doi: 10.15503.0nis2021.106.118

PROFIL INTELEKTUALNY I JEGO ZALEZNOSCI Z BAZOWYMI
UMIEJETNOSCIAMI NUMERYCZNYMI U DZIECI PRAWIDEOWO
ROZWIJAJACYCH SIE

Jakub Stupczewski
Instytut Psychologii
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
ul. Podmurna 74, 87-100 Torunii
e-mail: jakubslupczewski@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2237-4858

Katarzyna Mankowska
Instytut Socjologii
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
ul. Fosa Staromiejska 1a, 87-100 Torun
e-mail:km@doktorant.umk.pl
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5367-3338

Jacek Matulewski
Katedra Informatyki Stosowanej
Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu
ul. Grudziadzka 5/7, 87-100 Torun
e-mail:;jacekmatulewski@umk.pl
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-1283-6767

Natalia Sobolewska
Instytut Psychologii
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
ul. Podmurna 74, 87-100 Torunii
e-mail:sobolewska.natalia97@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-6458-7555

Marta Szymanska
Instytut Psychologii
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
ul. Podmurna 74, 87-100 Torunii
e-mail:szymanskaml97@gmail.com
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8874-3252

DY Nauxk 1 SzTuk NR 2021 (11)
BY



Malgorzata Gut
Instytut Psychologii
Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu
ul. Podmurna 74, 87-100 Torun
e-mail:mgut@umk.pl
ORCID: https://orcid.org/0000-0001-6540-7192

ABSTRAKT

Cel badan: Istotne w rozwoju umiejetnosci numerycznych (m.in. poréwnywa-
nia liczb czy szacowania liczebnosci zbioréw) sa takie funkcje poznawcze, jak m.in.
pamiec i uwaga. Zaburzeniem zwigzanym z trudnos$ciami w nabywaniu podstawo-
wych umiejetnosci arytmetycznych jest dyskalkulia. Znaczna cze$¢ wskaznikéw po-
znawczych zwigzanych z operowaniem materialem numerycznym mozna ocenia¢
uzywajac Skali Inteligencji Wechslera dla Dzieci (WISC-R). Celem badania byto spraw-
dzenie korelacji miedzy poziomem inteligencji i poziomem bazowych umiejetnosci
numerycznych.

Metody badan: Grupa 22 dzieci w wieku od 7 do 8 lat wzieta udzial w badaniu,
w ktorym sprawdzano zwigzek miedzy wysokoscig wynikéw uzyskanych w podska-
lach WISC-R oraz wykonaniem zadan, ktdre pozwalajg na pomiar bazowych umiejet-
nosci numerycznych — szacowania, poréownywania liczb oraz operowania mentalng
osig liczbowgq (w zakresie 1-9), mierzonych testem Prokalkulia 6-9.

Wyniki badan: Wyniki wykazaly, Ze dzieci przejawiajace wigksza trudno$c¢ w sza-
cowaniu miejsca liczb na osi maja réwniez nizszy iloraz inteligencji. Z poziomem
wykonania takich zadan koreluje dodatnio m.in. poziom inteligendji stownej. Mniej-
sza doktadnos¢ w szacowaniu miejsca liczb na osi bez podziatki wigze si¢ z mniejsza
liczba punktéw uzyskanych w podskali Arytmetyka, a zwiagzek ten dotyczy przede
wszystkim liczb ze $rodka osi liczbowej (od 4 do 6). Wykonanie podskali Arytmetyka
jest rtowniez tym, co koreluje najsilniej z poziomem bazowych umiejetnosci matema-
tycznych. Badanie ujawnito tez zwigzek miedzy liczba punktéw w podskali Powta-
rzanie Cyfr i wykonaniem czesci zadan testu Prokalkulia 6-9 — wyzszy wynik w tej
podskali wigze sie z lepszym szacowaniem liczebnosci zbioru oraz bardziej popraw-
nym poréwnywaniem liczb prezentowanych w réznych formatach.

Whioski: Wyniki te sugeruja, ze umiejetnosci matematyczne korelujg z niektd-
rymi aspektami inteligendji (zwlaszcza z tymi wspierajacymi zdolnosci wzrokowo-
-przestrzenne), a wiec takze wskazujq na uzytecznos¢ WISC-R w procesie diagnozy
dyskalkulii.

Stowa kluczowe: zdolnosci numeryczne, dyskalkulia, inteligencja, Skala Inteli-
gencji Wechslera dla Dzieci (WISC-R)

An intelligence profile and its relationship with the basic numerical abilities in
properly developing children

ABSTRACT

Aim of the study: Some cognitive functions, such as memory or attention, play
an important role in the development of numerical skills (e.g. number comparison or
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number line estimation). A disorder associated with difficulty in acquiring basic arith-
metic abilities is defined as developmental dyscalculia. Some of the cognitive indices
associated with numerical material processing can be assessed using the Wechsler In-
telligence Scale for Children (WISC-R). The aim of the study was to check the correlation
between the level of intelligence and basic numerical abilities.

Materials and Methods: A group of 22 children aged 7 to 8 took part in the study.
We focused on the relationship between the level of the WISC-R subscales’ perfor-
mance and the results obtained in the tasks measuring the basic numerical skills — nu-
merosity estimation, number comparison and number line estimation (for numerical
interval 1 to 9), measured by the Prokalkulia 6-9 test.

Results: The results showed that children with difficulties in number line estima-
tion (NLE) had a lower intelligence quotient. The level of NLE performance correlated
also with the level of verbal intelligence. Lower accuracy in NLE was associated with
a lower number of points obtained in the Arithmetic subscale in WISC. It concerned
mainly the position of numbers located in the center of the number line (from 4 to
6). Generally, the correlation coefficient was the strongest in case of performance of
the Arithmetic subscale and the level of basic numerical skills. The study results also
revealed a clear relationship between results obtained in the Digit Span subscale and
the performance of some tasks of the Prokalkulia 6-9 test. Namely, a higher score in this
subscale was associated with the better number line estimation and number compari-
son (in case of different formats presented).

Conclusions: These results suggest that numerical skills correlate with certain
aspects of intelligence (especially those related to the visual-spatial abilities), and thus
the usefulness of WISC-R in the dyscalculia diagnosis.

Key words: numerical abilities, dyscalculia, intelligence, Wechsler Intelligence Sca-
le for Children (WISC-R)

WPROWADZENIE

Poznawcze reprezentacje liczb i ich rozwdj

Podstawa rozwoju umiejetnosci matematycznych u dzieci jest zmyst numeryczny
(ang. number sense), ktory odpowiada miedzy innymi za szybkie i doktadne okresla-
nie liczebnosci matych zbioréw (tzw. subitacje), zdolnos¢ do poréwnywania wielkosci
liczbowych, czy rozumienie prostych operacji matematycznych (Dehaene, 2001). Pra-
widlowe funkcjonowanie zmystu numerycznego pozwala opanowac zaréwno pro-
ste, jak i te trudniejsze umiejetnosci operowania materialem numerycznym (Berch,
2005). Wspomniany material numeryczny mozna przetwarza¢ w réznych formatach:
symbolicznym (np. liczba ,,7”) oraz niesymbolicznym (np. zbidr kropek). Z kolei my-
$lenie matematyczne opiera si¢ na materiale werbalnym oraz niewerbalnym, w tym
np. na mentalnej reprezentacji osi liczbowej (ang. Mental Numer Line, MNL) (Dehaene,
Spelke, Pinel, Stanescu, Tsivkin, 1999). Wskazuje to na przestrzenny charakter umy-
stowych reprezentacji liczb — wigksze liczby umiejscowione sa po prawej, a mniejsze
po lewej stronie MNL. Dowodami wspierajacymi istnienie wspomnianej osi jest —
zdaniem niektérych badaczy — istnienie m.in. efektu SNARC (ang. Spatial Numerical
Association of Response Codes) (Dehaene, Bossini, Giraux, 1993), czy efektu dystansu
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numerycznego (Moyer, Landauer, 1967). Pierwszy z nich polega na tym, Ze osoba ba-
dana szybciej reaguje prawa reka na wieksze wartosci liczbowe, a lewq na mniejsze
(co wyjasniane jest zgodno$cia miedzy strona reakgji i strona, po ktorej liczba jest zlo-
kalizowana na MNL). Z kolei efekt dystansu numerycznego widoczny jest w sytuacji,
gdy osobe badang prosimy o wybdr wiekszej z dwoch liczb pokazywanych na ekra-
nie. Wyniki jednoznacznie wskazujg, ze im r6znica miedzy tymi liczbami jest wieksza,
tym szybciej dokonujemy takiego poréwnania. Kluczowym obszarem neuronalnym
zwigzanym z procesami przetwarzania materialu numerycznego oraz kompetencja-
mi matematycznymi jest bruzda srédciemieniowa (Hubbard, Piazza, Pinel, Dehaene,
2005), cho¢ literatura wskazuje tez na szereg innych obszaréw i struktur mézgowych
zaangazowanych w przetwarzanie liczb, m.in. w ptatach czotowych, ciemieniowych
czy potylicznych (Butterworth, Walsh, 2011).

Dyskalkulia

Deficytem wynikajacym z nieprawidtowego rozwoju struktur mézgowych odpo-
wiedzialnych za operowanie materialem numerycznym, ale przy zachowanym po-
ziomie intelektualnym adekwatnym do wieku, jest dyskalkulia (Kucian, von Aster,
2015). Szacuje sig, ze zaburzenie to dotyka od 5 do 8% populacji w wieku szkolnym
(Geary, 2011). Do grupy najbardziej charakterystycznych objawéw dyskalkulii naleza
m.in. problemy z szacowaniem liczebnosci zbioréw (Kucian, von Aster, 2015), a takze
problemy z zapamietywaniem i zapisem cyfr arabskich (von Aster, 2000). Co wigcej,
wskazuje sie takze na trudnosci w wydobywaniu z pamieci prostych faktéw aryt-
metycznych (Mazzocco, Devlin, McKenney, 2008) oraz w przyswajaniu efektywnych
strategii liczenia (Hanich, Jordan, Kaplan, Dick, 2001). Brak jednego i spdjnego obra-
zu dyskalkulii jest przyczyna trudnosci w diagnozowaniu tego deficytu. W zwiazku
z tym poszukuje si¢ metod pomocnych we wczesnym wykrywaniu i orzekaniu o ry-
zyku wystapienia dyskalkulii lub juz rozwinietego deficytu (Ciechalska, Gut, 2018).

Zwiqgzek zdolnosci poznawczych z umiejetnosciami matematycznymi

Pamigc¢ operacyjna, ktora definiuje sie jako mentalng przestrzen robocza, odpo-
wiada za kontrolowanie, regulowanie oraz krétkotrwatle przechowywanie istotnych
informacji, niezbednych do wykonywania biezacych i ztlozonych zadan poznawczych
(Miyake, Shah, 1999). Badania wskazuja, ze jest dobrym predyktorem poziomu wy-
konania testow, ktore stuza do pomiaru bazowych kompetencji matematycznych (np.
Rosselli, Matute, Pinto, Ardila, 2006). Deficyty poznawcze u 0s6b z dyskalkulia zwia-
zane sg rowniez z problemami w zakresie funkcjonowania pamieci dtugotrwatej —
osoby te majq trudnosci w wydobywaniu z niej informagji arytmetycznych (Ostad,
1997). Wyniki te wskazuja na znaczenie kontrolowania zasobéw pamieci w trakcie
diagnozowania dyskalkulii.

Duzy wplyw na funkcjonowanie dzieci z diagnoza dyskalkulii maja takze deficyty
uwagi, wspotwystepujace z tym zaburzeniem. Badanie Mayes i Calhoun (2006) wy-
kazato, ze az 26% 0sdb z dyskalkulig jednoczesnie cierpi na zespdt nadpobudliwosci
psychoruchowej z deficytem uwagi (ADHD). Aspektami uwagi, ktore sq szczegdl-
nie ostabione u tych osob sa: selektywnos¢ (Pestun, Roama-Alves, Ciasca, 2019) oraz
koncentracja (Kroesbergen, Van Luit, 2003). Wyniki badan pokazuja, Ze uczniowie,
ktorych uwaga funkcjonuje lepiej, sa zdolni do dtuzszego koncentrowania sie na roz-
wigzywaniu zadan matematycznych (Van Luit, Toll, 2018). Z drugiej strony trenowa-
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nie uwagi przeklada si¢ w sposdb pozytywny na wykonywanie zadan matematycz-
nych (Rajaie, Allahvirdiyani, Khalili, Sedeghi, 2011), co moze by¢ uzyteczne w pracy
z dzie¢mi z diagnoza dyskalkulii.

Nie bez znaczenia dla operowania materialem numerycznym sa tez funkcje wy-
konawcze, definiowane jako zestaw umiejetnosci poznawczych koniecznych do kon-
trolowania i samoregulacji zachowania (Lezak, 1982). Nie bada si¢ ich jednak w kon-
tekscie wspotwystepowania w dyskalkulii tak czesto jak pamieci czy uwagi. Podczas,
gdy czes$¢ badan potwierdza wystepowanie w tej grupie dzieci deficytéw dotycza-
cych umiejetnosci planowania (Van Luit, Toll 2018), ktére sg konieczne w trakcie roz-
wigzywania zadan matematycznych, inne badania nie wykazuja réznic dotyczacych
w zakresie tych funkcji poznawczych miedzy grupa dzieci prawidtowo rozwijajacych
sie i tych z diagnoza dyskalkulii (Pestun i in., 2019).

Tym, co jeszcze wydaje sie mie¢ zwigzek z umiejetno$ciami matematycznymi, jest
zdolnos¢ do logicznego myslenia, a zatem u 0séb z dyskalkulia powinno obserwowac
sie deficyty rdwniez w tym obszarze. Wyniki badan pokazuja tez, ze rozumowanie
logiczne jest silnie zalezne od zasobdéw innych obszaréw poznawczych — pamieci ro-
boczej, ale takze od poziomu inteligencji ogdlnej i ptynnej (Chiesi, Primi, Morsanyi,
2011; De Neys, 2006). Inne badania wskazuja tez bezposrednio na deficyty w pozio-
mie rozumowania i logicznego myslenia u dzieci z dyskalkulig (Pappas, Polychroni,
Drigas, 2019).

Zwigzek inteligencji z umiejetnosciami matematycznymi

Pojawienie sig klasyfikacji DSM-V w 2013 roku, gdy wprowadzono pojecie ,,specy-
ficznego zaburzenia uczenia si¢” spowodowalo, Ze iloraz inteligendji stracit na znacze-
niu w trakcie diagnozowania dyskalkulii. Postugujac sie kryteriami zawartymi w kla-
syfikacji istnieje mozliwos¢ diagnozowania specyficznego zaburzenia uczenia sie np.
matematyki, niezaleznie od tego, czy wystepuje rozbieznos¢ pomiedzy wynikami
w tedcie inteligencji a wynikami testéw mierzacych wiasnie kompetencje matema-
tyczne, czy tez nie. Z drugiej jednak strony, w procesie diagnozowania ktorejkolwiek
z odmian specyficznego zaburzenia uczenia si¢ konieczne jest potwierdzenie, ze roz-
woj intelektualny dziecka znajduje sie co najmniej na przecietnym poziomie (Oszwa,
Krasowicz-Kupis, 2008). Narzedziem czesto stosowanym w tym celu w warunkach
polskich jest Skala Inteligencji Wechslera dla Dzieci (WISC-R).

Dotychczasowe badania, ktdre dotyczyly zwigzku pomiedzy inteligencja ogdlna
i trudno$ciami z zakresu umiejetnosci matematycznych nie dostarczyly spojnych wy-
nikéw. Podczas, gdy czes$¢ z nich potwierdza istnienie takiej zaleznosci (Passolunghi,
Cornoldi, 2008), to w innych nie udaje si¢ znalez¢ takiego potwierdzenia (Passolunghi,
Vercelloni, Schadee, 2007). Podobnie, wyniki badan nie pozwalajg jednoznacznie od-
powiedzie¢ na pytanie, na co konkretnie trzeba zwrdci¢ uwage w wynikach WISC-R,
zeby moéc mowic o diagnozie specyficznych zaburzen uczenia sie. Sugeruje sie, ze
wieksze znaczenie ma tutaj rozbieznos¢ w wynikach miedzy Skala Stowna i Skalg
Bezstowna, niz ogdlny wynik uzyskany przez diagnozowana osobe (Rourke, 1989).
W grupie uczniéw z trudnosciami w nauce matematyki czesciej wystepuje wyzszy
wynik w Skali Bezstownej w stosunku do tego w Skali Stownej, ale zdarzaja si¢ tez
przypadki z odwrotng konfiguracja (Oszwa, Krasowicz-Kupis, 2008). Dokonanie do-
kfadnego przegladu literatury z tego zakresu nie doprowadzito jednak do stworzenia
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jednorodnego i spdjnego profilu wynikéw dla 0séb z tej grupy klinicznej (Kavale, For-
ness, 1984). Jeden z projektow przeprowadzonych w polskich warunkach pozwolit
jednak wskazac¢ na pewne cechy charakterystyczne takiego profilu (Oszwa, Kraso-
wicz-Kupis, 2008). Jego wyniki sugeruja, ze wykonanie WISC-R w grupie oséb z trud-
nosciami z matematyka cechuje si¢ wysokimi wynikami w podskalach Porzadkowa-
nie Obrazkéw i Rozumienie. Z drugiej strony, podskalami, ktdre zostaly wykonane
najstabiej byly: Arytmetyka, Kodowanie oraz Labirynty, czyli te, ktére mierza rézne
aspekty funkcjonowania wzrokowo-przestrzennego, planowanie oraz rozumowanie.
Cecha charakterystyczna stworzonego w ten sposob profilu byto obnizenie wynikow
w podskali Arytmetyka bez jednoczesnego obnizenia rezultatéow w podskali Powta-
rzanie Cyfr. Biorac pod uwage wieloczynnikowy charakter Skali Inteligencji Wechslera
dla Dzieci sugeruije sig, Ze narzedzie to moze by¢ szczegélnie przydatne we wskazywa-
niu na obszary, z ktérymi poszczegolne osoby maja najwieksze problemy.

Whnioski z zaprezentowanych wyzej wynikéw badan wskazuja na istnienie zalez-
nosci pomiedzy intelektem i zdolnosciami poznawczymi a umiejetnosciami matema-
tycznymi. By¢ moze warto zastanowic sie nad wykorzystaniem oceny tych obszaréw
funkcjonowania poznawczego w diagnozie deficytu, jakim jest dyskalkulia, ktora
mimo wielu lat badan nie jest prosta. Stworzenie jednorodnego profilu intelektualne-
go zwiazanego z kompetencjami matematycznymi powinno pozwoli¢ na skuteczniej-
sze i prostsze diagnozowanie dyskalkulii przez specjalistow z tego zakresu. Przepro-
wadzone przez nas badanie bylo wlasnie proba stworzenia takiego profilu.

Celem przeprowadzonego badania byto sprawdzenie korelacji miedzy poziomem
wykonania WISC-R oraz wykonaniem zadan, ktére pozwalaja na pomiar bazowych
umiejetnosci numerycznych.

METODOLOGIA

Osoby badane

W badaniach wzieto udziat 22 dzieci w wieku od 7 do 8 lat (13 chtopcéw oraz
9 dziewczynek), uczniéw klas 1 — 3 szkoly podstawowej. Srednia wieku wyniosta
7,83 lat. Warunkiem wziecia udziatu w badaniu przez dziecko byto wyrazenie zgo-
dy przez rodzica. Projekt zostat zaakceptowany przez lokalng Komisje Bioetyczng na
Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Metody

Narzedziem, ktdre postuzylo w badaniu do oceny bazowych umiejetnosci ma-
tematycznych byt test oceny behawioralnych wskaznikéw umystowych reprezen-
taqji liczb i ryzyka dyskalkulii Prokalkulia 6-9 (Gut, Goraczewski, Matulewski, 2016).
W zwigzku z tym, Ze jest to metoda komputerowa, pozwala ona na bardzo precyzyjny
i obiektywny pomiar mierzonych wskaznikow. Test ten sklada sie z dwdch czesci.
W pierwszej z nich dziecko wykonuje szereg zadan, w ktdrych liczy sie poprawnos¢
reakdji i czas odpowiedzi (zob. rysunek 1). Zadaniami tymi sg: poréwnywanie liczb
przedstawianych w réznych formatach (symboliczny, niesymboliczny, mieszany),
szacowanie liczebnosci duzych zbioréw kropek, a takze Stroop numeryczny, czyli za-
danie, w ktérym dziecko poréwnuje cyfry arabskie réznigce sie wielkoscig fizyczna
i numeryczng. Dziecko poprzez mozliwie najszybsze i bezbtedne wcidniecie wiasci-
wego klawisza musi stwierdzi¢, ktora z prezentowanych na ekranie liczb jest wieksza.
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Pordwmywanie liczh prezentowanych w razmych formatach

-

Szacowanie liczebnosel Zadanie ze Stroopem
zhiorow NUMETYCZNYIM

Rysunek 1. Przyktadowe zadania i bodzce w tescie , Prokalkulia 6-9”.

Druga cze$¢ testu polega na szacowaniu miejsca liczb (w przedziale 1-9) na osi bez
podziatki. W tych zadaniach dokonywany jest wytacznie pomiar wielkosci bltedu sza-
cowania, a czas reakgji osoby badanej przestaje mie¢ znaczenie. Zadaniem dziecka jest
oszacowanie i wskazanie mysza komputerowa, w ktérym miejscu na osi powinna sie
znalez¢ liczba wyswietlana na ekranie nad osia. O$ ma zaznaczony jedynie poczatek
oraz koniec - liczby ,,1” oraz ,9”. Zadanie to wystepuje w wariancie, w ktérym liczby
sg prezentowane w formacie symbolicznym (jako cyfry) oraz niesymbolicznym (jako
zbiory kropek) (zob. rysunek 2).

Rysunek 2. Przykladowe zadania z zakresu szacowania miejsca liczby na osi w tescie
Prokalkulia 6-9”.

W celu dokonania pomiaru ilorazu inteligencji, a takze jego sktadowych u uczest-
nikow badania zastosowano Skale Inteligencji Wechslera dla Dzieci (WISC-R) (Matczak,
Piotrowska, Ciarkowska, 2008). Sktada sie ona z dwoch skal: skali stownej oraz skali
bezstownej. W sklad testow stownych wchodza: Wiadomosci, Arytmetyka, Podobien-
stwa, Rozumienie, Stownik oraz Powtarzanie Cyfr jako test zastepczy. Z kolei testa-
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mi sktadajacymi si¢ na skale bezstowna sa: Porzadkowanie Obrazkéw, Uzupelnianie
Obrazkow, Wzory z Klockéw, Uktadanki, Kodowanie i Labirynty, ktdre sg testem
zastepczym. Wyniki uzyskiwane w wyzej wymienionych czeéciach umozliwiaja ob-
liczenie ilorazéw inteligencji w Skali Pelnej (SP), Skali Stownej (SS) i Skali Bezstownej
(SB). W przeprowadzonym przez nas badaniu dzieci nie wykonywaly testow: Wzory
z Klockéw oraz Stownik, ktore zastapiono odpowiednimi dla nich testami zastep-
czymi. Przyczyna takiej zmiany byt fakt, Ze testy zastepcze uznano za potencjalnie
efektywniejsze w wyjasnianiu poziomu poszczegélnych bazowych kompetencji ma-
tematycznych u dzieci.

Procedura

Po zapoznaniu rodzica z informacja o projekcie, a takze podpisaniu przez niego
zgody na udziat dziecka w badaniu oraz przetwarzanie danych osobowych, dziecko
przystepowato do wiasciwej procedury badawczej, na ktdra sktadaty sie dwa odrebne
spotkania. W trakcie pierwszego z nich bylo proszone o wykonanie zadan z kom-
puterowego testu Prokalkulia 6-9. Podczas drugiego spotkania dziecko wykonywato
wybrane zadania ze Skali Inteligencji Wechslera dla Dzieci (WISC-R).

Wynik1 BApaN

Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy istnieje zwigzek miedzy poziomem intelektu
dzieci a poziomem ich bazowych kompetencji numerycznych, przeprowadzono sze-
reg analiz korelacyjnych miedzy wskaznikami pochodzacymi z dwoch testow: Skali
Inteligencji Wechslera dla Dzieci oraz Prokalkulii 6-9. Wyniki analiz zdecydowano si¢ po-
dzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza z nich dotyczy zwigzku miedzy wynikami WISC-R
z wynikami z zadan mierzacych czas i poprawno$¢ poréwnywania liczb prezento-
wanych w réznych formatach, szacowania liczebnosci zbioréw i Stroopa numerycz-
nego. W drugiej czesci analizy korelacji skoncentrowane byty na zwigzku wskazni-
kow z WISC-R ze zdolno$ciami dzieci do operowania mentalna osia liczbowa. Wyniki
wszystkich 22 dzieci zostaly wiaczone do analiz. Aby sprawdzi¢, czy poszczegdlne
zmienne sg ze soba skorelowane, przeprowadzono analize korelacji nieparametrycz-
nym wspdlczynnikiem rho Spearmana.

Porownywanie liczb, szacowanie, Stroop numeryczny

Wyniki analiz skoncentrowane na tej grupie wskaznikow z testu Prokalkulia 6-9
wykazaty zwiazek z tylko jedna podskala Skali Inteligencji Wechslera dla Dzieci— z Po-
wtarzaniem Cyfr. Okazato si¢, ze wyzsze wyniki uzyskiwane przez dzieci w tej
podskali sg zwigzane z dtuzszym czasem reakcji w zadaniach polegajacych na sza-
cowaniu liczebnosci zbioréw (rho = 0,44, p < 0,05), a takze w zadaniu ze Stroopem
numerycznym (rho = 0,43, p < 0,05). Sita tych korelagji jest umiarkowana. Dla pierw-
szej pary zmiennych wspdtczynnik determinacji wynosi 19%, a dla drugiej 18%, co
pozwala wyjasnia¢ kolejno 19% i 18% wspotdzielonej przez zmienne wariangji. Co
wiecej, poziom wykonania tego zadania z WISC-R koreluje umiarkowanie oraz do-
datnio ze sprawnoscia w pordwnywaniu liczb prezentowanych w réznych formatach
(format symboliczny vs format niesymboliczny) (rho = 0,55, p < 0,01), a takze z umie-
jetnoscia szacowania liczebnosci zbiordéw (rho = 0,54, p < 0,01). Wspdtczynnik deter-
minacji w przypadku pierwszej pary pozwala wyjasnia¢ 30% wspdtdzielonej wa-
riancji, a w przypadku drugiej 29%. Wyniki w tym zadaniu zwigzane réwniez byty
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umiarkowanie i ujemnie z czasem reakcji prostej sprawdzanej u dzieci (rho =-0,44, p <
0,05) — wyzszy poziom wykonania zadan z podskali Powtarzanie Cyfr zwigzany byt
z krétszym czasem reakcji. Uzyskany rezultat pozwala wyjasni¢ 19% wspodtdzielonej
wariancji. Wyniki wykonanych analiz dla innych par wskaznikéw z obydwu testow
okazaly si¢ nieistotne statystycznie.

Operowanie MNL

Przechodzac do analizy tej czesci prezentowanych wynikéw nalezy pamietad, ze
doktadno$¢ szacowania miejsca liczb na osi wyrazana jest wielkoscia btedu szacowa-
nia, a co za tym idzie — wyzsza warto$¢ wielkosci bledu szacowania (wskaznik do-
ktadnosci) zwigzana jest zawsze z gorszym szacowaniem miejsca liczby na osi.

Wyniki analiz wykazaly, ze usredniony btad szacowania miejsca liczb na osi (pre-
zentowanych w formacie symbolicznym) jest skorelowany umiarkowanie i ujemnie
zarowno z wynikiem uzyskanym w Skali Petnej (IQ) (rho = -0,50, p < 0,05), jak i Skali
Stownej (rho = -0,50, p < 0,05) WISC-R. Co za tym idzie — wyZszy poziom wykonania
catego testu oraz podtestow skladajacych sie na Skale Stowna zwiazany jest z doktad-
niejszym szacowaniem miejsca liczb na osi bez podziatki. Taka sama zalezno$¢ zostata
wykazana dla liczb prezentowanych w formacie niesymbolicznym (jako zbiory kro-
pek) i dotyczyta ona ponownie rezultatow uzyskiwanych przez dzieci w Skali Pelnej
(rho = -0,50, p < 0,05) oraz w Skali Stownej (rho = -0,55, p < 0,01) WISC-R. Jesli chodzi
o dokltadno$¢ szacowania miejsca konkretnych wartosci liczbowych, wyzsze wyniki
w Skali Pelnej zwigzane byly réwniez z dokladniejszym szacowaniem miejsca takich
wartosci, jak 2 (rho =-0,47, p <0,05) 17 (rho =-0,54, p < 0,05), prezentowanych w forma-
cie symbolicznym. Dla formatu niesymbolicznego taka zaleznos¢ byta istotna wytacz-
nie dla liczby 7 (rho = -0,45, p < 0,05). Z kolei rezultaty uzyskane przez dzieci na Skali
Bezstownej korelowaty wylacznie z dokladnos$cia szacowania miejsc liczb z konca
osi - z liczba 8 prezentowana w formacie symbolicznym (rho = -0,43, p < 0,05) oraz 7
w formacie niesymbolicznym (rho =-0,47, p < 0,05). Tak wiec wyzszy wynik w tej skali
zwigzany byt z doktadniejszym szacowaniem miejsca tych konkretnych liczb na osi
bez podziatki. Wszystkie te korelacje miaty umiarkowana site, a wspotczynnik deter-
minacji pozwalal wyjasnia¢ od 19 do 30% wariancji wspotdzielonej przez te zmienne.

Wyniki dalszych analiz wykazaty sporadyczne pojawianie sie lub brak korelacji
pomiedzy wielkoscig bledu szacowania miejsca liczb (prezentowanych w réznych
formatach) na osi bez podziatki a rezultatami uzyskiwanymi w takich podskalach
WISC-R, jak Wiadomosci, Podobienstwa, Rozumienie, Uzupelnianie Obrazkow, Po-
rzadkowanie Obrazkéw, czy Ukladanki. W zwigzku z tym postanowiono skoncen-
trowac sie w analizach na pozostatych podskalach WISC-R: Arytmetyce, Powtarzaniu
Cyfr, Kodowaniu i Labiryntach, ktdre byty podskalami najczesciej skorelowanymi ze
wskaznikami poziomu wykonania zadania polegajacego na szacowaniu miejsca liczb
na osi bez podziatki.

Podskalg, ktora wyroézniata sie zaréwno pod wzgledem liczby istotnych koreladji,
jak i ich sity, byta podskala Arytmetyka. Wyzszy poziom uzyskiwanych rezultatow
w tej podskali zwigzany byt z usrednionym mniejszym bledem szacowania miejsca
liczb na osi — umiarkowanie dla formatu symbolicznego (rho = -0,58, p < 0,01) oraz
silnie dla formatu niesymbolicznego (rho = -0,67, p < 0,01). Co wigcej, wyzsze wyniki
z tego testu korelowatly ujemnie z wielkoscia bltedu szacowania miejsca liczby 2 (rho =
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-0,52, p <0,05), 4 (rho =-0,59, p <0,01), 5 (rho = -0,68, p < 0,01), 6 (rho =-0,48, p <0,05), 7,
(rho =-0,62, p <0,01), 8 (rho =-0,46, p < 0,05) zaprezentowanych badanym w formacie
symbolicznym oraz 2 (rho =-0,56, p <0,01), 5 (rho =-0,58, p < 0,01) i 6 (rho =-0,58, p <
0,01) prezentowanych w formacie niesymbolicznym. Sita korelacji z wynikami z tej
podskali wynosita od umiarkowanej do wysokiej. Wspotczynnik determinacji w tym
przypadku pozwala wyjasnia¢ od 21% do 46% wspotdzielonej przez poszczegdlne
zmienne wariangji.

Wyniki uzyskane w podskali Powtarzanie Cyfr réwniez korelowaty ujemnie
z wielkodcig bledu szacowania, z tym ze korelacje te dotyczyly przede wszystkim
skrajnych wartosci z osi liczbowej — 2 (rho = -0,58, p < 0,01) oraz 7 (rho = -0,48, p < 0,05)
prezentowanych w formacie symbolicznym oraz 8 (rho = -0,47, p < 0,05) w formacie
niesymbolicznym. W tym wypadku wspotczynnik determinacji waha sie miedzy 22%
a 34%.

Réwniez wyniki uzyskiwane w podskali Kodowanie byty skorelowane z pozio-
mem wykonania zadan z osia bez podziatki. Scislej, wyzsze rezultaty w tym zada-
niu WISC-R zwiazane byly umiarkowanie z dokfadniejszym ogdélnym szacowaniem
miejsca liczb (prezentowanych w formacie symbolicznym) na osi (rho =-0,44, p <0,05).
Uzyskiwane w tej podskali wyniki korelowaty réwniez z doktadnoscig szacowania
liczb z korica osi — 7 (rho = -0,48, p < 0,05) oraz 8 (rho =-0,49, p < 0,05) prezentowanych
w formie cyfry nad osia, a takze z wielkoscia btedu szacowania liczby 3 prezentowa-
nej w formie zbioru kropek (rho =-0,49, p < 0,05). Wspdtczynnik determinacji w przy-
padku korelacji wynikéw uzyskiwanych w podskali Kodowanie z wskaznikami testu
Prokalkulia 6-9 pozwala wyjasnia¢ od 19 do 24% wspotdzielonej przez zmienne wa-
rianji.

Ostatnig podskalg WISC-R, ktdrej wyniki korelowaly z poziomem wykonania za-
dan polegajacych na szacowaniu miejsca liczb na osi bez podzialki, byly Labirynty.
Rezultaty w podskali Labirynty byly dodatnio i umiarkowanie zwigzane z szacowa-
niem liczb prezentowanych w obu formatach: 8 prezentowanej w formacie symbo-
licznym (rho = -0,54, p < 0,01) oraz 7 w formacie niesymbolicznym (rho = -0,45, p <
0,05). A zatem, im lepsze wykonanie Labiryntéw, tym mniejsza precyzja szacowania
miejsca tych liczb na osi.

WNIOSKI I DYSKUSJA

W badaniu podjeto probe dokonania pomiaru funkcjonowania poznawczego
u dzieci oraz pdzniejszego poréwnania go z ich poziomem podstawowych kompeten-
qji matematycznych. Uzyskane wyniki miaty postuzy¢ w okresleniu profilu wynikow
WISC-R, ktdry bylby pomocny w diagnozowaniu zaburzenia rozwojowego jakim jest
dyskalkulia. W zwigzku z tym, celem badania bylo sprawdzenie korelacji miedzy
poziomem wykonania WISC-R oraz wykonaniem zadan, ktére pozwalaja na pomiar
bazowych umiejetnosci numerycznych.

Wyniki analiz korelacyjnych potwierdzity istnienie istotnych zwiazkéw pomiedzy
poszczegdInymi wynikami uzyskiwanymi w obydwoch testach — Skali Inteligencji We-
chslera dla Dzieci oraz Prokalkulii 6-9. Mimo Ze wykazane korelacje w wiekszosci byty
oumiarkowanejsile, to rezultaty badania wskazuja na pewne charakterystyczne cechy
profilu poznawczego zwigzanego z podstawowymi kompetencjami numerycznymi.

OcGropy Nauk 1 Sztuk NR 2021 (11) 115



Sa one zgodne z dotychczasowa wiedza z tego zakresu, ktéra sugeruje wieloczynni-
kowos$¢ trudnodci matematycznych zaréwno u dzieci prawidtowo rozwijajacych sie,
jak i tych dotknietych dyskalkulig (Oszwa, Krasowicz-Kupis, 2008).

Badania wykazaly, ze istotny dla prawidtowego postugiwania sie MNL, ktdra jest
wskazywana jako podtoze innych, bardziej ztozonych umiejetnosci matematycznych,
jest zardwno ogodlny poziom funkcjonowania poznawczego, jak tez tzw. inteligencja
skrystalizowana, ktéra wedlug modelu Cattella i Horna odpowiada m.in. za zdolno-
$ci werbalne i liczbowe oraz rozumowanie oparte na znajomosci zasad logiki (Ortiz,
2015). Wart podkreslenia jest fakt, ze iloraz inteligencji stownej i pelnej idzie w parze
ze zdolnoscig do precyzyjnego szacowania miejsca liczb przedstawianych w obu for-
matach — zaréwno cyfr arabskich, jak i zbioréw kropek.

W zwiazku z proba stworzenia profilu wynikéw WISC-R charakterystycznych dla
poziomu posiadanych podstawowych kompetencji matematycznych, cenniejsze oka-
zaly sie rezultaty otrzymane w poszczegdlnych podskalach. Co ciekawe, dwie z tych
podskal sktadaja sie na inteligencje stowna, a dwie na inteligencje bezstowna. Jednym
z bardziej wyrdzniajacych sie elementéw tego profilu okazaty sie by¢ korelacje pod-
skali Powtarzanie Cyfr z czasem i poprawnoscia wykonywania: zadan polegajacych
na szacowaniu liczebnosci zbioréw; Stroopa numerycznego oraz poréwnywania liczb
prezentowanych w réznych formatach. Wyzsze wyniki w tej podskali z jednej strony
zwigzane byly z dtuzszym czasem reakgji, ale z drugiej — oznaczaty wigksza popraw-
nos¢ wykonywanych przez dzieci zadan. W swietle tych danych wydaje sie, ze nie
bez znaczenia w nabywaniu podstawowych umiejetnosci matematycznych sg zasoby
zwigzane z rozumieniem, pamiecia krotkotrwata, przetwarzaniem informacji, a takze
dotychczasowe doswiadczenia z liczbami, czyli to, co moze by¢ mierzone ta podskala.

Warte podkreslenia sa tez korelacje podskali WISC-R, jaka jest Arytmetyka. Pod-
skala ta korelowata zaréwno najczesciej, jak i najsilniej, ze wskaznikami dotyczacymi
operowania osig liczbowa. Uklad uzyskanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze dzieci
uzyskujace wiecej punktéw w tej podskali precyzyjniej szacowaty miejsce liczb na osi.
Zwiazek ten byt widoczny na poziomie ogélnego btedu szacowania oraz w przypad-
ku konkretnych wartosci liczbowych — w szczegolnosci tych ze srodka osi liczbowej
(4,5, 6, 7). Oznaczac to moze, ze dla sprawniejszego postugiwania si¢ mentalng osia
liczbowa kluczowe sa takie procesy i umiejetnosci poznawcze, jak pamiec¢ werbalna,
przetwarzanie sekwencyjne, pojemnosc i koncentracja uwagi, a takze szybkos¢ pro-
cesow umystowych. Wykonanie zadan z tej podskali na wysokim poziomie wymaga
od osoby badanej umiejetnosci facznego wykorzystywania zdolnosci intelektualnych
(np. wiedza o dokonywaniu operacji numerycznych) oraz pozaintelektualnych (np.
koncentracja uwagi).

Rowniez wyniki dwoch podskal sktadajacych sie na inteligencje bezstowna (ina-
czej: ptynng) okazaty sie by¢ zwigzane ze wskaznikami dotyczacymi operowania osig
liczbowa. Tymi podskalami byty Labirynty i Kodowanie. Oprocz tego, ze korelacje do-
tyczyly zar6wno formatu symbolicznego, jak i niesymbolicznego, charakterystyczny
jest fakt, ze zwiazki te wystepowaty przede wszystkim dla wartosci liczbowych z kon-
ca osi. Taka sytuacja nie miata miejsca w przypadku innych uzyskanych korelacji,
gdzie przewazaty zaleznosci wynikéw podskal WISC-R ze wskaznikami dotyczacy-
mi $rodkowych wartodci z osi liczbowej. Wykonanie tych testow wymaga od dziecka
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przede wszystkim wysokiego poziomu zdolnosci wzrokowo-przestrzennych, a takze
umiejetnodci koncentrowania si¢ na zadaniu przez diuzszy czas. Co wiecej, popraw-
ne wykonywanie Kodowania i Labiryntéw zwigzane jest z umiejetnoscig planowania
i pozniejszego dziatania zgodnego z tym planem oraz szybkoscig przetwarzania in-
formagiji.

Przedstawione tu wyniki ujawniajg interesujace zwiazki miedzy poszczegdlnymi
wskaznikami WISC-R i poziomem podstawowych umiejetnosci matematycznych.
Uzyskane rezultaty pozwalaja przypuszczac, ze tym co jest najsilniej powigzane z po-
szczegdlnymi sktfadowymi inteligendji i funkcjonowania poznawczego jest operowa-
nie mentalng reprezentacjq osi liczbowej. Co wiecej, wyniki te wydaja sie by¢ zgodne
np. z badaniami Passolunghi i Cornoldi (2008), w ktérych potwierdzono zaleznos¢
pomiedzy poziomem inteligencji i poziomem kompetencji numerycznych. Wycia-
gniete na tej podstawie wnioski dos¢ jednoznacznie pokazujg, na jakie aspekty funk-
cjonowania poznawczego powinno sie zwracac szczegdlng uwage w trakcie diagno-
zowania trudnosci z matematyka, ale takze analizy tego, nad czym nalezy pracowac,
aby ufatwi¢ nabywanie umiejetnosci z tego zakresu osobom np. z diagnoza dyskal-
kulii. Jest to réwniez silny argument na rzecz bardziej szczegdtowej oceny profilu in-
telektualnego w trakcie stawiania diagnozy réznego rodzaju zaburzen w uczeniu sie.
Nie inaczej jest w przypadku dyskalkulii, ktorej wieloczynnikowos$¢ nie pozwala na
opieranie si¢ wyfacznie o ogolny iloraz inteligencji w procesie diagnozy. Otrzymane
w tym badaniu korelacje miedzy bazowymi umiejetnosciami matematycznymi a wy-
konaniem WISC-R, wskazujg na szczegdlne znaczenie nastepujacych wskaznikow
WISC-R w dyskusji nad ich uzytecznoscia w procesie diagnozy: Arytmetyka i Powta-
rzanie Cyfr w Skali Stownej oraz Labirynty i Kodowanie w Skali Bezstownej.

Nalezy jednak rowniez wzia¢ pod uwagg, ze ograniczeniem metodologii opisane-
go tu badania byta niewielka grupa przebadanych dzieci. W zwigzku z tym, wyniki te
powinno sie traktowac jako wstep do nastepnych badan, w ktérych mozna bedzie po-
szukiwac bardziej szczegdtowego profilu wynikéw zwiagzanych z posiadanymi kom-
petencjami matematycznymi. Szczegolnie istotne w planowaniu takich badan po-
winno by¢ zestawienie wynikow dzieci prawidlowo rozwijajacych sie z rezultatami
dzieci cierpigcych na trudnosci w nabywaniu umiejetnosci matematycznych (w tym
na dyskalkulie). Tak przeprowadzone —na wigkszych probach dzieci —badania umoz-
liwi¢ moglyby stworzenie jednoznacznych wskazéwek dla diagnostéw, na co nalezy
zwracac szczegdlng uwage w procesie diagnozy dyskalkulii.

BI1BLIOGRAFIA

[1] American Psychiatric Association. (2013). Diagnostic And Statistical Manual Of Mental Disorders (DSM-5®). American
Psychiatric Pub.

[2] Berch, D. B. (2005). Making sense of number sense: Implications for children with mathematical disabilities. Journal
of Learning Disabilities, 38 (4), 333-339.

[3] Butterworth, B., Walsh, V. (2011). Neural basis of mathematical cognition. Current Biology, 21 (16), 618-621.

[4] Chiesi, F., Primi, C,, Morsanyi, K. (2011). Developmental changes in probabilistic reasoning: The role of cognitive
capacity, instructions, thinking styles, and relevant knowledge. Thinking & Reasoning, 17 (3), 315-350.

[5] Ciechalska, D., Gut, M. (2018). Komputerowe versus papierowe narzedzia oceny umiejetnosci matematycznych
dzieci. Neuropsychiatry & Neuropsychology/Neuropsychiatria i Neuropsychologia, 13 (3), 104-113.

[6] Dehaene, S., Bossini, S., Giraux, P. (1993). The mental representation of parity and number magnitude. Journal of
Experimental Psychology: General, 122 (3), 371-396.

OcGropy Nauk 1 Sztuk NR 2021 (11) 117



[7] Dehaene, S., Spelke, E., Pinel, P., Stanescu, R., Tsivkin, S. (1999). Sources of mathematical Thinking: behavioral and
brain-imaging evidence. Science, 284 (5416), 970-974.

[8] Dehaene, S. (2001). Précis of “The number sense”. Mind and Language, 16 (1), 16-36.

[9] De Neys, W. (2006). Dual processing in reasoning: Two systems but one reasoner. Psychological Science, 17 (5), 428-433.

[10] Geary, D. C. (2011). Cognitive predictors of achievement growth in mathematics: a 5-year longitudinal study. Deve-
lopmental Psychology, 47 (6), 1539-1552.

[11] Gut, M., Goraczewski, L., Matulewski, J. (2016) Test oceny behawioralnych wskaznikéw umystowych reprezentacji liczb
i ryzyka dyskalkulii. Pomorskie Centrum Diagnozy, Terapii i Edukacji Matematycznej Promathematica

[12] Hanich, L. B., Jordan, N. C,, Kaplan, D., Dick, J. (2001). Performance across different areas of mathematical cognition
in children with learning difficulties. Journal of Educational Psychology, 93 (3), 615-626.

[13] Hubbard, EM., Piazza M., Pinel P., Dehaene S. (2005) Interactions between number and space in parietal cortex.
Nature Reviews Neuroscience, 6 (6), 435-448.

[14] Kavale, K. A., Forness, S. R. (1984). A meta-analysis of the validity of Wechsler scale profiles and recategorizations:
patterns or parodies? Learning Disability Quarterly, 7 (2), 136-156.

[15] Kroesbergen, E. H., Van Luit, ]. E. (2003). Mathematics interventions for children with special educational needs:
A meta-analysis. Remedial and Special Education, 24 (2), 97-114.

[16] Kucian, K., von Aster, M. (2015). Developmental dyscalculia. European Journal of Pediatrics, 174 (1), 1-13.

[17] Lezak, M. D. (1982). The problem of assessing executive functions. International Journal of Psychology, 17 (1-4), 281-297.

[18] Matczak, A., Piotrowska, A., Ciarkowska, W. (2008), Skala inteligencji D. Wechslera dla dzieci - wersja zmodyfikowana
(WISC - R). Podrecznik. Warszawa: Pracownia Testéw Polskiego Towarzystwa Psychologicznego

[19] Mayes, S. D., Calhoun, S. L. (2006). Frequency of reading, math, and writing disabilities in children with clinical
disorders. Learning and Individual Differences, 16 (2), 145-157.

[20] Mazzocco, M. M., Devlin, K. T., McKenney, S. J. (2008). Is it a fact? Timed arithmetic performance of children with
mathematical learning disabilities (MLD) varies as a function of how MLD is defined. Developmental Neuropsycholo-
gy, 33(3),318-344.

[21] Miyake, A., Shah, P. (red.). (1999). Models of working memory: mechanisms of active maintenance and executive control.
Cambridge University Press.

[22] Moyer, R. S., Landauer, T. K. (1967). Time required for judgements of numerical inequality. Nature, 215 (5109), 1519-
1520.

[23] Ortiz, S. O. (2015). CHC theory of intelligence. W: S. Goldstein, D. Princiotta, ]. Naglieri (red.), Handbook of intelligence:
evolutionary theory, historical perspective, and current concepts (ss. 209-277). Nowy Jork: Springer

[24] Ostad, S. A. (1997). Developmental differences in addition strategies: a comparison of mathematically disabled and
mathematically normal children. British Journal of Educational Psychology, 67 (3), 345-357.

[25] Oszwa, U., Krasowicz-Kupis, G. (2008). Struktura intelektu dzieci ze specyficznymi trudnosciami w uczeniu sie
matematyki. Przeglad Psychologiczny, 51 (4), 491-511.

[26] Pappas, M. A, Polychroni, F., Drigas, A. S. (2019). Assessment of mathematics difficulties for second and third grad-
ers: cognitive and psychological parameters. Behavioral Sciences, 9 (7), 76.

[27] Passolunghi, M. C., Cornoldi, C. (2008). Working memory failures in children with arithmetical difficulties. Child
Neuropsychology, 14(5), 387-400.

[28] Passolunghi, M. C., Vercelloni, B., Schadee, H. (2007). The precursors of mathematics learning: Working memory,
phonological ability and numerical competence. Cognitive Development, 22 (2), 165-184.

[29] Pestun, M. S. V., Roama-Alves, R. J., Ciasca, S. M. (2019). Neuropsychological and educational profile of children
with dyscalculia and dyslexia: a comparative study. Psico-USF, 24 (4), 645-659.

[30] Rajaie, H., Allahvirdiyani, K., Khalili, A., Sadeghi, A. (2011). Effect of teaching attention to the mathematic perfor-
mance of the students with dyscalculia in the third and fourth grade of elementary school. Procedia — Social and
Behavioral Sciences, 15, 3024-3026.

[31] Rosselli, M., Matute, E., Pinto, N., Ardila, A. (2006). Memory abilities in children with subtypes of dyscalculia. Devel-
opmental Neuropsychology, 30 (3), 801-818.

[32] Rourke, B. P. (1989). Nonverbal learning disabilities: The syndrome and the model. Guilford Press.

[33] Van Luit, ]. E. H., Toll, S. W. M. (2018). Associative cognitive factors of math problems in students diagnosed with
developmental dyscalculia. Frontiers in Psychology, 9, 1-31.

[34] Von Aster, M. (2000). Developmental cognitive neuropsychology of number processing and calculation: varieties of
developmental dyscalculia. European Child & Adolescent Psychiatry, 9 (2), 41-57.

118 OcGropy Nauk 1 Szruk nNR 2021 (11)



