a piipony a posledni tirovni
jsou fecové zvuky. Podle Chomskyho (1965) je tedy jazyk mnohotroviiovym systémem,
ktery dava do vztahu mysSlenky a fe¢ prostfednictvim slov a vétnych jednotek. (Atkinson,

2003)

Uplné nejmensi jednotkou fe¢ovych zvuki, jiz 1ze vyuzit k rozliSovani vyznamu feéi,
je foném. Napiiklad v angli¢tiné se jedna o samohlasky a souhlasky utvarené stiidanim
potadi otevirani a zavirani mluvidel, pficemz kazdy jazyk obsahuje rizny pocet a kombinaci
fonémii. Dal$i nejmensi jednotkou urcujici vyznam je morfém, coz je vlastné slovni kofen,
predpona, piipona, vpona, ale také koncovka, kterou piidavame sloviim pii vytvareni
gramatickych kategorii. Morfémy se dale skladaji do slov, frazi, vét a nakonec vytvari

diskurs (text). (Sternberg, 2009)
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1.2 Jazykovy input
jazykovy input. Jednd se o komplex komunikacnich podmétt (verbalnich i neverbalnich),
které plisobi na dité¢ od narozeni ze strany pecujicich osob. Jazykovy input ma vliv nejen na

lexikon, ale 1 na osvojovani gramatiky. (Pracha, 2011)

vvvvvv

vyzkumt zabyvala analyzou fe¢i matek a také méfenim jejich jazykové senzitivity vici
détem. Vystupem z téchto vyzkumii byly nejdulezitéjsi rysy tfeci dospélych (predevsim
matky) smérem k détem — tempo feci je zpomalené, artikulace jasnéjsi a jsou zvyraznény
vétné prizvuky. Déle se pouzivaji kratsi slova, jednoduché véty, opakujici se otazky na stav
nebo chovani ditéte, pouzivani 3. osoby namisto 1., mnoho zdrobnélin a v neposledni fadé¢
jsou redukovany slovesné tvary, pouzivani z4jmen a také vedlejsi véty. Tato modifikovana
e je nékterymi lingvisty oznacovana jako zjednoduseny registr (Snow, Ferguson, 1977),
ve vetsing vyzkumi se ovSem objevuje Castéji ve spojeni s matkou nez s otcem. (Pricha,

2011)

1.3 Percepce reci

Rec¢ovou percepci 1ze chapat bud’ jako soudast bézné sluchové percepce nebo jako
specificky druh vnimani. Podle prvniho pohledu se proces vnimani feci nelisi od vnimani
jinych zvuka. Zastupcem je v tomto ohledu naptiklad teorie fonetického vybrusovani
(Pisoni, Nusbaum, Luce & Slowiaczek, 1985). Podle ni postupujeme ve zpracovani feci tak,
ze nejprve analyzujeme sluchové pocitky, poté zpracujeme informace na vyssi urovni a
identifikujeme slova na zakladé¢ snizeni poctu moznych korelaci mezi jednotlivymi fonémy
a slovy ulozenymi v paméti. V podstaté vSechny tyto teorie predpokladaji rozhodovaci
procesy nad a za detekci znakii nebo také korelaci Sablon. Tim padem se miize vnimana fe¢
odliSovat od slySenych fecovych zvukd, jelikoz do tohoto procesu vstupuji kognitivni a

kontextové vlivy. (Sternberg, 2009)

Druhy pohled fadi fecovou percepci mezi specifické druhy vnimani. Zakladem pro
tento pohled byl objev kategorické percepce feCovych zvukill, coZz znamend, Ze prestoze
reCové zvuky, které slySime, jsou ve skutenosti kontinualnimi variacemi zvukovych vin,
tak je vnimame jako diskontinualni (nespojité) kategorie feCovych zvuka. Je také velmi
zajimavé, Ze existuji akustické rozdily uvnitt kategorii slabik, které ovSem fe€ovou percepci

neovliviuji, jelikoZz ur€itou kombinaci souhlasky-samohlasky mizeme vyslovit kazdy den

12



akusticky jinak, presto ji pokazdé porozumime. Tento pifipad se ovSem netyka nefecovych
zvukd, jejichz rozdily frekvence a vysky tonu jsou slySeny kontinudlné a odlisné. (Sternberg,

2009)
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Jazyk je v podstaté kategorizaci svéta kolem nds na urovni fyzickych predméti, ale i
konceptt (barvy, ¢innosti, vztahy mezi vécmi apod.). Kazdy jazyk tak vymezuje hranici
mezi témito koncepty, jez ale v redlném svété neexistuji. Zptisob tohoto vymezeni se ale
muze v jednotlivych jazycich zasadné lisit, a tak bylo uskute¢néno mnoho vyzkumi na
zéklad¢ kterych se vyvozuje, zda se tento rozdil v segmentaci svéta odrazuje 1 ve zpisobu

chédpani svéta. (Imai, 2017)

2.1 Teorie jazykové relativity

Benjamin L. Whorf vytvofil na zaklad€ analyzy riznych jazyki obecné nejznamé;jsi
ptistup k pochopeni vztahu mezi jazykem a chapanim svéta. Pii svém badéani dosel k tomu,
ze kategorie matefského jazyka jsou shodné s myslenkovymi koncepty a Ze neni mozné
mysleni oddélit od jazyka. Mnoho kognitivnich psychologii se od té¢ doby snazilo objasnit
zpusob a faze, ve kterych by mél jazyk uréovat nejazykové kognitivni procesy. (Imai, 2017)

4

neurcuje, ale pouze jej ovlivilyje, a to konkrétné vnimani a pamét’ a také tvrdi, ze celé nase
mysleni usnadituje. Ovlivnéni vnimani se d4 dobfe demonstrovat na piikladu Glucksberga
(1988), ktery zkoumal vliv slovniho oznaceni na vnimani nejasného obrazku. Pokud totiz
n¢jaky takovyto obrazek dostane slovni nalepku, uz si jej naSe mysl pfedstavuje podle tohoto

oznacenti, 1 kdyZ se nam predtim mohl zdat jiny. (Sternberg, 2009)

Pro spravnost této hypotézy hovoifi domnénka, Ze v kazdém jazyce existuji jiné
kategorie a logicky tedy existuji rtizné kategorie 1 v naSich myslich. OvSem jiz vime, Ze
kategorizace mysli nezavisi pouze na jazyce, jelikoz jazykové kategorie nemusi vibec
jazykové vyjadrit, navic také jejich obsah zavisi nejen na kontextu, ve kterém se objevuji,
ale 1 na vlastnostech prototypu, které ani nejsou piimo zachyceny v jazyce. V ramci
psycholingvistického vyzkumu se zkoumaji predev§im rozdilné asociace v disledku
rozdilnych jazykovych struktur a téz efekt kategoridlni percepce, ktera je zplsobena

odlisnym rozdélenim sémantického pole. (Pokorny, 2010)
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Bylo potvrzeno, Ze vyvoj feci zacina v podstaté¢ uz v prenatalnim obdobi, kdy dité
vnima lidsky hlas (pfedev§im hlas matky). Novorozenec se tak jiz rodi s urcitou prenatalni
komunikacni zkuSenosti a je prokazano, ze dokonce uz v prvnich tfech dnech Zzivota
rozpoznava a preferuje hlas své matky. Také na né¢j okamzité po narozeni piisobi jak ptimy
jazykovy input (kontinudlni pfisun verbalnich i neverbalnich stimult lidské teci), tak
nepiimy jazykovy input (verbalni komunikace vedend mezi ostatnimi osobami kolem
ditéte). Ja se v této praci budu vyvojem feci zabyvat pouze do konce batoleciho véku, jelikoz

to je kritické obdobi pro rozvoj simultanniho bilingvismu. (Prtcha, 2011)

3.1 Redové zaklady u novorozencii

Re¢ aktivné souvisi se sluchovym vnimanim, které funguje uz od prenatalniho
obdobi a jeho dalsi vyvoj zavisi hlavné na zrani recepcniho systému vnitiniho ucha a
sluchového kortexu. Jiz mésic staré dit¢ slySi a reaguje na Sirokou skdlu zvuku, pficemz
nékteré zvukové podnéty jsou pro dité zajimavéjsi nez jiné (napt. davaji prednost vysokym

tontim). (Vagnerova, 2005)

3.2 Vyvoj feci u kojencti

Velmi zajimavym aspektem pfi rozvoji feci je vyvoj lokalizace zvukl. Vzhledem
k tomu, Ze v 1. mésici zivota maji na starosti lokalizaci zvukl subkortikalni oblasti, ale
béhem 2. a 3. mésice se tato funkce musi pfesunout na dozravajici pfislusné kortikalni
oblasti, tak novorozenci dokazi Iépe lokalizovat zvuk, nez 2. — 3. mési¢ni kojenci. Zpét na
uroven pred touto proménou se dostanou opét piiblizné ve 4. mésici, kdy jsou kortikalni
oblasti pro lokalizaci zvukid dostate¢né vyvinuté. Nejrychlejsiho rozvoje této schopnosti
dosdhne dité, jakmile zacne ovladat drzeni a pohyb hlavy. Samoziejmé je tento vyvoj

ovlivnén nejenom zranim urcitych oblasti, ale i ucenim. (Vagnerova, 2005)

Re¢ je pro kojence dostate¢né komplexni stimulaci, jelikoZ je nejéast&jsim zvukovym
podnétem, ktery dit¢ vnima, ale také je spojena s dal$imi kladnymi podnéty, a tak u ditéte
vyvolava zdjem a podnécuje k jejimu porozuméni a ndpodobé¢. Tyto zvukové podnéty vnima
jiz v prenatadlnim obdobi, a tak je uz velmi maly kojenec schopny rozliSovat mezi
jednotlivymi feCovymi zvuky (fonémy) a také rozlisit hlasy riiznych osob. V tomto obdobi
se také zacina diferencovat zpiisob zpracovani feCovych a nefeCovych zvukl na neurdlni
urovni — levad hemisféra zpracovavd verbalni podnéty a prava hemisféra oproti tomu

nefecové podnéty jako je hudba apod. Aby se mohla fe€ u jedince rozvijet, musi byt urcité
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oblasti mozkové klry schopny reagovat na takovéto podnéty a zpracovat je. V téchto
oblastech (obvykle lokalizovanych v levé hemisféfe, na rozhrani vSech ¢tyf mozkovych
lalokl) se musi postupné diferencovat Brocovo a Wernickeho centrum, ktera jsou pro fec
jako takovou klicova. Jak ale zminiuje Sternberg (1999), prava hemisféra je v tomto procesu
také velmi dilezita, jelikoz zachycuje jiné (neverbalni) aspekty feci, pfedev§sim hlasové

zabarveni apod. (Vagnerova, 2005)

3.2.1 Kriticka obdobi

Béhem vyvoje se vyskytuji urcitd kritickd obdobi pro rozvoj jazykovych schopnosti,
pii kterych se prudce vyviji dil¢i kompetence. Naptiklad u schopnosti rozliSovat a tvorit
fonémy se za toto obdobi povazuje prvnich 8 meésicli zivota ditéte. Jednou ze specifickych
kompetenci, kterd se v tomto obdobi rozviji, je fonematické diferenciace. Mali kojenci totiz
rozliSuji vSechny fonémy stejné a dokazali by tedy diferencovat mnohem vétsi mnozstvi

foném1, nez obsahuje jejich matetska fec. (Sternberg, 2009)

Ovsem fonematicky sluch ma své kritické obdobi pravé v kojeneckém veku, kdy se
béhem osvojovani matetského jazyka rozviji pouze jeho urcita oblast, a tak ¢im dal presnéji
kojenec rozliSuje fonémy ,,svého* jazyka. Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze dochazi
k celkovému poklesu kvality sluchové diferenciace, ale pfedev§im u nefecovych podnéta se
v tomto obdobi schopnost jejich rozliSeni zlepSuje. Tato skuteCnost je déna wvnitini
reorganizaci v oblasti zpracovani feCovych podnétd, jelikoz fteCové podnéty jsou

zpracovavany jinymi korovymi moduly nez indiferentni zvuky. (Sternberg, 2009)

Dalsi kompetenci rozvijejici se v tomto obdobi je diferenciace formy mluveného
projevu, tj. odliSeni intonace. V mluveném projevu je pro rozvoj feCovych dovednosti u
ditéte dulezity rytmus a melodie feci, ale také délka fecovych jednotek, akcentl a pauz,
jelikoz tyto znaky umoziuji segmentaci verbalniho sdéleni. Diky tomuto zdlraznéni vnimaji

hranice slov déti jiz v 6. — 7. mésici, ale hranice vét az v 9. mésici. (Sternberg, 2009)

Krom¢ fonematické diferenciace a diferenciace formy mluveného projevu se u
kojencii zacina formovat také kategorickd percepce. Tento termin ve vyvoji oznacuje
schopnost vnimat a rozliSovat ty znaky feci, jeZ jsou nositeli vyznamu. Pfiblizné€ od ptl roku
véku se u ditéte zacina projevovat citlivost ke gramatické morfologii. Postupné tak dokaze
odlisit syntaktické slozky véty, rozeznat vyznam gramatickych morfémd, ale také se u n¢j
objevuji naznaky porozumeéni verbalnimu sdéleni jesté predtim, nez za¢ne tikat prvni slova.

(Vagnerova, 2012)
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3.3 Vyvoj jazykovych schopnosti u batolat

V batolecim véku dochézi k rapidnimu rozvoji jazykovych dovednosti, které jsou pro
dité vlastné zakladnim nastrojem socidlni adaptace. Batole se jazyku u¢i ndpodobou, ke které
potiebuje model, diky kterému by si mohlo jazykovy systém osvojit. Timto modelem jsou
predevs§im rodice (primarné matka), ktefi vedou dité k pochopeni a osvojeni jazykovych
mechanismi. K tomuto osvojeni dochazi také diky batoleci hie s feci, jelikoz s tuto novou
schopnosti rizné experimentuji a tim padem ji také rozvijeji. V tomto procesu je pro déti
také dulezitd tzv. egocentricka rec¢, kterd pomdhd vrozvoji poznavacich procesu.

(Vagnerova, 2012)

3.3.1 Sémanticka slozka

Jazyk je pro cloveéka v podstaté prosttedkem poznavéani (pfedev§im zpracovani a
uchovani informaci). Dité se béhem svého vyvoje musi naucit rozliSovat vyznamy slov a
pochopit vztah mezi verbalnim znakem a oznacovanou skutecnosti. Jako prvni se prave proto
uci podstatna jména, jelikoz pojmenovani urcitého objektu pochopi nejsnaze. Tato tendence
se poji s pochopenim trvalosti objektil, protoze jakmile dité chéape, Ze je objekt trvaly,

pochopi také, ze ma trvalé oznaceni. (Vagnerova, 2012)

Jako dalsi si batolata osvojuji adjektiva, ale vzhledem k tomu, Ze maji (podobné jako
u podstatnych jmen) tendenci je povazovat za absolutni charakteristiku, mivaji ze zacatku
problém s adjektivy relativni povahy (napt. velky — maly). Po adjektivech ptichazeji na fadu
slovesa, pomoci kterych se batolata u¢i popisovat déni v okolnim svéte. Z pocatku se jedna
predevsim o slovesa vztahujici se k vlastni osob¢ ditéte (byt, dé€lat, jit apod.), ale postupné
se tato zasoba rozsitfuje (rapidné€ na konci 2. roku). Jako posledni se u déti rozviji schopnost
vSimat si vztahi riznych objekt, k jejichz popisu vyuzivaji ptislovecnd urceni (napt. pod

stolem, v krabici atd.). (Vagnerova, 2012)

3.3.2. Gramaticka sloZzka

Senzitivni fazi pro osvojeni gramatiky je pravée batoleci vek, tedy prvni 4 roky zivota.
Stejné jako v pfipad¢ slovni zasoby dité rozumi gramatické struktufe jazyka mnohem diive,
nez ji samo zacne pouzivat v aktivni feci. Vyvoj poznavani gramatickych pravidel v ramci

aktivni feci prochazi Sesti fazemi. (Vagnerova, 2012)

Jako prvni je obdobi holofrazi (12. — 18. mésic), ve kterém batole pouziva pro
verbalni sdéleni svych potfeb pouze jeden slovni vyraz, jenz je zpravidla nepfesné

generalizujici, ma pouze zakladni informativni vyznam a charakter verbalnich reprezentaci.
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Krasnym ptikladem je slovo ,ham*, které v tomto obdobi oznacuje vse, co je k jidlu,
popiipad¢ i k piti. Na toto stadium naseda obdobi kumulace holofrazi (19. — 24. mésic), kdy

batole fadi vice holofrazi voln¢ za sebou. (Véagnerova, 2012)

Dalsi je potom obdobi dvouslovnych vét (cca 2 roky), které je typické kombinovanim
jednotlivych slov do tzv. primarnich vét. Aby se dité dostalo do této fAze, musi mit jiz Sirsi
slovni zasobu, zdklad vyvoje piedpojmi, ale také si musi uvédomovat stabilni fazeni slov
v fe¢i dospélych. VEtSinou je tato rana tvorba vét tvofena jednim zakladnim slovem, které je

ruzn¢ dopliiovano. (Véagnerova, 2012)

Nasledujicim obdobim jsou telegrafické véty (2 — 2,5 roku), které se sklddaji pouze
z dilezitych ¢asti sdéleni a déti v nich vynechéavaji slova, kterd nejsou vylozené nezbytna
(koncovky slov, spojky apod.). Uz v tomto obdobi ale batolata vyjadiuji urcity cit pro
zékladni gramatickou spravnost, takze telegrafické véty jsou v podstaté pouze uspornym
zpusobem jejich vyjadieni. (Vagnerova, 2012)

Mezi 2. a 3. rokem nastava u déti obdobi tplnych vét, ve kterém si jiz na vlastni pést

vvvvvv

mnozné Cislo, Casovani i sklofiovani a ke konci tfetiho roku jiz uzivaji véty pouze

s obCasnymi gramatickymi nepiesnostmi. (Vagnerova, 2012)

Poslednim obdobim v jazykovém vyvoji batolat jsou prvni souvéti (od 3 let). Jiz
uméji pouzit spojky vyjadiujici ur€ity vztah jednotlivych vét, i kdyz to jeSté délaji Casto

nepfesné. (Vagnerova, 2012)

3.3.3 Fonologicka slozka

Fonologicka slozka zahrnuje zvukové stranky feci a jak jsem jiz vySe zminila, zavisi
na urovni sluchové percepce, ktera je v podstaté rozvinutd jiz od kojeneckého véku, ale také
je dtlezitd koordinace motoriky mluvidel, kterd se teprve zacind dislednéji vyvijet. Proto
vyvoj riznych hldsek neni rovnomérny, jelikoz jejich vyslovnost vyzaduje velkou ptesnost
v koordinaci mluvidel a té zatim nejsou batolata schopna. Déti si rozdili ve vyslovnosti mezi
nimi a dospélymi v§imaji, a proto si Casto star$i batolata zamérné€ vybiraji sndze vyslovitelné
vyrazy. Tento jev je zaroven vlastné jednim z prvnich projevii metakognitivnich schopnosti.

(Vagnerova, 2012)
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4.1 Neuroplasticita

Pro schopnost naucit se jazyk je stézejni plasticita mozku, kterd podminiuje nejen
uceni jazyka a feci, ale v podstaté¢ vSechny funkce mozku vcéetné paméti a uceni obecné.
Jednd se o schopnost nervovych bunék se pod vlivem wvnitinich i vnéjSich podnéti
prodluzovat a budovat nové synapse s dalSimi nervovymi buitkami. Nejplastictéjsi mozek
maji nejmensi déti, které se musi za velmi kratky cas naucit spoustu novych dovednosti, ale
velmi se tato schopnost uplatituje také v dalsim vyvoji u dospivajicich, jejichz mozek se také
celkem dramaticky méni. Aby se tato schopnost mozku pruzné se piizptsobit zachovala i do
stafi, je dobré mozek v rozumnych mezich namahat. Za toto prospésné namahani se da

povazovat i osvojeni si dalSiho jazyka. (Koukolik, 2014)

4.2 Jazyk a reC v dospélém mozku

Komunikace jako takova je velmi slozity proces, ktery zahrnuje i mnoho dalSich
komplexnich funkci a tato slozitost se odrazi ve spletitosti korovych center mozku a jejich
propojeni do celé fe¢ové neurokognitivni sité. ReGové funkce jsou vysoce lateralizovany a

vétSina z nich se zpravidla nachazi na ,,feCové” (standardné levé) poloviné koncového

mozku. (Blazek, 2004)

Nejprve piichazi feCovd informace do primarni sluchové kiry, kde dochazi
k registraci zvuku. Vedle ni se nachéazi sluchova asociacni kira, ve které¢ se ze slySené
informace vydéluji rozliSitelné feCové zvuky (fonémy). Béhem procesu dekddovani vstupni
informace se v kratkodobé paméti stabilizuji fonémy, slova a véty, a jelikoz jsou ¢astecné
spojeny s vizualni informaci, vyvolavaji také v mysli konkrétni obrazy a tim davaji slySené
informaci smysl. Abychom chépali celkovy vyznam zvukové informace, kterd k nam
ptichazi, musi se v nasi kratkodobé paméti skladovat mnoho slov. Jako dalsi totiz ptichazi
na fadu stabilizace celych vét, ke které dochazi ve stfedni spankové oblasti. Dalsi
mechanismus nachézejici se vySe smérem u temenni kiiry ma na starosti prostorové
(kvaziprostorove) aspekty jazyka, jejichz smysl zavisi na relativnim umisténi kli¢ovych slov

(napf. u vét ,,kocka honi mys*“ — ,,mys honi kocku*). (Solms & Turnbull, 2014)

Dle Koukolika (2014) jsou nejdulezitéjsi slozky pro fe€¢ v mozku korové oblasti
kolem Sylviovy ryhy (v€etné Brocovy a Wernickeho oblasti), které reprezentuji
fonologickou podobu slov. Kromé fonologické reprezentace je také stézejni reprezentace

lexikalni a sémanticka. Lexikalni reprezentace Uzce souvisi s Cinnosti kiry levého
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spankového laloku mozku, je uspofadana podle sémantickych kategorii a téz funguje jako
prostiednik mezi sémantickou a fonologickou reprezentaci. Toto zpracovani je také zavislé
na jazyce, ktery je produkovan, jelikoz jak uz jsem zminila, kazdy jazyk obsahuje jiny pocCet
fonémt a z tohoto faktu tedy vyplyva, Ze v tomto ohledu slozitéjsi jazyky naméhaji mozek
vice nez jazyky jednodussi. (Koukolik, 2014)

V teci se ale kromé syntaxe, lexikonu a artikulace také vyskytuje melodie, intonace
a prestavky (prozodie), na které se sice celkové podileji obé hemisféry, ale dominantnéjsi je
ta prava. Krom¢ prozddie mé prava hemisféra také za kol zpracovani metaforické stranky
jazyka, pti které se aktivuje kiira pfednich ¢asti ¢elnich lalokti (v€etné stfedniho spankového
zéavitu a predni ¢asti vnitini plochy Celniho laloku). Celkové se chapani metafor fadi mezi

vysoce naroc¢né ¢innosti pro na§ mozek. (Koukolik, 2014)

4.2.1 Re¢ové a jazykové oblasti v mozku

V kiife kazdé mozkové hemisféry rozezndvame 4 laloky — frontalni, temporalni,
parietdlni a okcipitalni. Kazdy z téchto lalokti ma svoji hrani¢ni strukturu, kterou uréuji gyry
(zavity), jez se formuji ohnutim kiry béhem vyvoje a sulky (ryhy). Pokud se jedna o hlubsi

zéiez, je oznacen terminem fissura. (Love & Webb, 2009)

vvvvvv

pfiblizné tfetinu celé hemisféry a je ohranien Sylviovou ryhou (fissura lateralis) a

Rolandickou ryhou (sulcus centralis). Také se zde nachazi primarni motoricky kortex, jehoz

fissura longitudinalis
cerebri

frontalni lalok

gyrus frontalis inferior

gyrus praecentralis

sulcus centralis

parietaini laiok gyrus postcentralis

okcipitalni laloky
Obrazek 1 - Pohled na mozkové hemisféry shora (Love & Webb, 2009)
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nejvetsi Casti je gyrus praecentralis. Pro fe€ je nesmirné dilezitd Brocova area, ktera se

nachdzi na dolnim frontalnim gyru (gyrus frontalis inferior). (Love & Webb, 2009)

Dalsim je parietalni lalok, ktery lezi za lalokem frontdlnim a je od néj oddélen
Rolandickou ryhou. Tento lalok je sidlem primérni senzorické arey, kterou tvoti z vetsi Casti
gyrus postcentralis, jez mé na starosti senzorickou kontrolu riznych ¢asti téla. Také se zde

nachazi gyrus supramarginalis a gyrus angularis. (Love & Webb, 2009)

gyrus praecentralis sulcus centralis
gyrus postcentralis

gyrus supramarginalis

gyrus
frontalis

inferior gyrus angularis

sulcus parietooccipitalis

fissura lateralis

gyrus temporalis medius

gyrus temporalis incisura praeoccipitalis
inferior

Obrazek 2 — Laterdlni pohled na levou mozkovou hemisféru (Love & Webb, 2009)

V temporalnim laloku sidli sluchové zpracovani a nachazi se v ném tfi napadné gyry
— gyrus temporalis superior, gyrus temporalis medius a gyrus temporalis inferior. V téchto
oblastech se také nachdzi primarni auditorni kortex, pticemz kortikalnim centrem pro slySeni
jsou tzv. Heschlovy zavity. Jako dalsi se zde naléza sluchova asociacni area velmi dilezita

pro jazyk — Wernickeho area. (Love & Webb, 2009)

prefrontalni asociacni area

fasciculus arcuatus

Wernickeho area

Brocova area

predni temporalni area parieto-temporo-okcipitaini area

Obrazek 3 — Primarni jazykové a asociacni arey kortexu (Love & Webb, 2009)
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Poslednim lalokem je okcipitalni, jeZ je za parietadlnim lalokem a jeho vymezeni je
spiSe pomoci pomyslnych hranic. M4 za kol zpracovavat zrakové vjemy a nejvétsimi jeho

strukturami jsou sulcus parietooccipitalis a fissura calcarina. (Love & Webb, 2009)

4.2.2 Jednotlivé funkce feCovych oblasti
V dospélém mozku plati podle Koukolika (2012) pfi feCovych a jazykovych ulohach
a pii1 standardni dominanci hemisfér dale uvedené funkcni a strukturalni vztahy. V levé

hemisféfe maji na starosti jazykové zpracovani podrobnéji tyto oblasti:

- Dolni frontalni oblasti (i s Brodmannovymi oblastmi), které se aktivuji béhem
fonologickych tloh, zpracovani vét, sémantického rozhodovani a diskursu a taktéz
se podileji na kratkodobé paméti.

- Soucasti systému sémantické paméti jsou stfedni a horni frontalni oblasti, takZe se
aktivuji hlavné pti tllohach zatézujicich sémantické rozhodovani, ale také ve chvili,
kdy se v prave slySeném piibehu objevi informace zasahujici do teorie védomi.

- Brocova oblast je dalsi velmi dulezitou slozkou teci a je aktivni pii percepci hudby
a zpracovani syntaktickych informaci. Také se ale spolu s dopliikovou motorickou
oblasti umisténou na vnitini ploSe hemisféry podili na vytvareni verbalni i neverbalni
odpovedi.

- Horni temporalni oblast se aktivuje pfi naslouchdni fe¢ovym zvukim a zpracovani
sémantickych a syntaktickych informaci. Soucasti této oblasti je i gyrus temporalis
a sulcus temporalis superior, v nichz jsou reprezentovany lexikalni fonologické
reprezentace.

- Spéankové oblasti maji rozdelené funkce nasledovné: stiedni spankova oblast levé
hemisféry se aktivuje pii fonologickych i sémantickych tilohach, zatimco zadni dolni
spankové oblasti (spolu s kiirou sulcus occipitotemporalis, gyrus angularis, gyrus
fusiformis a lateldarnimi extrastriatovymi oblastmi) zpracovavaji rané¢ zrakové
podoby slov, ale také podobné jako stfedni spankova oblast vazou fonologické a
sémantické reprezentace pfi tvorbé slov.

- Poslednimi oblastmi z levé hemisféry, jez se podileji na feci a jazyce, jsou temporalni

pol a horni parietalni oblast, které se ob¢ aktivuji pti diskursu.
V pravé hemisféie se poté jedna o téchto 5 oblasti:

- Dolni frontalni ktira, ktera se aktivuje pfi zpracovani vét a abstraktnich slov, detekci

emocniho obsahu v feci a nékdy u fonologické informace.
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- Stfedni a horni frontalni oblast, horni temporalni oblast, horni parietalni oblasti
spole¢né s temporalnim pdlem zastavaji v pravé mozkové hemisféie stejnou, jiz vyse
zminénou, funkci jako v levé hemisfére.

- Posledni casti podilejici se na zpracovani feci jsou temporalni oblasti, jez se aktivuji

pfi zpracovani zvukovych vlastnosti fe¢i (prozodie). (Koukolik, 2012)

4.3 Bilingvni mozek
KdyzZ se mluvi o vétsim poctu zvladnutych jazyki u ¢lovéka, v odborné literatute se
pro matefsky jazyk pouziva oznaceni L1 a pro pozd¢ji naucené jazyky oznaceni L2, L3 atd.

(Koukolik, 2014) a ja se tedy ve své bakalatské praci budu dale drzet tohoto oznaceni.

Pti porovnani aktivity mozku bilingvnich jedinct, ktefi se oba jazyky naucili v raném
veku a jedinct, ktefi druhy jazyk ovladli velmi dobie pozdéji, se neukazuji vyznamné
rozdily. Co je ovSem zajimavé, jsou oblasti mozku, které se aktivuji pii piekladani z jednoho

jazyka do druhého a jejich umisténi mimo Brocovu a Wernickeho oblast. (Koukolik, 2014)

4.3.1 Zmény v mozkové strukture jako disledek bilingvismu

Stale vice studii dokazuje, Ze pouzivani dvou a vice jazykii na kazdodenni bazi ma
za nasledek vyhody v kognitivnich funkcich i v jinych oblastech neZ pouze pfi zpracovani
jazyka, predevsim u exekutivnich funkci. Autofi Pliatsikas, Moschopoulou & Saddy (2015)
se ve svém vyzkumu zaméfili na vliv pozdéjsiho bilingvismu na strukturu a integritu bilé
hmoty mozkové a na faktory, které je ovliviiuji. Vzhledem ke kladnym vysledkiim bylo
dokézano, ze ur¢ité zmény v bilé hmoté¢ nastavaji i v momenté, kdy se ¢lovek zacne ucit
druhy jazyk pozdéji a neni tak simultanné bilingvni. (Pliatsikas, Moschopoulou & Saddy,
2015)

Dalsi vyzkum se zaméfil na porovnani vyzkumii v rdmci vlivu prostfedi na osvojenti
druhého jazyka (ptfirozeného uceni vs. uceni se v instituci) a nasledné zmény ve struktuie
mozku. V ramci zmén v Sedé hmot¢ mozkové bylo zjisténo, Ze pokud se lidé uci intenzivné
druhy jazyk (napf. ve Skolnim prostfedi), pfibyva jim Sedd hmota v oblasti levého
parietalniho kortexu, ale i dolniho levého frontalniho gyru a simultdnné bilingvni maji tuto
vrstvu zvétSenou jiz od malicka. Co se tyka bilé hmoty mozkové, opét se vétsSina studii
shodovala v ptirastku v oblasti levého spodniho frontalné-okcipitalniho svazku. (Stein,

Winkler, Kaiser & Dierks, 2014)
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Definic bilingvismu existuje velmi mnoho, ale vS§echny ve své podstaté tikaji, ze se
jedné o schopnost ¢lovéka komunikovat ve dvou jazycich. OvSem také z této skuteCnosti
plyne, jak moc nejednoznacné toto oznaceni je, jelikoz neexistuje mira, kterda by urcovala,
jak moc skvéle musi ¢lovek druhy jazyk umét pro to, aby mohl byt oznacen jako bilingvni

osoba. (Harding-Esch & Riley, 2008)

Murphy (2014) také rozliSuje simultanni a sekvencni bilingvismus. Jako simultanni
se oznacuje ten typ bilingvismu, kdy se oba jazyky nachézi v détském inputu uz od narozeni.
Na rozdil od toho sekvenéni bilingvismus vznika, pokud dité¢ od narozeni vnima L1 a az po
néjaké dobé je mu piedstaven L2, pficemz se stale rozviji jazyk prvni. Napiiklad
McLaughlin (1978) identifikuje dale hranici mezi sekvencnim bilingvismem a pouze
ovladanim dalSiho jazyka na vék tii let. Podle néj je tedy dit€ bilingvni pouze pokud je
druhému jazyku vystavovano do tii let Zivota a zaroven jeste tedy nema pln¢ ovladnuty L1.

(Murphy, 2014)

Pti rozvoji bilingvismu u ditéte velmi zalezi na prosttedi, ve kterém se pohybuje a
kde si vlastné osvojuje jak L1, tak L2. Proto je tento vyvoj u kazdého ditéte trosSku jiny.
Razné studie, napt. Byers-Heinlein, Burns a Werker (2010), dokazali, ze akvizice jazyka
zaCinad nejspiSe uz pied porodem a Ze percepcni schopnosti pouzité pro osvojeni L1 u

monolingvnich jsou stejné i pro osvojeni obou jazyki u bilingvnich. (Murphy, 2014)

5.1 Vyvaj bilingvniho ditéte
Jak jsem jiz vySe zminila, pokud se jedné o simultanni bilingvismus, osvojuje si dité
bilingvni déti mluvit o néco pozdéji nez déti monolingvni, ale 1 tak se vétsinou vejdou do

jednojazy¢nych norem pro osvojeni jazyka. (Harding-Esch & Riley, 2008)

5.1.1 Podobnosti a rozdily bilingvniho a monolingvniho vyvoje

Pokud se budeme nejprve vénovat podobnostem, tak je dobré na zacatek uvést, ze ty
jsou ve vyvoji bilingvnich a monolingvnich déti mnohem vyrazngjsi nez rozdily mezi nimi.
Rychlost a vzorce osvojovani jazyka jsou v podstaté stejné pro bilingvni i monolingvni déti,
ob¢ skupiny produkuji nejprve snaze vyslovitelné zvuky (napft. ,,p%, ,,b*, ,,m*) a az pozd¢ji

vvvvvv

ob¢ dvé skupiny déti pojmenovavaji jednim slovem véci, které jim ptijdou stejné a také pii
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(Harding-Esch & Riley, 2008)

V ramci separace obou jazyk vznikly dva proudy mysleni, které popisuji, jak
oddé¢leni jazykli v mysli déti funguje. Podle prvniho proudu maji déti jednotny systém, kde
jsou oba jazyky smisené a podle druhého proudu existuji dva odd€lené systémy pro kazdy
jazyk od chvile, kdy za¢nou déti mluvit. Casto se u bilingvnich déti ze za¢atku objevuje
smiSend promluva, pii které¢ zkombinuji oba jazyky v jedné véte. Tento jev se da vysvétlit
jak prvnim proudem, tedy Ze dité pouzivéa jeden systém a kvuli tomu se mu misi jazyky
dohromady, tak i druhym ndzorem s oddélenymi systémy, jelikoz v kazdé ¢asti promluvy
dodrzuje pravidla a vyslovnost dan¢ho jazyka. Tento typ feci je ale hlavné typicky u téch

deti, kterd takovéto smisené vety slychaji ve svém okoli. (Harding-Esch & Riley, 2008)

Na zakladé¢ rtiznych psycholingvistickych vyzkumt ale bylo prokéazano, ze se
zvukové systémy obou jazykil ovliviiuji (Watson, 2002), takze bilingvisté se sice od
monolingvistl 1i§i, ale nezpracovavaji oba jazyky jako kompletné¢ odd€lené systémy.
Michéni obou jazykt je tedy soucasti procesu, pii kterém bilingvni déti ptichdzeji na to, jak
si oba jazyky utfidit, a tak si diky postupnému rozliSovani stale jemnéjSich rozdilti buduji

v podstaté dva vzorce zpracovani jazyka. (Harding-Esch & Riley, 2008)

5.2 Lingyvisticky transfer

Béhem vyvoje bilingvnich jedinci dochéazi pii reprodukci fe¢i k zacClenovani
gramatickych vlastnosti L1 do L2. Tento jev se nazyva transfer a je soucdsti cross-
lingvistického vlivu na bilingvniho ¢lovéka. Jedna se o dulezitou soucast procesu uceni
druhého jazyka, jelikoz jedinec uplatiiuje na cely tento proces znalosti jazyka prvniho.
Lingvisticky transfer se projevuje ze zacatku silnou interferenci obou jazykt, kterd ale
s postupem casu slabne, jelikoZ jedinec nahrazuje nespravné pouzité prvky prvniho jazyka
prvky druhého jazyka. Mohlo by se zdat, Ze je tento proces nahodily, ale ve skutecnosti je
vysoce systematicky v ramci jedince, 1 kdyz se u kazdého ditéte projevuje trochu jinym
zpusobem. Tyto rozdily byvaji vysvétlovany variacemi jazykového inputu a dalSimi vlivy

na uceni druhého jazyka. (Yip & Matthews, 2007)
5.3 Trifazovy model osvojeni jazyka u bilingvnich
Volterra a Taeschner v roce 1978 sestavili tfifazovy model, ve kterém podrobné

popsali vyvoj bilingvnich déti. V prvni fazi podle nich dité Cerpd z jednoho lexikalniho

systému, kde ma uloZena slova z obou jazykt, zatim ovSem bez odpovidajicich part slov.
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Pravé v tomto stadiu se objevuji smiSend slova a fraze. Ukazuje se totiz, Ze bilingvni déti
vyznamova (slovni zésoba) a funkéni slova (gramatika) pouzivaji odliSnym specifickym
zpusobem s tim, ze vyznamova slova odpovidaji jazykovému kontextu, ale slova funk¢ni
jsou nezavisla na kontextu a dostupna v obou jazykovych kontextech bez ohledu na zdrojovy
jazyk. Tato skutecnost se odrazi dokonce i1 ve zvukové roving, jelikoz dité nejprve pro oba
jazyky pouziva podobny piizvuk a az s postupem casu zacne zvukové rozliSovat fonémy

obou jazykt. (Harding-Esch & Riley, 2008)

Druha faze je pro dité¢ velmi slozita, jelikoz piestoze mé dva oddé€lené soubory slovni
zasoby, tak v obou jazycich pouziva stejna gramaticka pravidla. V tomto obdobi sice jasné
odliSuje slova stejného vyznamu, ktera jsou na prvni pohled odli$na, ale pokud mé v obou
jazycich slova znéjici podobné, Casto vaha. Zaroven je zmatené z toho, Ze ma v zasob¢
spoustu slov, pro které nemd ekvivalent ve druhém jazyce, anebo se také vyhyba v jednom
jazyce sloviim, kterd se mu $patné vyslovuji a pouziva proto slova z druhého jazyka. V této
fazi navic dité pouziva pro oba jazyky pouze jeden soubor gramatickych pravidel. (Harding-

Esch & Riley, 2008)

V posledni (tieti) fazi jiz gramatika i slovni zasoba obou jazykl funguji odd¢lené od
v tomto obdobi muze myslet, ze vSechny maminky mluvi stejnym jazykem jako jejich
maminka. Pfi rozvijeni schopnosti pouzivat spravné oba jazyky se mize u nckterych déti
objevit sklon pfili§ zobeciiovat urcita gramatickd pravidla, aby mély jasné¢ oddélené oba
jazyky. OvSem o procesu, jakym vlastné bilingvni déti odd€luji oba jazyky, je toho stéle
znamo pouze malo a tyto zminéné tfi faze se mohou u kazdého ditéte lisit, a 1 jejich délka

byva rizna. (Harding-Esch & Riley, 2008)

5.4 Piepinani kédu

Prepinani kodi je specifickd vlastnost pro bilingvni osoby, kterou monolingvni
postradaji. Bud’ se projevuje v situacich, kdy spolu mluvi dvé stejné bilingvni osoby, takze
jim dava smysl fict naptiklad polovinu véty jednim jazykem a druhou polovinu jazykem
druhym nebo to také zahrnuje volbu jazyka, kdy bilingvni ¢lovek ptizplisobi podvédomé
volbu jazyka tomu, s kym zrovna mluvi. OvSem pfi pfepindni mezi jazyky museji bilingvni
osoby dodrzovat 1 fadu slozitych gramatickych pravidel a ke koordinaci obou systémi je
potieba zna¢na dovednost, aby se &lovék vyjadiil srozumitelng. Cim vice je ¢lovék bilingvni,

tim 1épe zvlada toto prepinani kodi. (Harding-Esch & Riley, 2008)

26



5.4.1 Specifické situace prepinani koda

Nejcastéjsi pouziti prepinani kodh ale nejspiSe byva v situacich, kdy chce bilingvni
osoba vyjadiit myslenku, ale dany jazyk pro ni nemé odpovidajici vyraz nebo si na n¢j
nemiize vzpomenout, takZe pouzije slovo z jazyka druhého. Vedle tohoto pouziti se jesté
Casto objevuje typ prepinani kodl — spoustéci mechanismus. Pod timto oznacenim se skryva
proces, ktery zacne vyslovenim slova podobného v obou jazycich a spusti tak podvédomé
piepnuti do druhého jazyka. OvSem vétSinou se jedna pouze o jakési ,,uklouznuti®, po kterém

se mluv¢i rychle vrati zpét do piivodniho jazyka. (Harding-Esch & Riley, 2008)

Déti se velmi brzo uci pouzivat toto piepinani 1 v rameci socialnich interakci. Mohou
tak ptfesnéji vypravét piihody pouzitim nepiimé fe¢i ve druhém jazyce, i tak projevit
solidaritu, kdyZ nechtéji sebe nebo n¢koho dal§iho uvést do rozpakt, a tak pouziji druhy
jazyk. Rodice ho ale také mohou pouzit v ramci presvédCovani déti, kdy tieba pouziji ten
jazyk, ktery dité pouziva v n¢jaké instituci (Skole apod.), a tak vlastn¢€ vyuziji autoritu této

v

vnéjsi instituce, aby dité 1épe poslechlo. (Harding-Esch & Riley, 2008)
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6 ELEKTROENCEFALOGRAFIE

Pii cCinnosti mozku vznikaji bioelektrické potencidly, které mizeme diky
elektroencefalografii (EEG) zachytit z povrchu hlavy pomoci elektrod. Tyto impulzy jsou

zpusobeny ¢innosti neuroni kiiry a podkorovych struktur. (Kulistak, 2011)

6.1 Atributy EEG

Abychom mohli pracovat s elektroencefalografem, musime znat atributy, které

pro nas vyzkum.
6.1.1 Frekvence

Prvnim z deskriptorti je frekvence, které je popisovana jako pocet periodického déje,
opakujiciho se za 1 sekundu. Rozeznavame 4 zékladni frekvencni pasma — delta (< 3,5 Hz),
theta (4 — 7,5 Hz), alfa (8 — 13 Hz) a beta (13,5 — 40 Hz), pticemz u dospélého ¢loveka v
relaxovaném stavu se spravné objevuje alfa a beta, frekvence theta a delta obvykle uz znaci

patologii. (Vojtéch, 2005)
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6.1.2 Amplituda
Nasledujicim deskriptorem je amplituda, jenz je popisovana jako vertikalni rozmér

vzorce v mikrovoltech (uV). Pii méfeni této hodnoty zavisi na druhu aktivity a také na
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zapojeni, ve kterém je méfena. Namétené hodnoty amplitudy se déli na nizkou (<20 pV),

stitedni (20 — 50 uV) a vysokou (> 50 uV). (Vojtéch, 2005)

6.1.3 Tvar

Kazdé frekvencni pasmo ma také svij typicky tvar, ktery se projevuje kolisanim
kiivky oproti myslené zakladni linii. Podle tohoto deskriptoru se viny d€li na monofazicke,
difazicke (kolisajici na ob¢ strany linie), trifazické (kolisaji také na ob¢€ strany linie, ale 3x)

a polyfazicke. (Vojtéch, 2005)

6.2 Lokalizace elektrod

Pro pokryti celého pozadovaného povrchu skalpu se musi zmétit vzdalenost mezi
kotfenem nosu (nasion) a tylnim hrbolkem (inion) a ta se poté rozdéli po 10 % nebo 20 %.
Roviny rovnobézné/shodné s touto vzdalenosti se nazyvaji medidlni, paramedialni a
lateralni. Déle rozliSujeme roviny kolmé na pocatecni vzdalenost a témi jsou prefrontalni,
frontalni, centralni, parietalni a okcipitadlni, které jsou oznaceny podle mozkového laloku,
na kterém se nachdzi. Umistované elektrody jsou ¢islovany zleva doprava stiidavé a kazda

disponuje svym jménem a ¢islem. (Faber, 1997)
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6.3 Normalni EEG dospélych v bdélosti

Aby byla EEG aktivita dosp€lého mozku normalni, méla by byt vétSinou rytmicka a
mit sinusoidni tvar. Zakladnim rytmem této aktivity je alfa. Simek a Stein (1969) popisuiji,
ze tato aktivita se v mozku objevuje, pokud je ¢lovék zdravy (u organického poskozeni se

méni nebo ztraci), bdély, zraly (teprve od cca 7 let se objevuje standardn¢), anebo ma zaviené

oci. (Faber, 2001)

Normalni vzorce EEG aktivity jsou rozdilné v bd¢losti a v riznych fazich spanku.
Alfa aktivita ma zpravidla sinusoidni tvar a jeji distribuce probihd predevsim nad zadnimi
oblastmi hlavy (okcipitaln¢ nebo okcipitoparietdln€). Byva symetricka nad obéma
hemisférami, ale mize byt i na pravé strané vyssi nebo se také miize v n¢kterych tsecich
grafu vyskytovat pauze jednostranné. Pokud je ¢loveék ospaly, v jeho EEG zdznamu se pfi

otevienych ocich objevuje paradoxni (inverzni) alfa aktivita. (Vojtéch, 2005)

V bdélosti se standardné objevuje také beta aktivita, ktera se miize objevovat nad
vSemi oblastmi hlavy, ale hlavné nad frontalnimi a centralnimi oblastmi. Je zajimavé, Ze by
se tato aktivita méla objevovat vice u zen a také, ze se zvysuje s pribyvajicim vékem. Tvar
byva obvykle symetricky, vétSinou v podobé ostré kratké viny. Dalsi aktivitou, kterou
zminim, je mi rytmus, jeZ se ale objevuje pouze v mensin€ grafil, zejména u mladych, Zen a
v bdélosti. Jeho tvar je arkddovy a pfipomind opakujici se pismeno mi. Pfi pozorovani
vizualniho detailu a béhem rychlych o¢nich pohybu se hlavné v oblasti O1 a O2 objevu;ji

viny lambda, které maji tvar ostrych vin. (Vojtéch, 2005)

6.4 Artefakty

Abychom mohli interpretovat elektricky potencidl mozku, je potieba toto slabé
nap¢ti velmi zesilit pomoci elektronického zesilovace v elektroencefalografu. Ovsem kvuli
tomuto zesileni se v signalu objevuji i nezadouci potencidly neboli artefakty. Ty byvaji

zpravidla dvojiho druhu — technické a biologické. (Faber, 2001)

6.4.1 Technické artefakty

Nejcastéjsim technickym artefaktem, vyskytujicim se v signalu, byva sitové napéti
(50 Hz). Tento artefakt je k vidéni pfedevsim pii velkém odporu pokozky pod elektrodou
nebo pii horSim uzemnéni probanda nebo celého EEG pfistroje. Dalsi ruseni mohou
zpusobovat naptiklad poruSené elektrody, které nesnimaji aktivitu, ale samy jsou jejim
zdrojem. Podobné artefakty mohou byt téz zplisobeny poldmanymi dratky v kabelech
elektrod. (Faber, 2001)
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6.4.2 Biologické artefakty

Na rozdil od technickych artefaktii byvaji ty biologické pestiejsi tvarove, a tak se
obcas hiife rozpoznavaji. NejcastéjSimi z nich byvaji artefakty o¢ni. Na EEG zaznamu jsou
velmi dobfe rozpoznatelné mrknuti a zaviené o€i, které se projevuji predev§im na frontalnich
paramedialnich elektrodach (Fpl a Fp2). Kromé téchto specifickych pohybil se na zaznamu
objevuji 1 horizontalni pohyby oci doleva a doprava, které jsou k vidéni ptredev§im na

frontalnich lateralnich svodech (F7 a F8). (Vojtéch, 2005)

DalSimi hojné se vyskytujicimi artefakty jsou svalové. Ty maji vétSinou kratké trvani
a ostry tvar, vyskytuji se jednotlivé nebo opakované a také mohou zcela zakryt pozadovanou
EEG kiivku. Podobnym typem jsou artefakty pohybové, které jsou vétSinou nahlé,
neopakujici se a mivaji bizarni tvar. Také se vétSinou objevuji ve vice ¢i dokonce vSech

elektrodéach. (Vojtéch, 2005)

Obcas se u osob s kratkym krkem objevi i artefakty ze srdecni Cinnosti, kterou snimaji
hlavné elektrody O1 a O2, jeZ jsou umistény nejniZe na okcipitdlnim laloku. Jejich podoba
odpovida zdznamu z EKG. Co se v zdznamu také obcas objevuje, byvaji potni artefakty,
které se jevi jako velmi pomalé viny a ukazuji se pfedevSim na frontalnich a temporalnich

elektrodach. (Vojtéch, 2005)

Slozené artefakty vétSinou velmi narusuji zaznam, piedevsim pokud se jednd o
zvykani, mluveni, polykdni a kasel. V tom ptipad¢ se totiz skladaji artefakty svalové a
pohybové, které jsou v zaznamu opravdu znatelné. Do této skupiny se ale pocitaji i artefakty,

které vzniknou slozenim artefaktli biologickych a technickych. (Vojtéch, 2005)

6.5 Evokované potencialy

KdyZz pomoci EEG méfime aktivitu mozku, ziskdme diky opakovani stejného
senzorického podnétu odpoveéd’ z kiiry mozku v podobé vin, které predstavuji senzorickou
drahu z periferie do korového centra. V tomto procesu je velmi diilezité sledovat kognitivni
evokované potencidly, které jsou slozkou méfici pozdni negativni (N) nebo také pozitivni
(P) komponenty. Jak uvadi Jech (1999), v tomto spektru se nachazeji viny N250, P300, N400
atd., ale také 1 ERP (event-related potentials), jez vyjadiuji slozitéj$i jevy a kognitivni
funkce. (Kulistak, 2011)

Ovsem tyto odpovédi na stimuly se ztraci ve spontanni aktivité¢ EEG, jelikoz maji

malou amplitudu. Tvofi totiz pouze 0,1 — 10 % této spontanni aktivity a bez dalSiho
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zprimérovani pocitatem, které odstrani nezddouci aktivitu, by byly v podstaté
nehodnotitelné. Aby se nam vydélila pozadovand aktivita od té nezadouci, musime

opakovan¢ pouzit stejny podnét, abychom ziskali dostatek dat. (Seidl, 2015)

6.5.1 Kognitivni evokované potencialy

Kognitivni evokované potencidly (ERP) jsou velmi malé mozkové vyboje reagujici
na specifické stimuly, které mohou byt vyvolané riznymi druhy senzorickych, kognitivnich
nebo motorickych podnétii. Déli se standardné do dvou kategorii —rané viny vrcholici béhem
prvnich 100 milisekund po prezentovani stimulu se nazyvaji senzorické, jelikoz jsou zavislé
zejména na fyzickych parametrech stimulu. Druhym typem jsou kognitivni, které se objevuji
pozdéji a reflektuji zpracovani informaci. RUzné druhy kognitivnich evokovanych
potencidlll jsou popisovany na zakladé latence (doba mezi chvili prezentace stimulu a ERP

vilnou) a amplitudy. (Sur & Sinha, 2009)

Podle amplitudy se obecné neurdlni odpovéd’ na stimul dé€li na pozitivni (P) nebo
negativni (N). Autofi Sur a Sinha (2009) popisuji vinu P50 jako zasadni pro senzorické
ramcovani, pficemz zna¢i jedincovu schopnost selektivné vnimat vyznamny podnét a

ignorovat nadbytecné. Tato schopnost chrani mozek pied ptehlcenim informacemi.

Jako dalsi popisovanou vinou je N100, ktera se vyskytuje u neocekévanych podnéti
a jeji maximalni amplituda se objevuje na elektrodé¢ Cz v ¢asovém okn¢ 90 — 200 ms. Jedna
se o orientac¢ni odpovéd’ nebo proces porovnavani s predchozim zndmym stimulem. Kolem
200 ms po prezentovani stimulu se objevuji viny P200 a N200. P200 byva popisovana jako
komponenta vyhleddvani podnétu a vlna N200 byvd zachycovana pii konfliktnim
zpracovani a ma jest¢ 3 komponenty — N2a neboli Mismatch negativity (viz. kapitola 6.5.2),

N2b a N2c¢. (Sur & Sinha, 2009)

250 — 400 ms po stimulu jsou zachycovany viny N300 a P300. N300 nejspise souvisi
se sémantickym ocekavanim a shodou. P300 je zasadni pro diskriminaci podnétt, predevsim
auditornich stimulli, coZ je jednim z dulezitych procest u bilingvniho zpracovani. Kratsi
latence totiz indikuji vyssi dusevni vykonnost a ziejmé souvisi 1 s mnozstvim pozornosti,

protoze ¢im vétsi pozornost je vénovanad stimulu, tim jsou viny P3 vétsi. (Sur & Sinha, 2009)

Frank et al. (2015) ve svém vyzkumu popisuji dalsi ERP komponenty, které by se
mely objevovat bcéhem zpracovavani verbalnich informaci. V ramci lexikalniho,

sémantického a pojmového zpracovani se jedna o vinu N400, kterd se objevuje 300 — 500
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ms po stimulu a pfi syntaktickém zpracovani by se v casovém useku 500 — 700 ms m¢la

objevit vlna P600, jez je jednou z domén jazykového zpracovani.

6.5.2 Mismatch negativity

S pojmem mismatch negativity (MMN) piiSel jiz v roce 1978 Risto Néaitinen.
Jednalo se v pivodni verzi o prezentovani sekvenci kratkych auditornich stimult (standardné
o délce 200 ms) ndhodné za sebou v desitkach az stovkach ptipadi béhem zidznamu
elektroencefalografie. Z tohoto typu experimentu se daji poté ziskat kognitivni evokované
potencidly (ERP) pomoci primérovani segmentti EEG, které se objevuji po prezentovani

stimulu, o délce typicky 300—1000 ms. (Cong, Ristaniemi & Lyytinen, 2015)

S mismatch negativity souvisi i pojem oddball paradigm (Naitinen et al., 2012),
ktery oznacuje experiment, pii kterém je prezentovan standardni opakovany stimul, ale také
deviantni stimuly. Cim vétsi je velikost deviace, tim vétsi je zaznamenany vrchol amplitudy

a kratsi latence MMN. (Cong, Ristaniemi & Lyytinen, 2015)
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II. Prakticka cCast
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Jako vzor pro tento experiment slouzily vyzkumy od autort Wiens, Szychowska,
Eklund a Nilsson (2016, 2017a, 2017b), kde bylo cilem sledovéani efektli rozdilného
akustického tlaku na trvani mismatch negativity (MMN) spolu s vizualni zatézi béhem
detekce pisma. Aplikovana verze na bilingvni osoby méla za ukol predevsim sledovat

selektivni pozornost a v rdmci tohoto jevu hlavné inhibi¢ni reakce.

7.1 Design vyzkumu

Samotny design naSeho experimentu se spousStél v pocitacovém program
OpenSesame. Jednalo se o ¢erné pozadi, na kterém se zobrazovalo 6 do kruhu sestavenych
bilych pismen ze sady H, K, M, N, V, W, Z a X. Jejich umisténi nebylo ndhodné, ale pismena
se nalézalana 2., 4., 6., 8., 10. a 12. hodin¢ a jejich vlastni vizualni velikost byla 0,53 x 0,53
stupiiti. Ukolem kazdého participanta bylo najit mezi témito $esti zobrazenymi pismeny
pismeno X a v pfipad¢, Ze ho uvidi, stisknout mezernik. Do toho se v ur€ité Casti piipadi
poustél ucastniklim ton jako distraktor. Behem celého piiblizn€ 80minutového tasku bylo
vytvofeno 2500 riznych kombinaci, aby se pismena v kruhu neobjevovala ve stejném
poradi, pfi€emz pismeno X se objevilo ve 20 % pftipadl, tedy 500 tkolech. V ramci
zobrazeni pismen bez/s X a zaznénim/nezaznénim distraktoru byly vytvofeny 4 kombinace

prezentovaného, jez jsou zobrazeny v prvni tabulce.

Oznaceni eventu Pocet zobrazeni Popis Vysvétleni

Event 1 1602 Standard bez distraktoru  Nebylo prezentovano pismeno
X, neobjevil se distraktor

Event 2 398 Standard s distraktorem  Nebylo prezentovano pismeno
X, objevil se distraktor

Event 3 297 Deviant bez distraktoru bylo prezentovano pismeno X,
neobjevil se distraktor

Event 4 203 Deviant s distraktorem bylo prezentovano pismeno X,
objevil se distraktor

Tabulka I - Prezentované eventy

7.2 Priibéh experimentu

Vsem ucastnikiim vyzkumu bylo pfed experimentem vysvétleno, co vSe méfeni
obnasi, jaké jsou cile cel¢ studie a byly zodpovézeny vSechny dotazy. Dale kazdy proband
vyplnil a podepsal jak méfici protokol EEG studie (ptiloha 1), tak informovany souhlas
(ptiloha 2), kterym mu byla zaru¢ena anonymnost ziskanych dat a také moznost kdykoliv od
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experimentu odstoupit. V rdmci samotného meéfeni bylo nejprve nutné zjistit obvod
probandovy hlavy, aby mu byla nasazena spravné velika EEG ¢epice. Poté bylo nagelovano
a zapojeno vSech 32 elektrod, participant byl usazen do experimentalniho boxu k monitoru
a po zkontrolovani kvality ptijimaného signalu byl instruovan k plnéni tukolu pomoci tvodni

obrazovky experimentu a v piipadé podrobnéjsich dotazii jest¢ dodate¢né mnou.

Jakmile bylo jisté, ze ucastnik instrukcim rozumi, stiskl libovolnou klavesu, ¢imz
experimentalni task spustil. Jako prvni byla zacvikova cast s deseti ukoly, kde si mohl
participant vyzkouset, zda tikolu opravdu rozumi a dale uz se jeho odpovédi zaznamenévaly.
V poloving experimentu byla pauza, pii které si mohl proband kratce odpocinout, obcerstvit
se a protdhnout. Po skonceni byly odpojeny elektrody a sundana cepice a proband si mohl
ocistit pomoci ruc¢niku hlavu od gelu, sdélit své pocity a dojmy z experimentu a dostal

drobnou odmeénu za ucast.

7.3 Mé¥Fici pristroj

Me¢ifeni EEG probihalo v Neuropsychologické laboratofi JihoCeské univerzity
v Ceskych Budgjovicich, ale také na Ceském institutu informatiky, robotiky a kybernetiky
CVUT v Praze. V obou piipadech byla data zaznamenavana pomoci EEG zafizeni Biosemi

na 32 elektrod ve standardnim rozlozeni 10/20.

7.4 Vyzkumny vzorek

Pro tento experiment byli probandi vybirani nendhodnym zamérmym vybérem na
zéklad¢ dobrovolnosti pomoci oslovovani lidi na socidlni siti Facebook pomoci plakatu
(ptiloha 3), kdy poté nasledoval lavinovy vybér na zakladé dostupnosti a také metoda

samosbéru.

7.4.1 Experimentalni skupina

Za cilovou skupinu byli vybrani vietnamsko-cesti bilingvni vysokoskolsti studenti
do 26 let, ktefi byli od narozeni vystavovani plisobeni obou jazykil a sami je vyuzivaji
prakticky na denni bazi. V ramci kontaktovani byli vSichni participanti informovani pifedem,
co je na setkani ¢eké a kolik Casu si na n¢j maji vyhradit. Poté byli pozvani k osobnimu
setkani bud’ na Pedagogické fakulté JCU nebo CIIRC CVUT podle jejich vlastni volby a
casovych moznosti. Na setkani dorazilo celkem 6 bilingvnich osob, které spliiovaly dané
podminky experimentu a zaddna z namétenych dat nemusela byt vyfazena. V tabulce €. 2 jsou

sepsani vSichni bilingvni participanti, ktefi se zuCastnili méteni.
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Jméno Pohlavi

MMN1 M
MMN 2 M
MMN 3 M
MMN 4 7
MMN 5 7
MMN 6 Z

25

24

23

22

20

25

Tabulka 2 - Bilingvni participanti

7.4.2 Kontrolni skupina

Lateralita L2

Od narozeni

Od narozeni

Od narozeni

Od narozeni

Od narozeni

Od narozeni

EEG

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Beh. data

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

K zajisténi co nejvétsi podobnosti (hlavné v ramci pohlavi) kontrolni skupiny

s experimentalni byli vybirani probandi piedev§im z mého okoli, kteti jsou monolingvni a

také spadaji do kategorie vysokoskolskych studentii do 26 let. Téchto dobrovolnikl se

prihlasilo také 6 a ani v tomto piipadé nemusela byt zadna data vyfazena. Zucastnéni jsou

uvedeni v tabulce ¢&. 3.

Jméno Pohlavi
MMN 7 M
MMN 8 M
MMN 9 7
MMN 10 Z
MMN 11 M
MMN 12 7

Vék

21

22

22

21

22

21

Tabulka 3 - Monolingvni participanti

Lateralita EEG
P Ano
L Ano
P Ano
P Ano
P Ano
L Ano
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Ano

Ano

Ano

Ano

Ano

Ano



8.1 Vyzkumné cile

Tato studie ma za cil zkoumani rozdilti v kognici, predev§im inhibi¢ni reakci, mezi
bilingvnimi a monolingvnimi osobami. Konkrétni zaméfeni bylo na vietnamsko-Ceské
bilingvni studenty a obé& skupiny (experimentidlni a kontrolni) plnily stejny design
experimentu, ktery byl konstruovan tak, aby mohla byt sledovéana inhibi¢ni reakce za pomoci

kognitivnich evokovanych potencialti (ERP).

Tato reakce by se méla projevit pfedev§im na elektrodach levé hemisféry frontalniho
laloku, zejména kolem oblasti Brocovy arey a také vertexovych (temennich) elektrodach

(FC3, FC5, CP5, Fz a Cz).

Co se tyka behavioralnich dat, byla ocekavana mensi chybovost u bilingvnich osob.
Tato mensi chybovost byla pfedpoklddana hlavné u eventu 4, ktery obsahoval distraktor.
Kromé chybovosti bylo také ocekavano, Zze prumérny reakéni ¢as bude krat$i pravé u

bilingvnich osob.

Jako vyzkumny problém této studie bylo stanoveno nasledujici: Jaky je rozdil mezi

bilingvnimi osobami a monolingvnimi osobami v inhibic¢ni reakci selektivni pozornosti?

8.2 Vyzkumné hypotézy
Po definovani vyzkumného problému byly ktomuto experimentu vytvoreny

nasledujici hypotézy:

Hliy: Nebyly zaznamenany statisticky signifikantni rozdily mezi bilingvni a monolingvni

skupinou v kognitivnich evokovanych potencialech.

HI: Byly zaznamendny statisticky signifikantni rozdily mezi bilingvni a monolingvni

skupinou v kognitivnich evokovanych potencidlech.

H2y: Neexistuje statisticky signifikantni rozdil v celkovém poctu chyb v experimentdlnim

tasku mezi bilingvni a monolingvni skupinou.

H?2: Existuje statisticky signifikantni rozdil v celkovém poctu chyb v experimentdlnim

tasku mezi bilingvni a monolingvni skupinou.
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H3y: U bilingvni skupiny nebyla zaznamendna statisticky signifikantni nizsi chybovost u

ukolu detekce pisma v eventu ¢. 1 (standard bez distraktoru).

H3: U bilingvni skupiny byla zaznamendna statisticky signifikantni nizsi chybovost u

ukolu detekce pisma v eventu . 1 (standard bez distraktoru).

H4y: U bilingvni skupiny nebyla zaznamendna statisticky signifikantni nizsi chybovost u

tkolu detekce pisma v eventu ¢. 2 (standard s distraktorem).

H4: U bilingvni skupiny byla zaznamendna statisticky signifikantni niZz§i chybovost u

ukolu detekce pisma v eventu C. 2 (standard s distraktorem).

H50: U bilingvni skupiny nebyla zaznamenana statisticky signifikantni nizsi chybovost u

tkolu detekce pisma v eventu ¢. 3 (deviant bez distraktoru).

H5: U bilingvni skupiny byla zaznamendna statisticky signifikantni niZz§i chybovost u

ukolu detekce pisma v eventu & 3 (deviant bez distraktoru).

H6y: U bilingvni skupiny nebyla zaznamenana statisticky signifikantni nizsi chybovost u

ukolu detekce pisma v eventu ¢. 4 (deviant s distraktorem).

H6: U bilingvni skupiny byla zaznamendna statisticky signifikantni niZz§i chybovost u

ukolu detekce pisma v eventu ¢ 4 (deviant s distraktorem).

H79: Mezi bilingvni a monolingvni skupinou neexistuje statisticky signifikantni rozdil

v priumérném reakcnim case na stimul.

H7: Mezi bilingvni a monolingvni skupinou existuje statisticky signifikantni rozdil

v priimérném reakcénim Case na stimul.
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Z experimentu byla ziskdvana data dvojiho druhu. Jako prvni se jednalo o
elektroencefalografické nahravky mozkové aktivity probandti z tkolu detekce pisma a druha

cast byla behavioralni data se zaznamy odpovédi ve formatu CSV.

9.1 EEG nahravky

Ulozena data z elektroencefalografu byla ve formatu BDF a kazdy tento zdznam mél
piiblizn¢ 80 minut. Pifed vyhodnocenim musela ale tato data projit dilezitym
preprocessingem (piedzpracovanim), aby se k analyze dostala pouze Cista data. Toto ¢iSténi
probihalo v programu MATLAB pomoci instalované¢ho toolboxu EEGLAB. Jak popisuje
Walisch et al. (2014), MATLAB je vysoce vykonné programovaci prostiedi vytvorené pro
technické a numerické procesy, které disponuje obrovskym mnozstvim zabudovanych

funkci a instalovatelnych toolboxi.

9.1.1 Preprocessing

Resampling

Jako prvni je béhem preprocessingu dilezitym krokem resampling, ktery snizi
vzorkovaci frekvenci dat, jelikoz systém Biosemi mé jako vychozi frekvenci 2048 Hz, jez
neni pro analyzu ERP nutna. Tim padem byla snizena na 256 Hz, aby mél soubor mensi

velikost a s daty se tim padem Iépe pracovalo.
Filtrovani

Z dtvodu piitomnosti nezddoucich signala a artefaktl (zejména sitového napéti 50
Hz) je tfeba na data aplikovat tzv. FIR filtr, kde se nastavi horni a dolni hranice Zadouciho
frekvencniho pasma. V tomto pfipad¢ byla ddna hranice 0,5 — 80 Hz, ve které se nalézala

pozadovana data.
Channel locations a re-reference

Abychom se mohli podivat na rozlozeni elektrod na skalpu, musi byt spravné
nastavena jejich pozice. K tomu slouzi pravé funkce channel locations, kde byla spravna
pozice vyplnéna automaticky, pokud se jednalo o data naméfend v EEG laboratofi na PF
JCU. Kdyz ale $lo o data ziskana z CIIRC CVUT, u kterych bylo oznageni elektrod jiné,

muselo se nejdiiv ruéné prepsat oznaceni tak, aby souhlasilo s nasim, poté se na zaklad¢

40



téchto oznaceni nahréalo do datasetu standardni rozlozeni elektrod Biosemi a teprve po tomto

kroku bylo mozné zobrazit a zkontrolovat 3D polohu elektrod.

Poté se mohlo pfistoupit ke kroku re-referencovani, ve kterém bylo provedeno
referencovani elektrod a vypocet napéti referencnich elektrod, které je pro cely zdznam

velice dulezité.

9.1.2 Manualni Cisténi a vyfazeni elektrod

Po celém preprocessingu se mohlo pfistoupit k manualnimu procisténi celého
signalu, aby byla zajiSténa co nejlepsi kvalita analyzovaného signalu. Jako prvni se musela
zkontrolovat funk¢nost vSech elektrod, zda béhem zaznamu nedoslo k vypadku nebo nebyly
napiiklad $patné¢ nagelované. Tento krok bylo mozné udélat pomoci automatic channel
rejection, kdy samotny program oznacil elektrody, které byly podle néj k vyfazeni nebo poté

manualné vytadit pozadované elektrody.

Béhem prochdzeni signalu bylo nutné oznalit vSechny artefakty (piedevSim ty
popisované v kapitole 6.4), které se poté ze signalu vystiihly. V zaznamenanych signalech

byly nejcastéjsi svalové a pohybové artefakty.

9.1.3 Programové ¢isténi signalu

Jakmile byl signdl manudlné procistén, mohlo se piistoupit k dalsi, v podstaté
automatické, upravé datasetu. Jako prvni byl z tohoto procesu spustén MATLAB plugin
ASR (Artifact Subspace Reconstruction), ktery mél za ukol z daného signalu odstranit dalsi

nepotiebné artefakty a Sum.

Jako dalsi byla aplikovana ICA (Independent Component Analysis), ktera se snazi
dostat ze zdznamu pivodni verzi bez Sumt a dalSich proménnych. Ta prochazi detailné cely

signal, takze ze vSech aplikovanych automatickych funkci trvala nejdéle.

Posledni pouzity plugin byla MARA (Multiple Artifact Rejection Algorithm). Ta

méla za kol oznaceni nezavislych komponent na vyfazeni artefaktu.

9.1.4 Epochovani dat

Pted samotnou analyzou bylo nutné data naepochovat na ¢asové seky, ve kterych je
predpokladana obsahova reakce na stimul. Tento Casovy usek byl nastaven na 0,5 sekundy
pied stimulem a 1 sekundu po ném. Byly vytvofeny celkem 4 skupiny epoch u kazdého

subjektu podle odpovédi na jednotlivé eventy.
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9.1.5 Design studie

Poslednim krokem prace s daty v programu MATLAB bylo vytvofeni studie, do
které¢ byly nahrany vesSkeré extrahované eventy s odpovéd'mi kazdého subjektu a byly
rozdéleny do dvou skupin (monolingvni a bilingvni). Déle byl kazdy typ odpovédi oznacen
odpovidajici polozkou condition, aby doslo ke spravnému roztazeni. Z této studie pak byly

vytvofeny evokované potencidly, jez byly interpretovany pomoci piedeslych vyzkuma.

9.2 Behavioralni data
Kromé¢ vyse zminénych EEG zaznamt byly zexperimentu ziskavana také
behaviordlni data v excelovém formatu CSV. V téch byly podrobné zapsiny vSechny

informace o podobé¢ vzhledu kazdého eventu a také reakcich probandl na né.

Z téchto dat bylo nutné ziskat a analyzovat primérny ¢as odpovédi monolingvni a
bilingvni skupiny. Krom¢ reakéniho Casu nas zajimala chybovost v odpovédich, coz
znamena eventy 201, 202, 203 a 204. Ta byla porovnavana jak vzdjemné mezi skupinami,

tak bylo zjistovano, zda byl néktery z prezentovanych eventli chybov¢jsi nez ostatni.
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Jako prvni byla analyzovana vSechna data z elektroencefalografickych zaznamu za

pomoci FDR korekce. Abychom z analyzovanych dat mohli dostat ERP komponenty, bylo

tteba stanovit ¢asovy limit, ve kterém se vyskytuji, tzn. v naSem piipadé -100 — 1000 ms.

Vsechna nésledujici data jsou zobrazena jiz s p-hodnotou vétsi nez 0,05. K potvrzeni nebo

vytazeni prvni hypotézy bylo tfeba porovnat vSechny odpovédové ERP komponenty mezi

bilingvni a monolingvni skupinou a toto porovnani je k vidéni na obrazku ¢. 6, kde je vidét

statisticky signifikantni rozdil v ERP mezi skupinami, ¢imZ zamitime nulovou hypotézu

H1o a pfijimame alternativni hypotézu H1.
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Obrazek 6 - Prehled vsech elektrod u vsech eventii (bilingvni - Cervend, monolingvni - zelend)

V ramci interpretace je velmi zajimavé se podrobnéji zaméfit na elektrodu FCS5, ktera

se nachazi v blizkosti Brocovy arey. Nejzajimavéjsi vysledek obsahovaly odpovédové

eventy 103 a 104, pii kterych bylo zobrazeno X (viz. obrazek €. 7).
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Obrazek 7 - Elektroda FCS5 pri eventu 103 a 104 - porovndni monolingvni (M) a bilingvni (B) skupiny

Na této elektrodé je znatelny statisticky signifikantni rozdil v ERP komponenté P300,
ktera se objevuje pii diskriminaci riznych stimulil, predevsim u téch auditornich. Je také
mozné pozorovat nejspiSe komponentu P600, kterd se také objevuje v lingvistickych

zpracovanich, ptfedevsim u syntaktickych anomalii. (Sur & Sinha, 2009)

Jako dalsi elektroda, na které se objevil signifikantni rozdil v pozdni komponenté
P600, byla CP5. Tento rozdil byl znatelny ptedevsim u posledniho eventu odpovédi 104,

ktery ptiSel po deviantu s distraktorem (viz. obrazek €. 8).
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Obrazek 8 - Elektroda FCS pri eventu 104 - porovnani monolingvni (M) a bilingvni (B) skupiny
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Dalsi zajimavé elektrody byly Fz a Cz, na kterych se pfi eventech 3 a 4 objevily urcité
statistické signifikantni rozdily mezi bilingvni a monolingvni skupinou. U elektrody Fz se

jednalo pfedevsim o opé€t znatelné komponenty N300 a P300 (viz. obrazek €. 9).

ERP - Fz, 103 & 104
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Time (ms)
Obrazek 9 - Elektroda Fz pri eventech 103 a 104 - monolingvni (M) a bilingvni (B) skupina
Za velmi zajimavy vysledek lze povaZzovat analyzu elektrody Cz, na které se
neobjevily statisticky signifikantné rozdilné komponenty P300 a N300, ale zato ERP vlna
N100, ktera by se méla vyskytovat u neocekdvanych podnétti v casovém okné 90 — 200 ms.
Je popisovéna jako orienta¢ni odpovéd nebo proces porovnavani s predchozim zndmym

stimulem. (Sur & Sinha, 2009)
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Obrazek 10 - Elektroda Cz pri eventech 103 a 104 - monolingvni (M) a bilingvni (B) skupina
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Velmi zajimavé vysledky pfinesla také topografie porovnavajici aktivitu v riznych
castech skalpu. Na obrdzku €. 11 lze pozorovat rozdily u bilingvni (B) a monolingvni (M)
skupiny, kdy bilingvni skupina pfi takovychto tkolech vykazuje nizsi aktivitu v danych
lingvistickych oblastech, pfedevsim u eventti 102 a 104, které obsahovaly distraktor. Je ale
tteba vzit v potaz, Ze se zde objevuje i nezadouci aktivita ocnich pohybi, také jsou znatelné
pohybové artefakty a téz topograficky model méni vyskyt levakii ve vzorku. Pfesto je

znatelna rozdilna aktivita predev§im v mistech Brocovy oblasti.

0.32

ERP - B, 101, 0-1000ms ERP - M, 101, 0-1000ms

0.16

= -0.01

=017

-0.33

Obrazek 11 - Topograficky model bilingvni (B) a monolingvni (M) skupiny - event 101
0.43

ERP - B, 102, 0-1000ms ERP - M, 102, 0-1000ms

0.08

- -0.26

-0.61

-0.95

Obrazek 12 - Topograficky model bilingvni (B) a monolingvni (M) skupiny - event 102
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ERP - B, 103, 0-1000ms

ERP - M, 103, 0-1000ms

0.7

-4.1

6.5
Obrazek 13 - Topograficky model bilingvni (B) a monolingvni (M) skupiny - event 103

7.9

ERP - B, 104, 0-1000ms ERP - M, 104, 0-1000ms

3.6

-1 -0.7

-9.4

Obrazek 14 - Topograficky model bilingvni (B) a monolingvni (M) skupiny - event 104

10.2 Behavioralni data

Vsechna behavioralni data byla ziskavana béhem nahravani EEG signalu, zatimco
subjekty plnily experimentalni task. Tato data v excelovém souboru CSV obsahuji mimo
jiné reakcni ¢asy u vSech odpovédi a také spravné a Spatné odpovédi. Vzhledem k malému
vzorku byly zprimérovany u kazdého participanta reakéni Casy a vypsany pocet chybnych
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odpovédi pomoci excelovych funkci. V prvnim grafu je zobrazena monolingvni skupina se

vzajemnym porovnanim ¢asu reakce a poctem chyb.

Behavioralni data - monolingvni
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Graf'I - Monolingvni behavioralni data

Dalsi graf obsahuje stejné hodnoty, ale ziskané z behavioralnich dat bilingvni

skupiny.
Behavioralni data - bilingvni
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Vysledny graf zobrazuje porovnani téchto zprimérovanych vysledk mezi bilingvni
a monolingvni skupinou. OvSem jedna se pouze o exaktni data, jejich statistické zpracovani

uvadim dale.

Porovnani monolingvnich a bilingvnich

700,00

601,40

00,00 579,83

500,00

400,00

300,00

200,00

100,00

pramérny reakéni cas pocet chyb

0,00

B Monolingvni B Bilingvni
Graf 3 - Behavioralni data obou skupin

Vysledky obou skupin byly poté porovnavany pomoci Pearsonova testu v programu
Excel, kde vysla signifikantni pozitivni korelace u obou skupin (viz. tabulka ¢. 4). Tedy ¢im
delsi reak¢ni Casy jednotlivei ve skupiné méli, tim vétsi byl pocet udélanych chyb.
Monolingvni Bilingvni
0,786886364 0,7627563

Tabulka 4 - Pearson — hodnoty korelace u monolingvni a bilingvni skupiny

Poté byl zjisStovan statisticky signifikantni rozdil mezi skupinami v celkovém
prumérném reakénim Case a v poctu chybnych odpovédi, vysledky jsou uvedeny v tabulce
¢. 5. U poctu chybnych odpovédi vysla p-hodnota > 0,05, tim padem byla potvrzena nulova
hypotéza H2 a zamitnuta alternativni hypotéza H2. OvSem u primérnych reak¢nich Cast
vysSla p-hodnota < 0,05, a tak mizeme zamitnout nulovou hypotézu H70 a potvrdit
alternativni hypotézu H7. Musime mit ale na paméti, Ze se jednd o maly vzorek, takze se
tato data jeSté nedaji generalizovat.

Chyby Casy

0,549156 0,034728851
Tabulka 5 - P-hodnoty priimérnych casti a poctu chyb
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Jako dalsi byly porovnavany Spatné odpovédi podle jednotlivych eventt, po kterych
se objevily. Chybna odpovéd’ 201 se objevila po eventu 1, to znamend po standardu bez
distraktoru (viz. tabulka ¢.1), chybna odpovéd 202 po eventu 2 (standard s distraktorem),
203 po eventu 3 (deviant bez distraktoru) a 204 po eventu 4 (deviant s distraktorem).

Chybné odpovédi podle eventd - monolingvni
35 33
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Graf 4 - Chybné odpovedi podle eventit u monolingvnich

Chybné odpovédi podle eventi - bilingvni
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Graf'5 - Chybné odpovédi podle eventit u bilingvnich

Jako posledni byly z téchto hodnot vytvofeny priméry a byly umistény do jednoho

grafu, kde je vidét srovnani chybovosti mezi monolingvnimi a bilingvnimi.
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Prdmeérny pocet chyb u event(
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0,0
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EM BB

Graf 6 - Priimeérny pocet chyb u jednotlivych eventii monolingvni (M) a bilingvni (B)

Jiz z téchto dat je jasné, Ze v chybovosti u eventl 3 a 4 byli bilingvni probandi horsi
nez monolingvni, coZ znamend Ze potvrzujeme nulovou hypotézu HSo a zamitime
alternativni hypotézu HS a zaroven také potvrzujeme nulovou hypotézu H6o a zamitame

alternativni hypotézu Hé6.

Abychom mohli posoudit spravnost hypotéz H3 a H4, musela byt zjiSténa p-hodnota
u chybného eventu 201 a 202 mezi monolingvni a bilingvni skupinou. U eventu 201 vysla
p-hodnota > 0,05, takze potvrzujeme nulovou hypotézu H3o a zamitime alternativni
hypotézu H3. Pokud se jedna o event 202, byl ale vysledek jiny. P-hodnota tentokrat vysla
<0,05, coz znamena, Ze miizeme zamitnout nulovou hypotézu H4o a potvrdit alternativni

hypotézu H4 a p-hodnoty obou eventil jsou uvedené v tabulce €. 6.

201 202
0,281181" 0,01399
Tabulka 6 - P-hodnota eventit 201 a 202

10.3 Shrnuti vysledkii

U shrnuti vysledkt je tfeba ptipomenout kapitolu 8.2, kde jsou uvedeny vSechny
vyzkumné hypotézy. U prvni hypotézy byla potvrzena alternativni, tedy ze byly
zaznamenany statisticky signifikantni rozdily mezi skupinami v kognitivnich evokovanych

potencidlech. Jako druhd byla potvrzena hypotéza nulova, kterd tika ze neexistuje statisticky
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signifikantni rozdil v celkovém poctu chyb mezi skupinami. V rdmci hypotéz o chybovosti
v jednotlivych eventech byly kromé& H4 potvrzeny nulové hypotézy, coz znamena, Ze kromé
eventu ¢. 2 nebyla zaznamenana statisticky signifikantni mensi chybovost u bilingvnich
osob. Co se tyka posledni hypotézy, tam byla potvrzena alternativni hypotéza, podle které

existuje statisticky signifikantni rozdil v primérném reakénim case.
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Tento experiment k bakalafské praci probihal v prostorach Neuropsychologické
laboratofe na Pedagogické fakulté JCU a CIIRC CVUT, kde bylo k dispozici EEG zafizeni
Biosemi se 32 kanaly. Vyzkum probihal na 6 vietnamsko-Cesky bilingvnich a 6 cesky
monolingvnich studentech. Ob¢ skupiny plnily stejny design experimentu v podobé¢ tasku
s ukolem detekce pismena X, ktery trval ptfiblizn¢ 80 minut. Z tohoto experimentu byla
ziskavana data dvojiho typu — EEG nahravky zaznamenavajici mozkovou aktivitu a
behaviordlni data, ve kterych byly zaneseny reakéni Casy a spravné i chybné odpovédi.
Ziskany EEG signal musel nejprve projit pre-processingem, aby bylo mozné ho analyzovat
a cela tato prace probihala v programu MATLAB, ze které¢ho pak bylo mozné ziskat grafy
evokovanych potenciali z jednotlivych elektrod. Co se tykd behavioralnich dat, ta byla

otevirana a analyzovéna v programu Excel.

Bylo sestaveno celkem 7 vyzkumnych hypotéz, z nichz byly zamitnuty 3 nulové
hypotézy (Hlo, H4o, H70). Jednalo se ovSem o testovani na malém vzorku, takze tato
vyhodnocend data bohuzel nemusi byt upln¢ relevantni, i kdyz v rdmci kognitivnich
evokovanych potenciali (H1) se vysledky shodovaly s lonskymi vyzkumy na toto téma

(Sochorové, 2018; Simkova, 2018).

Vysledky poctu chybnych eventli naznacuji (stejné jako u vySe zminovanych
lonskych vyzkumt) rozdil mezi obéma skupinami, pficemz bilingvni skupina skérovala
1épe, ale opct je tieba brat v potaz nizkou cetnost vzorku. DalSim vysledkem, ktery byl opét
shodny s pfedchozimi vyzkumy, byla chybovost u deviantniho eventu s distraktorem, ktery
mél probandovu pozornost odvadeét, ale spiSe pusobil jako stimulant a chybovost tedy byla
vyrazné nizsi nez u deviantniho eventu bez distraktoru. Aby plisobil jako rusivy element,

mohla by byt zménéna jeho frekvence nebo naptiklad trvani.

V ramci slabin experimentu je vhodné zminit naptiklad jeho samotnou délku
(priblizn€ 70 — 75 minut Cistého Casu tasku). Ze zpétnych vazeb od drtivé vétSiny probanda
je ziejmé, ze by ocenili krat$i experiment, jelikoz tento byl podle jejich slov svou délkou
opravdu velmi naméhavy na pozornost. Tento jev byl bohuzel poté znatelny i v namétenych
EEG zéznamech, kde byl vidét vétsi pocet mrknuti s pfibyvajicim Casem, zvySujici se pocet
vin alfa (jako znak unavy) a obecn¢ vice pohybovych a svalovych artefaktli, coz znamenalo

vice nepouzitelnych ¢asti zaznamu.
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Kdyz se tyto EEG zaznamy analyzovaly, byly nalezeny statisticky signifikantni
rozdily mezi monolingvni a bilingvni skupinou ptfedevSim v lingvistickych oblastech
mozku, coz bylo ocekavanym vystupem. Samoziejmé je tfeba znovu zminit maly pocet
probandi, ktery mél pfispét predevSim k rozsifeni vzorku vramci vétSiho vyzkumu
bilingvnich osob, do kterého mohou pfispét i dalsi vyzkumnici béhem vypracovani svych

vlastnich praci.

Co se tyka kognitivnich evokovanych potenciald, bylo zjiSténo, Ze bilingvni osoby
nemusi vyvinout takovou aktivitu jako monolingvni v rdmci plnéni tohoto typu kognitivnich
uloh, coz je vidét predevSim na topografickém modelu (obrazky ¢. 11 — 14). Na tomto
modelu se ovSem vyskytuji 1 urcité nezadouci artefakty, které mohou zkreslovat interpretaci,
ale pfesto je zde ziejma pozadovana rozdilna aktivita v Brocové oblasti. Tento jev by se dal
interpretovat tak, Ze bilingvni osoby jiz od malicka musi byt schopny pfepinat mezi dvéma
riznymi jazyky a toto pfepinani musi byt v podstaté okamzité, jejich mozek se tedy z diivodu
uspory energie mohl naucit na tento typ ukolu nevyvijet takovou aktivitu, a piesto jej plnit
stejné dobte, ne-li spravnéji. Tim se da vysvétlit, pro€ se tyto rozdily objevuji pravé u
elektrod na lingvistickych oblastech mozku, jelikoz takto ,,vycvicené* jsou pravé oblasti
zpracovavajici jazyk a fe€. Také by tato interpretace mohla byt vysvétlenim pomalejsiho

nastupu ERP komponent u bilingvnich osob.

Aby bylo mozné s jistotu potvrdit naméfené hodnoty, je jist¢ tieba provést dalsi
vyzkumy s vét§im poctem participantl a urcité by také bylo zajimavé zahrnout do vzorku
ruzné jazykové skupiny. Také bych pro dal§i vyzkumy doporucila né¢jakym zpisobem
modifikovat samotny experimentalni task, aby byl kratsi, pfipadné€ i1 s riznymi proménami
béhem samotného plnéni, coz by mohlo pfispét k lepsi Cistoté ziskanych EEG zdznamu a

vétsi zainteresovanosti probandd.
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Tato bakalatska prace s nazvem ,,EEG ERP inhibicni reakce selektivni pozornosti u
bilingvnich osob* zahrnuje ve své teoretické ¢asti zakladni informace ke vSem dtlezitym
aspektim jazyka, jeho vyvoje a neuropsychologického zakotveni. Zasahuje jak do
neuropsychologie, vyvojové psychologie, obecné psychologie, tak ale i naptiklad do
kognitivni psychologie a psycholingvistiky. V praktické Casti je poté zaznamenano

vyhodnoceni a analyza vSech ziskanych dat, kterd jsou podrobné popsana.

Za cil této prace bylo dano nalézt kognitivni rozdily mezi monolingvni a bilingvni
skupinou, konkrétné€ co se tyka selektivni pozornosti a inhibi¢ni reakce. Tyto rozdily se mély
odrazit jak v evokovanych potencidlech, tak i v reakénim case a celkové chybovosti
subjektli, coz bylo ale z vétsi ¢asti falzifikovano. Pro dal§i vyzkumy ovSem bylo urcité
zajimave zjisténi, ze se tato kognitivni vyhoda (stejné jako u vySe zminénych studii) objevila

v analyze kognitivnich evokovanych potencialt v lingvistickych oblastech mozku.

Tento experiment rozhodné povazuji za pozoruhodny a urcité¢ hodny dalSiho
zkoumani. Pii rozsahlejsim vzorku by v budoucnu mohl pfinést zajimavé a Iépe prokazatelné

vysledky.

55



13 SEZNAM POUZITE LITERATURY

Atkinson, R. L. (2003). Psychologie. Praha: Portal.

Blazek, V. (2004). Strucny prehled neuropsychologie a psychobiologie: antropologie

chovani 3. Plzen: Zapadoceska univerzita.

Biihler, K. (1934). Sprachtheorie: Die Darstellungsfunktion der Sprache. In Blazek, V.
(2004). Strucny prehled neuropsychologie a psychobiologie: antropologie chovani 3 (s. 24-

25). Plzen: Zapadoceska univerzita.

Byers-Heinlein, K., Burns, T. C. & Werker, J. (2010). The roots of bilignualism in newborns.
Psychological Science, 21 (3), 343-348.

Cong, F., Ristaniemi, T. & Lyytinen, H. (2015). Advanced signal processing on brain event-
related potentials: Filtering ERPs in time, frequency and space domains sequentially and

simultaneously. World Scientific Publishing Co.
Faber, J. (1997). EEG Atlas do kapsy. Praha: Triton.
Faber, J. (2001). Elektroencefalografie a psychofyziologie. ISV.

Frank, S. L., Otten, L. J., Galli, G., Vigliocco, G. (2015). The ERP response to the amount
of information conveyed by words in sentences. Brain & Language, 140, 1-11. Dostupné z:

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0093934X14001515?via%3Dihub

Glucksberg, S. (1988). Language and thought. In Sternberg, R. J. (2009). Kognitivni
psychologie. Praha: Portal.

Harding-Esch, E. & Riley, P. (2008). Bilingvni rodina. Praha: Portal.
Imai, M. (2017). Jazyk a mysleni. Praha: Karolinum.

Jech, R. (1999). Kognitivni evokované potencialy. Pfednaska na 36. pracovnim semindii

neuropsychologt. In Kulistak, P. (2011). Neuropsychologie. Praha: Portal.

Koukolik, F. (2012). Lidsky mozek: funkcni systémy, norma a poruchy. Praha: Galén.

56


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0093934X14001515?via%3Dihub

Koukolik, F. (2014). Mozek a jeho duse. Praha: Galén.
Kulistéak, P. (2011). Neuropsychologie. Praha: Portal.

Love, R. J. & Webb W. G. (2009). Mozek a rec: neurologie nejen pro logopedy. Praha:
Portal.

McLaughlin, B. (1978). Second language aquisition in childhood. In Murphy, V. A. (2014).
Second language learning in the early school years: Trends and contexts. Oxford University

Press.

Murphy, V. A. (2014). Second language learning in the early school years: Trends and

contexts. Oxford University Press.

Néitinen, R. & Kreegipuu, K. (2012). The mismatch negativity (MMN). The Oxford
Handbook of Event-Related Potential Components. 123, 424-458.

Nakonecny, M. (1997). Encyklopedie obecné psychologie. Praha: Academia.

Pisoni, D. B., Nusbaum, H. C., Luce, P. A. & Slowiaczek, L. M. (1985). Speech peception,

word recognition and the structure of the lexicon. Speech Communication, 4, 75-95.

Pliatsikas, C., Moschopoulou, E. & Saddy, J. D. (2015). The effects of bilingualism on the
white matter structure of the brain. Proceedings of the National Academy of Sciences, 112

(5) 1334-1337. Dostupné z: https://www.pnas.org/content/112/5/1334

Pokorny, J. (2010). Lingvisticka antropologie: jazyk, mys! a kultura. Praha: Grada.

Pricha, J. (2011). Détska re¢ a komunikace: Poznatky vyvojové psycholingvistiky. Praha:
Grada.

Seidl, Z. (2015). Neurologie pro studium i praxi. Praha: Grada.

Snow, C. E. & Ferguson C. A. (1977). Talking to children: Language input and aquistion.
In Priicha, J. (2011). Détska re¢ a komunikace: Poznatky vyvojové psycholingvistiky. Praha:
Grada.

Sochorova, M. (2018). EEG ERP inhibicni reakce selektivni pozornosti u bilingvnich osob.
(Bakalaiska prace). Ceské Budgjovice: PF JCU.

57


https://www.pnas.org/content/112/5/1334

Solms, M. & Turnbull, O. (2014). Mozek a jeho vnitini svét: Uvod do neurovédy subjektivni

zkuSenosti. Praha: Portal.

Stein, M., Winkler, C, Kaiser, A. & Dierks, T. (2014). Structural brain changes related to
bilingualism: does immersion make a difference? Frontiers in Psychology. 5 (1116).

Dostupné z: http://www.frontiersin.org/Journal/10.3389/fpsyg.2014.01116/abstract

Sternberg, R. J. (2009). Kognitivni psychologie. Praha: Portal.

Sur, S., Sinha, V. K. (2009). Event-related potential: An overview. Industrial Psychiatry
Journal. 18, 70-73. Dostupné zZ
http://www.industrialpsychiatry.org/text.asp?2009/18/1/70/57865

Szychowska, M., Eklund, R., Nilsson, M. E., & Wiens, S. (2017). Effects of sound pressure
level and visual perceptual load on the auditory mismatch negativity. Neuroscience Letters,

640, 37-41.

Simek, J., Stein, J. (1969). Jak &ist encephalogram. In Faber, J. (2001). Elektroencefalografie
a psychofyziologie. ISV.

Simkova, K. M. (2018). Vietnamsko-cesky bilingvni adolescenti na EEG — zjistovani efektu
bilingvnosti na kognitivni vyhodu. (Bakalaiska prace). Ceské Budgjovice: PF JCU.

Vagnerova, M. (2008). Vyvojova psychologie I.: détstvi a dospivani. Praha: Karolinum.
Viagnerova, M. (2012). Vyvojova psychologie: détstvi a dospivani. Praha: Karolinum.
Vojtéch, Z. et al. (2005). Atlas elektroencefalografie dospélych. Praha: Triton.

Volterra, V. & Taeschner, T. (1978). The aquistion and development of language by
bilingual children. Journal of Child Language 5, 311-326.

Wallisch, P., Lusigan, M. E., Benayoun, M. D., Baker, T. L., Dickey, A. S., Hatsopoulos, N.
G. (2014). MATLAB for neuroscientists: An introduction to scientific computing in
MATLAB. Elsiever: Academic Press.

Watson, I. (2002). Convergence in the brain: how bilinguals® sound systems are and aren’t

independent. In Jones, M., Esch, E. (2002). Language change: the interplay of internal,

58


http://www.frontiersin.org/Journal/10.3389/fpsyg.2014.01116/abstract
http://www.industrialpsychiatry.org/text.asp?2009/18/1/70/57865

external and extra-linguistic factors. Contributions to the Sociology of Language Series.

Berlin: Mouton.

Wiens, S., Szychowska, M., & Nilsson, E. M. (2016). Visual task demands and the auditory
mismatch negativity: An empirici study and a meta-analysis. Plos One, 11(1). Dostupné z:

https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0146567

Wiens, S., Szychowska, M., Eklund, R., & Nilsson, E. M. (2017a). Data on the auditory
duration mismatch negativity for different sound pressure levels and visual perceptual loads.
Data in Brief, 11, 159-164. Dostupné Z:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340917300264?via%3Dihub

Wiens, S., Szychowska, M., Eklund, R., & Nilsson, E. M. (2017b). Effects of sound pressure
level and visual perceptual load on the auditory mismatch negativity. Neuroscience letters,
640, 37-41. Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304394017300010?via%3Dihub

Yip, V. & Matthews, S. (2007). The bilingual child: early development and language

contact. Cambridge University Press.

59


https://journals.plos.org/plosone/article?id=10.1371/journal.pone.0146567
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352340917300264?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0304394017300010?via%3Dihub

14 SEZNAM OBRAZKU, TABULEK A GRAFU

14.1 Seznam obrazku

Obrazek 1 - Pohled na mozkové hemisféry shora (Love & Webb, 2009)............cccuveeneee. 20
Obrézek 2 — Lateralni pohled na levou mozkovou hemisféru (Love & Webb, 2009) ........ 21
Obrazek 3 — Primarni jazykové a asociacni arey kortexu (Love & Webb, 2009) ............... 21
Obrazek 4 - Frekvenc¢ni pasma (dostupné z:

https://raphaelvallat.com/images/tutorials/bandpower/brain_ waves.png)...........ccceeeeveennee. 28
Obrazek 5 - Lokalizace elektrod (Faber, 2001) ........ccoeviiiieiiiiieiieeeeeeeeeeee e 29

Obrazek 6 - Prehled vSech elektrod u vSech eventl (bilingvni - ¢ervend, monolingvni -
ZEICTIA) ... e e e e e b e e e tae e e tae e e taeeeaaeeeraeeeaaeeeraeeanres 43

Obrazek 7 - Elektroda FC5 pfti eventu 103 a 104 - porovnani monolingvni (M) a bilingvni

(B) SKUPINY ettt ettt et e et e e st e e et eeesaaeessbeeesaeeenssaeensaeesnsaeennseens 44
Obrazek 8 - Elektroda FC5 pii eventu 104 - porovnani monolingvni (M) a bilingvni (B)
SKUDIIIY ¢ttt ettt et e st e et e st e et e e st e esbeesabe e beeenbeenbeeesbeenseennaeenseennns 44
Obrazek 9 - Elektroda Fz pti eventech 103 a 104 - monolingvni (M) a bilingvni (B) skupina
............................................................................................................................................. 45
Obrazek 10 - Elektroda Cz pii eventech 103 a 104 - monolingvni (M) a bilingvni (B) skupina
............................................................................................................................................. 45

Obrazek 11 - Topograficky model bilingvni (B) a monolingvni (M) skupiny - event 101.46
Obrazek 12 - Topograficky model bilingvni (B) a monolingvni (M) skupiny - event 102.46
Obrazek 13 - Topograficky model bilingvni (B) a monolingvni (M) skupiny - event 103.47
Obrazek 14 - Topograficky model bilingvni (B) a monolingvni (M) skupiny - event 104.47

14.2 Seznam tabulek

Tabulka 1 - Prezentovane €VENLtY ..........ccccuieeiiieeiiieeiieeeieeeeieeesiee e e eveeeeaeeeaeeessaeesnsee s 35
Tabulka 2 - Bilingvni partiCiPanti..........ccc.eeecuieeiiiesiieeeiieeeieeesieeesreeesveeeseveesseeessaeesnneees 37
Tabulka 3 - Monolingvni partiCIPanti...........cccueeruierieeriienieeieesieeiee e eieesee e sveeseesaaeens 37
Tabulka 4 - Pearson — hodnoty korelace u monolingvni a bilingvni skupiny ..................... 49
Tabulka 5 - P-hodnoty priimérnych ¢asti @ poctu chyb ........ccccooeviiiiiiieiiiieeeeeee, 49
Tabulka 6 - P-hodnota eventil 201 @ 202 .......c.coiiiiiiiiiieie e 51

14.3 Seznam grafi

Graf 1 - Monolingvni behaviordlni data .............cceeeiiieiiiieiiiiceceeeee e 48
Graf 2 - Bilingvni behavioralni data............cccceeeiiiiiieiieiiiciee e 48



Graf 3 - Behavioralni data 0bou SKUPIN.........ccceeiuiiiiieiiieiii e 49

Graf 4 - Chybné odpovédi podle eventli u monolingvnich...........cccoeevieiieniiieniieniieieee 50
Graf 5 - Chybné odpovédi podle eventli u bilingvnich...........cccccvvieviiieiiieeieceeceee, 50
Graf 6 - Primérny pocet chyb u jednotlivych eventli monolingvni (M) a bilingvni (B).....51

61



15 PRILOHY

Méfici protokol EEG studie

NEUROLAB, Neuropsychologicka laboratof KPE JU

Typ studie: EEG32kanalc x| EEG64kandln | | Behavioralni | | Eye-tracker

Nazev studie: 1D: EEG cepice: S /@/ L

Vypliuje participant vyzkumu

Datum méfeni: — Vék: - Hodin spanku: -
Pohlavi:  muz . ena . Korekce zraku: (D pravak / levak D

-

Souhlasim s dobrovolnou tcasti na této studii bez naroku na odménu. Méte prévo kdykoli bez udéni
duvodu svou Uéast na studii ukonéit. Vase osobnl tdaje slouzi pouze pro zpracovani dat ve studii.

Tato data neposkytujeme dal$im stranam a vase z4 isou anonymni.
pawvm _ G oo %

PoZaduji zaslat vysledky studie:
Pokud cheete zaslat vysiedky studie, vyplitte svou emailovou adresu,

E-mail: *

Vypinuje experimentator

Méfeni provedi/a: (NS ;... <. :o- D

Kvalita signalu: Elektrody k vylouceni:
Nejvétsi hodnota odporu

Poznamky:
Uvedte jakekoli odchylky od standardniho protokolu experimentaini metody

NEUROCLAB

Neuropsychologicka laboratof

Priloha 1 - Mérici protokol EEG studie

Katedra pedagogiky a psychologie
Dukelska 9

62



Informovany souhlas dobrovolnika s G¢asti na vyzkumném projektu bakalafské price
»EEG ERP inhibi¢ni reakce selektivni pozornosti u bilingvnich osob*

Vedouci prace: Mgr. Michala Plassova
Experimentator: Nikola Janoudkova

Kontakt: n.janouskova@post.cz, tel: 702 023 329

Experiment se skladat z jednoho setkéani:

Setkani zahrnuje méfeni na elektroencefalografu (EEG). Jde o bezpe&nou a nebolestivou metodu. Toto
setkéni trva zhruba dvé hodiny. Neni nutna 24dna zv1astni pFiprava.

Podminky ucasti dobrovolniku:
1) Dobrovolnost: Uast v projektu je zcela dobrovolnd, a je mozné ji kdykoliv zruit bez udani diivodu.

2) Anonymita: Pokud se projektu ziéastnite, veskeré informace o Vs budou povaZovany za diivérmé a
v projektu budete vystupovat pod kédem, jehoZ spojeni s Vasi osobou budou znat pouze jmenovani
¢lenové tymu. Pokud budou vysledky studie publikovany, bude to vyhradné zptisobem, u néjZ neni
moZné uréit Zddné informace o konkrétnim ticastniku studie.

3) Informovanost: Jakykoliv V43 dotaz tykajici se pouZité metody i u&elu vyzkumu Vim bude
zodpovézen Eleny experimentélniho tymu.

B e e L R e i (jméno,
pfijmeni, datum narozeni, e-mail) souhlasim s G&asti v tomto projektu jako dobrovolnik za vy3e
popsanych podminek a zaroveii souhlasim se zpracovanim svych osobnich tdajii (jméno a pijmeni,
kontakt) pod dobu trvani vySe uvedeného vyzkumného projektu pro ti¢ely komunikace.

Datum a podpis G&astnika

Podpis experimentétora

Priloha 2 - Informovany souhlas

63



HLEDAME VIETNAMSKO+CESKE:"

" BILINGVNI DOBROVOLN{KY, KTERT BY |

| SECHTELL; , -

ZAPOJIT DO NEUROPSYCHDLOGICKEHO

VizZKUMU PROBIHAJICIHO NA -

KATEDRE PEDAGOGIKY'A PSYCHOLOGIE
JIHOEESKE UNIVERZITY V- CESKYCH |

BupEjovicicH.”

Priloha 3 - Letdk

: PEDAGOGICKE FAKU

"~V CESKYCH -

" 'BUDEJOVICICH, =

‘POPRIPADEPO .Y ' . ... VPRIPADE ZAJMU ME

 DOMLUVE 1.V PRAZE. - " KONTAKTUJTE NA MAILU:
" srapka obmENATISTAI QP . ¢ NJANOUSKOVA@POST,CZ

v

o

64



	Úvod
	1 Řeč a jazyk
	1.1 Základ řeči a jazyka
	1.2 Jazykový input
	1.3 Percepce řeči

	2 Chápání světa na základě jazyka
	2.1 Teorie jazykové relativity

	3 Vývoj řeči
	3.1 Řečové základy u novorozenců
	3.2 Vývoj řeči u kojenců
	3.2.1 Kritická období

	3.3 Vývoj jazykových schopností u batolat
	3.3.1 Sémantická složka
	3.3.2. Gramatická složka
	3.3.3 Fonologická složka


	4 Neuropsychologický základ řeči
	4.1 Neuroplasticita
	4.2 Jazyk a řeč v dospělém mozku
	4.2.1 Řečové a jazykové oblasti v mozku
	4.2.2 Jednotlivé funkce řečových oblastí

	4.3 Bilingvní mozek
	4.3.1 Změny v mozkové struktuře jako důsledek bilingvismu


	5 Bilingvismus
	5.1 Vývoj bilingvního dítěte
	5.1.1 Podobnosti a rozdíly bilingvního a monolingvního vývoje

	5.2 Lingvistický transfer
	5.3 Třífázový model osvojení jazyka u bilingvních
	5.4 Přepínání kódů
	5.4.1 Specifické situace přepínání kódů


	6 Elektroencefalografie
	6.1 Atributy EEG
	6.1.1 Frekvence
	6.1.2 Amplituda
	6.1.3 Tvar

	6.2 Lokalizace elektrod
	6.3 Normální EEG dospělých v bdělosti
	6.4 Artefakty
	6.4.1 Technické artefakty
	6.4.2 Biologické artefakty

	6.5 Evokované potenciály
	6.5.1 Kognitivní evokované potenciály
	6.5.2 Mismatch negativity


	7 Experiment
	7.1 Design výzkumu
	7.2 Průběh experimentu
	7.3 Měřící přístroj
	7.4 Výzkumný vzorek
	7.4.1 Experimentální skupina
	7.4.2 Kontrolní skupina


	8 Metodologie výzkumu
	8.1 Výzkumné cíle
	8.2 Výzkumné hypotézy

	9 Zpracování dat
	9.1 EEG nahrávky
	9.1.1 Preprocessing
	9.1.2 Manuální čištění a vyřazení elektrod
	9.1.3 Programové čištění signálu
	9.1.4 Epochování dat
	9.1.5 Design studie

	9.2 Behaviorální data

	10 Výsledky
	10.1 EEG data
	10.2 Behaviorální data
	10.3 Shrnutí výsledků

	11 Diskuze
	12 Závěr
	13 Seznam použité literatury
	14 Seznam obrázků, tabulek a grafů
	14.1 Seznam obrázků
	14.2 Seznam tabulek
	14.3 Seznam grafů

	15 Přílohy

