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Radno paméenje u Skolskom kontekstu

Sazetak

Radno pamcenje odnosi se na mentalni radni prostor koji sluzi za aktivno zadrZavanje i
manipuliranje informacija kako bi se uspjeSno izvodili slozeni kognitivni zadaci. Brojna
istrazivanja dosljedno pokazuju vezu izmedu radnog paméenja i njegovih komponenti te ucenja i
usvajanja Skolskih vjestina kao $to su matematika i Citanje. Poznavanje obrasca razvoja radnog
pamcenja i njegovih karakteristika moze znacajno doprinijeti razumijevanju uc¢enic¢kog usvajanja
odredenog znanja i na¢in na kKoji im se taj proces moze olaksati. To osobito vrijedi za u¢enike koji
postizu slabije rezultate na zadacima radnog paméenja. Upravo zbog oslabljenog kapaciteta ili
nekih drugih aspekata radnog pamcenja, usvajanje matemati¢kih operacija i Citanja nekim
ucenicima moze biti znatno otezano i za posljedicu imati slabiji $kolski uspjeh. Cilj ovog rada
poblize je istraziti povezanost svih komponenti radnog pamcenja s usvajanjem matematickih
vjestina i Citanja s obzirom da su to dva najvaznija zadatka koja djeca moraju savladati na pocetku
svog obrazovanja. Pri proucavanju te povezanosti koristen je Baddeleyev model radnog pamcenja
koji se sastoji od 4 osnovne komponente pri ¢emu je svaka od njih, na odredeni nacin, vazna za
ucenje. U radu se opisuju i mentalni procesi koji se odvijaju pri ¢itanju i racunanju, kao i
individualne razlike u radnom pamcenju koje se povezuju sa skolskom izvedbom u matematici i
¢itanju. Nadalje, ovim radom nastoji se ukratko prikazati Siroki spektar mogucih intervencija
kojima se mogu potaknuti $to uspjesnije koristenje postojecih resursa radnog pamcéenja kod djece

u skolskom okruzenju.

Kljuéne rije¢i: radno pamcenje, Baddeleyev model, matematika, ¢itanje, intervencije



1.) Uvod

Pamcenje je kognitivni proces koji omogucava usvajanje, zadrzavanje i koriStenje
informacija. Njegova je uloga u ljudskom zivotu viSestruka te omoguéuje svakodnevno
funkcioniranje. Upravo zbog izrazite vaznosti pamcenja, zanimanje za njegovo istrazivanje seze
jos u rane pocetke psihologije kao znanosti i traje sve do danas. Brojni znanstvenici pokazali su
interes za odredivanje njegovog kapaciteta i strukture te su u skladu sa svojim rezultatima ponudili
razli¢ite modele pamcéenja. Radno pamcenje Konstrukt je koji posljednjih nekoliko desetljeca
posebno privlaci paznju psiholozima, ali i drugim znanstvenicima koji nastoje spoznati njegovu
ulogu u procesiranju i usvajanju informacija. Istrazivanja posljednjih dvadeset godina dosljedno
potvrduju vezu radnog pamdenja i u¢enja, odnosno usvajanja osnovnih Skolskih zadataka kao sto
su matematika i ¢itanje (Dehn, 2008). Naime, ¢itanje predstavlja osnovnu aktivnost koju djeca
moraju usvojiti kako bi bila u moguénosti napredovati u u¢enju i obrazovanju. Jednako tako vazno
je 1 savladavanje matematickih vjestina s obzirom da je matematika jedan od osnovnih predmeta
tijekom cijelog osnovnoskolskog i srednjoSkolskog obrazovanja djece. Nadalje, ucenje
matematike vazno je i za svakodnevni zivot jer doprinosi razvoju logickog misljenja i
snalaZljivosti u rjeSavanju problema. Prema tome, poznavanje povezanosti radnog paméenja i
ucenja znacajno je ne samo na teorijskoj, nego i prakti¢noj razini. Cilj je ovog rada pobliZze prouciti
povezanost radnog pamcenja s dvije najvaznije Skolske vjeStine, a to su Citanje 1 matematika te
opisati kako individualne razlike u radnom paméenju mogu utjecati na njihovo savladavanje.
Takoder, ovim radom nastoje se ukratko prikazati odredeni nacini koji mogu doprinijeti

poboljsanom funkcioniranju radnog pamcenja u Skolskom okruzju.

Rad se sastoji od tri osnovna dijela. U prvom dijelu ponudena je definicija radnog
pamcenja te je pobliZze opisana svaka komponenta Baddeleyevog modela. Naime, taj model najSire
je prihvacen 1 u istrazivanjima najcesSce koristen, a detaljniji opis cijelog modela pruza osnovu za
razumijevanje povezanosti radnog paméenja sa $kolskim vjestinama. Takoder, u prvom dijelu
objasnjen je i razvoj radnog pamcenja s obzirom da se u radu govori 0 povezanosti te vrste
pamcenja i u¢enja kod Skolske djece. Drugi dio rada izravno se bavi povezanoS¢u svih komponenti
radnog pamcenja s matematickim vjeStinama 1 vjeStinom cCitanja. Tu se daje prikaz razlicitih
istrazivanja tog podrucja, procesa koji leze u osnovi te dvije vjestine te se govori 0 individualnim
razlikama u radnom pamcenju i njihovom povezanosti s navedenim vjestinama. U posljednjem
dijelu rada ukratko se prikazuju moguée intervencije i savjeti za poboljsanje uéinka radnog

pamcenja u Skolskom okruzju.



2.) RADNO PAMCENJE
2.1) Sto je radno paméenje?

Posljednjih 40 godina, konstrukt nazvan ,,radno pamcenje* jedan je od sredisnjih predmeta
istrazivanja kognitivne psihologije, a ponudene su razli¢ite definicije tog konstrukta. Baddeley
(1992) radno pamcéenje definira kao sustav koji omoguéava privremenu pohranu i manipulaciju
informacija potrebnih za slozene kognitivne zadatke kao §to su jezi¢no razumijevanje, uéenje i
rezoniranje. Ono je konceptualizirano kao mentalni radni prostor za upravljanje aktiviranih
reprezentacija iz dugoro¢nog pamcenja (Stoltzfus, Hasher i Zacks, 1996, prema Dehn, 2008).
Razli¢itim definicijama i modelima radnog pamcenja zajednicka je postavka da se ono sastoji se
od ,skladista za verbalne i vizualnospacijalne informacije, ima ulogu u funkciji kodiranja
informacija u procesu pamcenja i sudjeluje u dosjecanju informacija iz dugoro¢nog pamcenja.
Radno pamcéenje takoder je vazno za odigravanje strateSkih procesa i izvrSne 1 procese paznje
(Dehn, 2008). Na temelju iznesenih definicija moze se zakljuéiti kako je radno paméenje sustav
koji se nalazi u podlozi jednostavnih i slozenih kognitivnih procesa te je odgovorno za aktivno
procesiranje informacija. Ono je dodirna toc¢ka percepcije, kratkoro¢nog i dugoro¢nog paméenja

te je jedan od glavnih kognitivnih procesa u podlozi u¢enja i misljenja.

2.2) Baddeleyev model radnog pamcenja

Krajem 19. stoljea zapocinje razvoj eksperimentalne psihologije, a time i1 pocetak
eksperimentalnog proucavanja pamcenja. Jedan od najutjecajnijih modela pamcenja je modalni
model Atkinsona i Shiffrina (1968) prema kojem se pamcenje sastoji od tri skladiSta - senzornog,
kratkoro¢nog i dugoro¢nog. Prema tom modelu informacije prvo ulaze u senzorni registar gdje se
kratko zadrZavaju u nepromijenjenom obliku, a nakon toga prelaze u kratkorocno pamdéenje koje
ima sredisnju ulogu u modelu. Ono sluzi za ponavljanje informacija, kodiranje onih informacija
koje se pohranjuju u dugorocno pamcenje te pronalazenje i vracanje informacija iz dugoro¢nog
pamcenja u kratkoro¢no. Autori takoder naglasavaju kako kratkoro¢no pamcenje sluzi kao radno
pamcenje u kojem se informacije privremeno zadrzavaju i obraduju kako bi se rjeSavali zadani

problemi.

lako se model Atkinsona i Shiffrina ¢inio kao dobro rjesenje pitanja kako se informacije obraduju

I pohranjuju, pojavili su se problemi i neuropsiholoski dokazi koji nisu mogli biti objasnjeni tim



modelom. Na primjer, modalni model pretpostavlja kako osobe koje imaju oste¢eno kratkoro¢no
pamcenje nisu u moguénosti dugotrajno pohranjivati informacije niti izvoditi slozene kognitivne
aktivnosti. No, Shallice i Warrington (1970, prema Baddeley, Eysenck i Anderson, 2009) opisali
su nekoliko pacijenata koji su unato¢ oStecenjima kratkoro¢nog pamcenja bili u moguénosti
izvoditi te operacije. Navedene spoznaje kao i nalazi istrazivanja Baddeleya i Hitcha doveli su do
sve slabijeg utjecaja modalnog modela u objasnjavanju funkcioniranja radnog pamcenja (Smith i
Kosslyn, 2006). U nastojanju da ispitaju odnos radnog i kratkoro¢nog pamcenja Baddeley i Hitch
(1974) pretpostavili su da ukoliko se kratkoro¢no pam¢enje ponasa kao radno pamcenje, njegovo
¢e opterec¢ivanje utjecati na dugoro¢no ucenje i slozene kognitivne aktivnosti. Svoju hipotezu
provjeravali su nizom dualnih zadataka u kojima su ispitanici istovremeno izvodili razli¢ite
kognitivne zadatke kao $to su rasudivanje, ucenje ili razumjevanije zajedno sa zadatcima
namijenjenim ispitivanju kratkoroénog paméenja (npr. raspon znamenki). Rezultati su pokazali
kako upamcéivanje niza brojeva ne opterecuje isti sustav kao slozeniji kognitivni zadaci. Autori
stoga smatraju jedinstveni modalni model kratkoroénog pamcéenja pojednostavljenim i predlazu
multidimenzionalni model kratkoro¢nog pamcenja koji se sastoji od tri komponente (Ronéevic¢
Zubkovi¢, 2010). Model nazivaju radnim pam¢enjem (vidjeti Prilog 1). Tim terminom nastojali
su se ograditi od prethodnog modela koji se primarno bavio pohranom informacija te naglasiti
funkcionalnu, aktivnu ulogu sustava radnog pamcenja koji je u podlozi razli¢itih slozenih
kognitivnih aktivnosti. Prva verzija modela sastojala se od tri hijerarhijski postavljene
komponente: najvazniji dio ¢ini0 je sredisnji izvrsitelj kojemu su podredena dva pomoéna sustava
tj. skladiSta za kratkoro¢nu pohranu, a to su fonoloska petlja i vizuospacijalni ekran. Baddeley na
centralni izvrsitelj gleda kao na sustinu radnog paméenja, dok dva pomoc¢na sustava odgovaraju
onome $to se do tada smatralo kratkoro¢nim pamcenjem (Roncevi¢ Zubkovi¢, 2010). Uloga i

funkcija svake pojedine komponente detaljnije je obradena u sljede¢im podpoglavljima.
2.2.1) Fonoloska petlja

Fonoloska petlja (engl. phonological loop) najvise je istrazivana komponenta radnog
pamcenja. Njezina uloga je zadrzavanje fonoloskog traga svih informacija koje primamo
verbalnim putem. Verbalne informacije imaju neposredan i automatski pristup fonoloskoj petlji
gdje su kratko pohranjene u fonoloskom obliku. Baddeley dijeli fonoloSku petlju na dvije
podkomponente: fonolosko skladiste (engl. phonological store) koje sluzi za trenutnu, pasivnu
pohranu fonoloske reprezentacije podrazaja i atrikulacijski proces ponavljanja (engl. articulatory
rehearsal process) namijenjen za ponavljanje i odrZzavanje informacija u fonoloskom skladistu

(Revlin, 2011). Fonoloska petlja ograni¢enog je kapaciteta. Istrazivanja (npr. Hulme i Mackenzie,
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1992, prema Dehn 2008) su pokazala kako se rijeci na fonoloskoj petlji bez ponavljanja zadrzavaju
oko 2 sekunde, bez obzira na dob pojedinca. Broj verbalnih stavki koje mogu biti smjeStene na
fonolosku petlju ovisi o vremenu potrebnom za njihov izgovor. Pojedinac moze zadrzati onoliko
rije¢i koliko ih moze izgovoriti u tom iznosu vremena. Stoga, kapacitet fonoloSke petlje moze se
izraziti na sljedeCi nacin; broj zadrzanih rijeci u petlji= 2 sekunde * stopa govora (Humle i
Mackenzie, 1992, prema Dehn, 2008). Na primjer, ukoliko pojedinac moze izgovoriti dvije rijeci
po sekundi (Sto predstavlja njegovu stopu govora), ukupan broj zadrzanih rijeci u fonoloskoj petlji
bit ¢e 4. Svako zadrzavanje informacija u fonoloskom skladistu dulje od 2 sekunde zahtjeva
ponavljanje, odnosno aktivaciju artikulacijskog procesa koji obnavlja i omoguéuje dulje
zadrzavanje informacija u fonoloskom skladistu (Dehn, 2008). Osobe s brzim izgovorom mogu

zadrzati, a time se 1 neposredno dosjetiti, veceg broja rijeci od osoba sa sporijim izgovorom.

Uz fonolosku petlju vezu se neki fenomeni. Jedan od njih je efekt duzine rijeci. Naime,
neposredno dosjecanje niza rijeci losije je ukoliko su te rijeci duze. Klju¢ni ¢imbenik koji utjece
na to ipak nije broj slogova nego vrijeme potrebno za izgovor tih rijeci §to je u skladu s navedenim
spoznajama o kapacitetu fonoloske petlje. Ukoliko je potrebno zapamtiti niz dvosloznih rijeci koje
zahtijevaju vise vremena za izgovor, izvedba na zadatku dosjecanja bit ¢e loSija nego kada se radi
o dvosloznim rije¢ima koje se brze izgovaraju jer one zauzimaju manje prostora na fonoloskoj
petlji. Efekt fonoloske slicnosti je drugi fenomen koji se povezuje s fonoloskom petljom. Odrazava
se u tome da je teze zapamtiti i dosjetiti se niza rijeci koje sli¢no zvuée. Taj fenomen dogada se
zbog zabune u fonoloSkom skladiStu te krive identifikacije tijekom ponavljanja 1 kasnijeg
dosje¢anja budu¢i da dolazi do aktivacije sli¢nih fonoloskih kodova za razli¢ite verbalne

informacije (Smith i Kosslyn, 2006).

Vecina istraziva¢a ne smatra da je uloga fonoloske petlje samo privremena pohrana i
ponavljanje verbalnih informacija. Baddeley, Vallar i Papagno (1988, prema Baddeley i sur. 2009)
provodili su istrazivanje na pacijentici s oSteCenom fonoloSkom petljom te djeci razli¢itih dobnih
skupina i verbalnih sposobnosti. Rezultati su pokazali kako fonoloska petlja ne sluzi za jezi¢no
sporazumijevanje, ali ima znacajnu ulogu u ucenju novog jezika. Novija istraZivanja pokazuju
kako fonoloska petlja ima ulogu i u savladavanju gramatike i Citanja (Arina, Gathercole i Stella,
2015).

2.2.2) Vizuospacijalni ekran



Zarazliku od fonoloske petlje, vizuospacijalni ekran manje je istrazena komponenta radnog
pamcenja. Poznato je da je odgovoran za kratkoro¢nu pohranu vizualnih i spacijalnih (prostornih)
informacija te da ima klju¢nu ulogu u stvaranju i manipuliranju mentalnih slika ( Baddeley, 2006,
prema Dehn 2008). Kao i fonoloska petlja, sastoji se od dijela za pasivnu, privremenu pohranu
informacija te dijela za aktivno procesiranje ponavljanja. Osipanje informacija u vizuospacijalnom
skladistu odvija se brzo kao i kod fonoloske petlje. lako je vizuospacijalno skladiste prvenstveno
opisano kao jedinstvena komponenta, daljnjim je istrazivanjima ono podijeljeno na dvije
podkomponente: vizualno skladiste (engl. visual cache) i spacijalno skladiste (engl. inner srcibe).
Vizualna podkomponenta pasivni je sustav koji pohranjuje vizualne informacije u obliku stati¢nih
vizualnih reprezentacija, kao $to su boje i oblici objekata koje percipiramo (Revlin, 2011).
Spacijalna podkomponenta je aktivni sustav koji obavlja najmanje dvije funkcije; kratkoro¢nu
pohranu dinamickih prostornih informacija kao $to su smjer, lokacije i pokreti te obnavlja sve
informacije u vizualnospacijalnom ekranu. Olive (2004, prema Dehn, 2008) smatra da spacijalna
podkomponenta nuzno upotrebljava ponavljanje kako bi kontinuirano azurirala dinamicke
informacije i obnovila informacije koje nestaju u vizualnom skladistu. lako se o njemu malo zna,
odredeni oblik procesa ponavljanja vizuospacijalnih informacija zaista je nuzan za kratkoro¢nu
pohranu tog oblika informacija. Dokazi za postojanje odredenog oblika ponavljackog procesa
proizlaze iz istrazivanja u kojima angazman u nekom dodatnom vizualnospacijalnom zadatku
pogorsava pohranu te dosjecanje vizualnospacijalnih informacija $to upucuje na to da konkurenti
zadatak vrlo vjerojatno onemogucuje ponavljanje informacija (Henry, 2001, prema Dehn, 2008).
Pohrana i ponavljanje vizuospacijalnih informacija uvelike ovise i o fonoloskoj petlji i
artikulacijskom ponavljanju. Naime, iako vizuospacijalne informacije nemaju izravan pristup
fonoloskoj petlji, putem svjesnog procesa transformacije moguée je neke vizuospacijalne
informacije rekodirati u verbalne. Istrazivanja (prema Dehn, 2008) su pokazala kako ljudi Cesto
vizualne informacije pretvaraju u verbalne §to im omogucuje subvokalno ponavljanje tih

informacije te njihovu bolju pohranu i dosjecanje.
2.2.3) Sredisnji izvrsitelj

SrediSnji je izvrSitelj komponenta koja najviSe razlikuje Baddeleyev model radnog
pamcenja od prethodnog modela kratkoro¢nog pamcenja. On je centar radnog pamcenja
odgovoran za kontroliranje ostalih podkomponenti, nadgledanje protoka informacija |
koordinaciju svih kognitivnih procesa (Dehn, 2008). Nije odreden modalitetom, nego predstavlja
poveznicu izmedu fonoloske petlje i vizuospacijalnog ekrana te na taj nacin ¢ini centralnu

komponentu izvr$nih procesa u radnom pamcenju. Aktivan je svaki puta kada je potrebno

5



istovremeno pohraniti i obradivati informacije te nadgledati informacije iz razli¢itih izvora i
upravljati izvedbom na istovremenim, razli¢itim zadacima. Nastoji rasporediti kognitivne resurse
kako bi izvedba na razli¢itim kognitivnim zadacima bila maksimalna. Moze se reci da je sredisnji

izvrsitelj ono $to obavlja ,,rad” radnog pamcenja.

Baddeley (1996) smatra kako sredisnji izvrsitelj nadgleda procese u radnom pamcenju,
odnosno da je to sustav koji je zaduzen za selektivnu paznju, njezino dijeljene i prebacivanje,
odabir i izvrSavanje planova te komunikaciju s dugorocnim paméenjem. Kasnija istrazivanja
takoder su potvrdila da sredisnji izvrsitelj ima nekoliko izvrsnih funkcija. Tako Miyake, Friedman,
Emerson, Witzki i Howerter (2000, prema Roncevi¢ Zubkovi¢, 2010) navode tri razli¢ite izvrsne
funkcije; prebacivanje paznje, azuriranje informacija i inhibiciju odgovora. Prebacivanje paznje
odnosi se na sposobnost izmjenjivanja paznje izmedu razliCitih zadataka ili operacija. Funkcija
azuriranja informacija sposobnost je kontroliranja i azuriranja informacija na nacin da se stare 1
nevazne informacije u radnom pamdéenju zamjenjuju vaznim i aktualnim informacijama za
odredeni zadatak. Inhibicija, mozda i najvaznija izvr$na funkcija, odnosi se na sposobnost
usmjeravanja na jedan podrazaj te potiskivanje ometajucih podrazaja koji se javljaju automatski

ili ih se dosjec¢amo, a nisu vazni za zadatak koji izvodimo.
2.2.4) Epizodni ekran

Baddeley (2000) dodaje ¢etvrtu komponentu modelu radnog pamcenja - epizodni ekran
(vidjeti Prilog 2) kako bi objasnio gdje se ujedinjuju informacije iz fonoloske petlje i
vizospacijalnog ekrana te na koji nacin je radno pamcenje povezano s dugoro¢nim paméenjem.
Predlaganjem te komponente dolazi do promjene u okviru radnog pamcenja, bilo da se na epizodni
ekran gleda kao na novu komponentu ili kao na odlomak od ve¢ postojeceg srediSnjeg izvrsitelja.
To je viSemodalni sustav koji sluzi za kratkotrajnu pohranu i integraciju informacija iz razlicitih
izvora. Informacije u epizodni ekran mogu uéi izravno iz okoline, fonoloske petlje,
vizuospacijalnog ekrana te dugoro¢nog paméenja. Takoder, on sluzi kao pomoc¢no skladiste kada
su fonoloska petlja i vizuospacijalni ekran oSteceni ili zatrpani informacijama (Smith i Kosslyn,
2006). U potpunosti je pod kontrolom srediSnjeg izvrsitelja te se na taj na¢in informacije mogu
dovesti u svijest i manipulirati. Baddeley (2000) takoder istice kako epizodni ekran ima vaznu
ulogu u pohrani i dosje¢anju informacija iz epizodickog dugorocnog pamcenja. Epizodni ekran
povezuje epizodicko 1 semanticko pamcenje s novim izgradenim reprezentacijama u radnom
pamc¢enju (Dehn, 2008). Zahvaljuju¢i tome §to je poveznica razli¢itih podsustava radnog

pamcenja, dugorocnog pamcenja te percepcije, epizodni ekran ima sposobnost spajati prethodno



nepovezane koncepte u nove reprezentacije koje mogu biti kognitivno manipulirane u radnom

pamcenju (Baddeley i sur., 2009).

2.3) Razvoj radnog pamcenja

S obzirom da se u ovom radu Zeli objasniti povezanost radnog pamcenja i procesa
usvajanja matematickih vjestina i itanja kod djece, vazno je osvrnuti se i na razvoj samog radnog
pamcenja. Rani oblici radnog pamc¢enja vidljivi su jo$ u najranijem djetinjstvu. Tako zdravo dijete
s 4 godine pokazuje uredno funkcioniranje razli¢itih komponenti radnog pamcenja. Potpuni
razvitak radnog paméenja dogada se oko 16. godine zivota. lako se s odrastanjem povecava raspon
i kapacitet radnog paméenja, glavna razvojna promjena je ipak povecanje u efikasnosti i brzini
mentalnih operacija te pojava koristenja strategija. Tako djeca koja postaju to¢nija u zadacima koje

obavljaju, mogu brze procesirati te obradivati nekoliko informacija istovremeno (Dehn, 2008).

Strukturalno gledano, radno pamcenje u djetinjstvu istovjetno je radnom pamcenju u
odrasloj dobi, a istrazivanja su pokazala kako se tri komponente Baddeleyovog modela kod djece
razvijaju ve¢ oko 6. godine starosti (Gathercole, Pickering, Ambridge, 1 Wearing, 2004, prema
Dehn, 2008). Ono $to se dogada s razvojem je jacanje veza izmedu komponenti te razvitak njihovih
funkcija. Raspon verbalnog kratkoro¢nog te radnog pamcenja poveéa se 2 do 3 puta izmedu 4. i
16. godine, s nesto izraZenijim napredovanjem nakon 8. godine Zivota. S 4 godine dijete se moze
prosjecno prisjetiti oko 3 znamenke u nizu. Taj se broj udvostrucuje s 12 godina, a s 16 godina
osoba se moze dosjetiti i do 8 znamenki u nizu (Hulme i Mackenzie, 1992, prema Dehn 2008).
Nizom istrazivanja nastojali su se utvrditi razlozi povecanja raspona, te je glavni zakljucak kako u
tom procesu glavnu ulogu ima nekoliko ¢imbenika kao $to su; povecanje brzine procesiranja
informacija i stope govora, veca efikasnost procesa radnog pamcenja, razvoj znanja i vjestina te
svjesna upotreba strategija kao $to su vokalno i subvolakno ponavljanje, organiziranje te
grupiranje materijala. Sto se ti¢e raspona vizuospacijalnog dijela radnog paméenia,
Cetverogodisnjaci prosjec¢no mogu zapamtiti niz od 2-3 slike §to se udvostrucuje izmedu 5. i 11.
godine zivota kada raspon doseze razinu koja se zadrZava i u odrasloj dobi. Kako se dijete razvija,
vizuospacijalni dio postaje sve viSe povezan s centralnim izvrsiteljem. Kao $to je ve¢ navedeno u
prethodnom dijelu rada, ljudi imaju tendenciju ,,pretvoriti* vizualni materijal u verbalni kako bi
ga lakSe pohranili. Ta transformacija pocinje se javljati izmedu 6. i 8. godine, u vrijeme kada
veéina djece pocinje uciti Citati. S 10 godina taj proces postaje konstantan i uéestao. Takoder,
istrazivanja su potvrdila kako je razvoj izvr$nog dijela radnog pamcenja i njegovog opceg
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kapaciteta povezan s maturacijom prefrontalnog korteksa. Razvoj komponente srediSnjeg

izvrsitelja dogada se kasnije od ostalih komponenti te njegov razvoj traje sve do 16 godine Zivota.
3.) RADNO PAMCENJE I SKOLSKE VJESTINE

Posljednjih 20 godina brojna istrazivanja bavila su se pitanjem povezanosti radnog
pamcenja 1 Skolskih vjestina. Svaki oblik u¢enja zahtjeva istovremenu pohranu i manipulaciju
informacija te komunikaciju s dugoro¢nim pamcenjem, stoga je radno paméenje aktivno svaki
puta kada osoba pokusava nesto nauciti. Prema tome, nije iznenadujuce Sto rezultati istrazivanja
potvrduju hipotezu da radno pamcenje ima ulogu u ucenju te da su njegovi procesi U 0SNOVi
individualnih razlika u sposobnostima uéenja. Funkcioniranje u $kolskom okruzju i usvajanje
brojnih vjestina na nastavi kao §to su dekodiranje ¢itanja, razumijevanje procitanog, racunanje,
pismeno izraZavanje, razvoj vokabulara ili pisanje biljeski izrazito ovise o urednom funkcioniranju
radnog pamcenja. Veliki broj aktivnosti koje se odvijaju na nastavi predstavljaju izazov za
kapacitet radnog pamcenja. Ucenici nerijetko moraju sluSati nastavnika 1 istovremeno pisati
biljeske, pratiti slozene upute, racunati - drugim rije¢ima procesirati nove informacije te ih
medusobno povezivati ili integrirati s ve¢ pohranjenim znanjem. Ukoliko se kapacitet radnog
pamcenja preoptereti, ucenje je otezano. Ponekad instrukcije dobivene na satu mogu preopteretiti
radno pamcenje i kod ucenika koji imaju veci kapacitet 1 pokazuju uredno funkcioniranje radnog
pamcenja. Za onu djecu koja imaju odredeni oblik oSte¢enja radnog pamcenja, preveliki zahtjevi
mogu ucenje uciniti nemoguc¢im. Tako Picering i Gathercole (2004, prema Dehn, 2008) navode
kako postoje razlike u rezultatima na zadacima radnog paméenja izmedu djece s poteSkocama u
ucenju i uspjesnih ucenika. Na primjer, djeca koja imaju poteSkoce u u¢enju matematike i ¢itanja
pokazuju losije funkcioniranje svih aspekata radnog pamcéenja. S druge strane, djeca kojima je
ucenje otezano u samo jednom podrucju losiji su na zadacima vezanim uz samo jednu ili dvije
komponente radnog pamcenja. Uzroci slabog funkcioniranja radnog pamcenja mogu biti
neurobioloskog podrijetla ili posljedica neuspjesnog koriStenja izvora radnog pamcenja te
nedostatna upotreba strategija. Kako je slabo funkcioniranje radnog pamcenja jedan od ¢imbenika
kojim se mogu objasniti poteskoce u ucenju, svijest stru¢nih osoba koje sudjeluju u organiziranju
i izvodenju nastave o ulozi radnog pamcenja sve viSe raste. Jaka veza izmedu deficita radnog
pamcenja i Sirokog spektra poteSkoca u ucenju dovoljan je poticaj za procjenu funkcioniranja
radnog pamcenja svaki puta kada se smatra da dijete ima odredenu poteskocu. Povezanost radnog

paméenja S usvajanjem vjestine Citanja i matematike dodatno je razradena u sljede¢em dijelu rada.

3.1) Radno pamdenje i ¢itanje



Citanje je slozena aktivnost koja zahtjeva istovremenu aktivaciju razli¢itih procesa u
mozgu. Kako bi Ccitanje bilo uspjesno potrebno je usvojiti dvije osnovne vjestine Citanja;
dekodiranje i razumijevanje. Dekodiranje se odnosi na proces pretvaranja pisanih komponenti
(slova, grafema) u odgovarajuce fonoloske reprezentacije (glasove, foneme). Razumijevanje je
slozeniji proces koji ukljucuje kognitivne procese vise razine, a odnosi se na razumijevanje
semantickog 1 sintaktiCkog znacenja rije¢i (Dehn, 2008). Radno paméenje igra veliku ulogu u
odvijanju ta dva procesa. Za vrijeme Citanja, dijete mora prepoznati vizualnu konfiguraciju slova
i njihov poredak, sekvencijalno konvertirati pisana slova u foneme koji se pohranjuju sve dok niz
glasova nije spojen u rije¢i. Dekodirani tekst pohranjuje se u kratkoro¢no skladiste, a kako bi doslo
do razumijevanja potrebno je poznavati sintaksu (imati razvijen vokabular), spojiti dekodirane
rijeci s njihovim zna¢enjem pohranjenim u dugoro¢nom pamcenju, koristiti kontekstualne znakove
te integrirati pohranjene informacije s nadolaze¢im rije¢ima ili reCenicama (Young, 2000). Stoga,
svi ti procesi optereCuju i pohranu i procesiranje radnog pamcenja. Dekodiranje je primarno
povezano s fonoloskim kratkoroénim paméenjem i verbalnim radnim pamcéenjel, dok je
razumijevanje vise povezano s verbalnim 1 izvrSnim radnim pamcenjem te dugorocnim
pamcenjem. Vaznost radnog pamcéenja u Citanju pokazuju i rezultati istrazivanja koja se bave
individualnim u uspjesnosti ¢itanja. Ustanovljeno je kako djeca s potesko¢ama u ¢itanju pokazuju
znacajno loSije rezultate na zadacima radnog pamcenja za razliku od djece koja nemaju problema
s vjeStinom Citanja (Gathercole, Alloway, Wills i Adams, 2006). Nadalje, Swanson (2003, prema
Swanson i Jerman, 2007) u svojoj razvojnoj studiji isti¢e kako vjesti ¢itaci pokazuju poboljsanje
rezultata na zadacima radnog pamcenja tijekom odrastanja, dok djeca s potesko¢ama u ¢itanju
pokazuju nikakav ili minimalan rast u razdoblju od 7. do 20. godine. Gathercole i sur. (2005) istic¢u
vazan nalaz svog istrazivanja, a to je samostalan doprinos radnog pamc¢enja u predvidanju djecjeg
postignuéa u Citanju kada se izlu¢i utjecaj fluidne inteligencije, verbalnih sposobnosti,

kratkoro¢nog paméenja i fonoloSkog procesiranja.

Kapacitet radnog pamcenja vazan je ¢cimbenik za vjestinu Citanja, a istrazivanja su pokazala
da u djetinjstvu moze biti znacajan prediktor uspjesnosti Citanja u Skoli (Share, Jorm, Maclean i
Matthews, 1984, prema Brady, 1991). StoviSe, nakon vjestine dekodiranja i razvijenosti
vokabulara, kapacitet radnog pamcenja sljede¢i je najsnazniji prediktor u razumijevanju ¢itanja

kod djece (Seigneuric, Ehrlich, Oakhill i Yuill, 2000, prema Dehn, 2008). Takoder, Seigneuric i

! Fonologko kratkoro¢no paméenje u literaturu se odnosi na pasivno skladiste koje kratko zadrzava govorne
informacije u fonoloskom obliku. Verbalno radno paméenje obuhvaca slozene operacije kojima se aktivno procesiraju
verbalne informacije iz kratkorocnog skladista, ali i dugorocnog pamcenja.



Ehrlich (2005, prema Dehn, 2008) su pokazali da veli¢ina povezanosti izmedu kapaciteta radnog
pamcenja i razumijevanja pro€itanog teksta raste od nizih do viSih razreda osnovne Skole. S
obzirom da je osnova razumijevanja integracija informacija iz teksta, pojedinci s veéim
kapacitetom uspjeSniji su u razumijevanju jer imaju vise prostora za pohranu te obradu tih
informacija u izvrsitelju u svrhu razumijevanja (Swanson i Jerman, 2007). Dodatni izvori
kapaciteta takoder omogucuju bolje zaklju¢ivanje o znaenju nepoznatih rijeci i usvajanje novog
vokabulara. Slabiji kapacitet radnog pamcenja jedna je od varijabli koja razlikuje djecu s

potesko¢ama u Citanju i dobre Citace.

Svaka od komponenti radnog pamcenja vazna je za Citanje. Raspon verbalnog radnog
paméenja u visokoj je korelaciji s djetetovom sposobnosti Citanja, prvenstveno s vjeStinom
razumijevanja procitanog teksta. Swanson i Jerman (2007) navode kako izvedba na zadacima
verbalnog radnog pamcenja objasnjava 58% varijance u razumijevanju. Nadalje, u meta-analizi 77
studija prosjecna korelacija izmedu razumijevanja i verbalnog radnog pamdenja iznosila je 0.41
(Daneman i Merikle, 1996, prema Dehn, 2008). S druge strane, fonolosko kratkoro¢no pamcéenje
ima vaznu ulogu u dekodiranju. Vaznost se fonoloSkog kratkoroénog pamcenja, odnosno
fonoloske petlje, za razvoj vjestine Citanja ocituje kada se uzme u obzir priroda fonoloskog
kodiranja; slova se prevode u glasove koje je potrebno privremeno pohraniti u fonoloSkom obliku
dok se ne dekodira i zadnje slovo. Nakon toga se taj cijeli niz glasova spaja u rije¢i. Prema tome,
fonolosko procesiranje? zahtjeva privremenu pohranu fonema u fonoloskom kratkoro¢nom
skladistu (Roncevi¢ Zubkovi¢, 2010). Iako je fonolosko procesiranje osnova dekodiranja i njegovi
deficiti glavni su uzrok poteSkoca u ¢itanju, Baddeley (1986, prema Dehn, 2008) navodi da djeca
koja imaju uredno fonolosko procesiranje, a pokazuju poteskoce u Citanju imaju ili smanjen
kapacitet fonoloske petlje ili ju ne koriste na uspjesan nacin. Smanjena mogucénost privremenog
zadrZavanja fonoloskog koda smanjuje dosjecanje i oste¢uje kodiranje. Swanson i Jerman (2007)
navode kako loSi ¢itaci imaju problema sa procesiranjem fonoloskih informacija. Problemi u
stvaranju fonoloskih reprezentacija grafema ujedno i oteZavaju razumijevanje teksta. Naime,
Shankweilera i Craina (1986, prema Roncevi¢ Zubkovi¢, 2010) isticu kako ograni¢eno fonolosko
kratkoro¢no pamcenje i nepotpuno shvacanje da rijeci imaju fonolosku strukturu koja je povezana
s nacinom na koji se rije¢ piSe dovode do fonoloskih poteskoca te posljedicno nemoguénosti
stvaranja smislene reprezentacija teksta. Unato¢ istrazivanjima, ne moze se tocno re¢i imaju li
vecu ulogu u procesima cCitanja sama pohrana, odnosno fonoloSko kratkorocno pamcenje ili

verbalno radno paméenja. Medutim, poznato je da kada se vjeStina ¢itanja u potpunosti usvoji,

2Fonolosko procesiranje odnosi se na upravljanje fonemima, a uklju¢uje prepoznavanje, razdvajanje i stapanje fonema
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kratkoroc¢no fonolosko pamcenje ima manju ulogu s obzirom da dekodiranje postaje automatski
proces. Tako vise prostora ostaje u radnom paméenju za bolje razumijevanje znacenja rijeci i teksta
a dugoro¢no pamcéenje preuzima vodecu ulogu pri ¢itanju (Numminen, 2002). Ono $to je dodatno
karakteristicno za ucenike koji imaju poteskoca u Citanju je neosjetljivost na efekt fonoloske
sli¢nosti §to upucuje na probleme fonoloskog kodiranja. Siegel (1994) pak, smatra kako djeca s
poteskocama u Citanju ipak pokazuju osjetljivost na fonolosku sli¢nost. Ukoliko efekt nije prisutan
u mladoj dobi, Sigele (1994) isti¢e kako se Cesto javlja u adolescenciji. Bez obzira je li efekt
prisutan u mladoj ili tek u starijoj dobi, djeca s potesko¢ama u Citanju dosljedno pokazuju losije
rezultate na zadacima koji provjeravaju dosjeéanje fonoloski sli¢nih rijeci za razliku od djece koja

takvih poteskoca nemaju.

lako se malo zna o ulozi vizuospacijalne komponente u ¢itanju medu znanstvenicima iz
tog podrucja prevladava dogovor da vizuspacijalni dio radnog paméenja nema nikakvu ulogu u
razumijevanju teksta, neka istrazivanja pokazuju kako je ona ipak vazna u dekodiranju i po¢etnim
faza savladavanja ¢itanja. Naime, Arina, Gathercole i Stella (2015) navode kako vizuospacijalna
komponenta ima znacajnu ulogu u brzini dekodiranja i ¢itanja, ali kod predskolske djece dobi do
6 godina. Nakon toga, Sto odgovara vremenu polaska u skolu, opada uloga vizusopacijalnog
ekrana, a glavnu rije¢ preuzima fonoloska petlja. Iste autorice takoder navode kako se pri uéenju
Citanja aktivira sloZena neuralna mreza koja ukljucuje i fonoloSke i vizuospacijalne funkcije.
Roncevi¢ Zubkovi¢ (2010) pretpostavlja kako je vizuospacijalni ekran uklju¢en u svakodnevne
zadatke Citanja na nacin da odrZzava nepromijenjenu reprezentaciju stranice kako bi ona ostala
stabilna i olaksala zadatke poput pomicanja ociju s jednog retka na drugi. Daljnja istrazivanja
trebala bi se dodatno baviti ulogom tog dijela radnog pamcenja u usvajanju Citanja kako bi se

mogli donijeti to¢niji zakljucci u vezi prave uloge te komponente.

Siegel (1994) navodi kako bi uloga srediSnjeg izvrSitelja u ¢itanju mogla biti obrada
informacija koje su pohranjene u fonoloskoj podkoponenti te istovremeno dosjecanje informacija
o sintaksi, znaCenju rije¢i i pravilima grafem-fonem. Uloga srediS$njeg izvrsitelja je stoga
koordinacija razlicitih procesa potrebnih za uspjesno ¢itanje. Nadalje, ucenici koji imaju problema
s inhibicijom, kao jednom od funkcija srediS$njeg izvrSitelja, Cesto ne mogu razluCiti vazne
informacije od nevaznih te im to stvara probleme u razumijevanju glavne ideje 1 cijeloga teksta.
Funkcioniranje izvrsnog dijela radnog paméenja upravo je ono $to razlikuje djecu koja nemaju
problema s razumijevanjem procitanog teksta i onu koja imaju (Swanson, Howard i Saez, 2006,
prema Dehn, 2008). Osim u razumijevanju, centralni izvrsitelj ima ulogu i u kodiranju rijeci.

Dekodiranje ukljucuje puno vise od jednostavne pohrane fonoloSkih nizova u kratkorocnom
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pamcenju. Spajanje tih nizova fonema u rijeci zapravo zahtjeva procesiranje niza informacija
(fonema u nizu) u ¢emu je ocita uloga centralnog izvrsitelja. Swanson i Jerman (2007) navode

kako centralni izvrsitelj ima vaznu ulogu u napredovanju te kona¢noj razini Citanja.

Iako je ovo samo kratki pregled povezanosti radnog pamcenja s vjeStinom citanja, lako je
zakljuciti kako je uloga te vrste pamcenja izrazito vazna. Samo Citanje predstavlja jednu od
osnovnih i neophodnih $kolskih vjestina bez koje djeca teSko mogu napredovati u svom ucenju.
Stoga, poteskoce u Citanju zaista mogu predstavljati izraziti problem. Djeca s potesko¢ama cesto
izbjegavaju Citanje, a time i ucenje. Takoder, imaju problema u prepri¢avanju teksta svojim
rije¢ima §to moze dodatno otezati ucenje bilo kojeg Skolskog predmeta. lako je slabije
funkcioniranje radnog pamc¢enja samo jedan od mogucih ¢imbenika kojima se mogu objasniti te

poteskoce, vazno ga je uzeti u obzir pri istrazivanju i dijagnosticiranju navedenih poteskoca.
3.2) Radno pamcenje i matematika

Za nemali broj djece matematika je najtezi Skolski predmet. Brojna istrazivanja nastojala
su utvrditi procese u osnovi uspjesnosti, ali i poteskoca u matematici. Znacajni ¢imbenici koji
doprinose razvoju matematickih vjeStina su kapacitet i efikasnost svih komponenti radnog
pamcenja te njegove izvrs$ne funkcije. Istrazivanja su potvrdila povezanost izmedu mjera radnog
pamcenja i razine uspjeSnosti u matematici (npr. Swanson i Beebe-Frankenberg, 2004). lako
postoji nesuglasnost rezultata oko pitanja koja komponenta radnog pamcenja najbolje predvida
uspjesnost u matematici, istrazivanja pokazuju kako je radno pamcenje snazan prediktor
matematickih vjestina ¢ak i kada se kontrolira utjecaj nekih drugih varijabli kao $to je inteligencija
(Alloway i Alloway, 2010, prema Friso-van den Bos, van der Ven, Kroesbergen i van Luit, 2013).
Nadalje, radno pamcéenje ima vaznu ulogu u individualnim razlikama u matemati¢koj uspjesnosti
Sto pokazuju istrazivanja koja se bave ucenicima s poteSkotama u ucfenju matematike te
longitudinalne studije u kojima se prate i medusobno usporeduju ucenici s poteskoama u

matematici 1 u€enici koji takvih poteskoc¢a nemaju.

Matematicke vjestine su najceS¢e podijeljene u dvije skupine; osnovno racunanje i
problemske zadatke. Osnovno racunanje odnosi se na zadatke koji ukljucuju aritmeticki izracun
odnosno racunske operacije. Cak i najjednostavniji matemati¢ki izratun zahtjeva odigravanje tri
procesa u radnom pamcenju; privremenu pohranu informacija o zadatku, dosje¢anje vaznih
postupaka za rjeSavanje zadataka 1 izvedbu operacija kojima ¢e se te informacije pretvoriti u
brojcani odgovor. Swanson (2006, prema Dehn, 2008) navodi kako je vizuospacijalna komponenta

radnog pamcenja najbolji prediktor uspjeSnosti u aritmetici, dok neki drugi autori tvrde (npr.
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Gathercole i Pickering, 2000, prema Dehn, 2008) kako je kombinacija vizuospacijalne i izvr§ne
komponente u najjacoj vezi s tom matematickom vjestinom. Problemski zadaci odnose se na
matematicke zadatke postavljene u tekstualnom obliku te sadrze odredene nepoznanice do kojih
ucenik treba do¢i upotrebljavaju¢i odredeni nacin razmisljanja i prethodno ste¢eno matemati¢ko
znanje. Takvi zadaci predstavljaju vece optereéenje za radno pamcenje. Naime, rjeSavanje nekog
problemskog zadatka zahtjeva razumijevanje i privremenu pohranu teksta zadatka, dosje¢anje
matematickih Cinjenica 1 procedura iz dugoro¢nog pamcenja, prepoznavanje odgovarajuceg
algoritma za zadani zadatak, azuriranje sadrzaja u radnom pamcenju, nadgledanje cjelokupnog
procesa pronalaZenja to¢nog rjeSenja i konacno, evaluiranje ponudenog rjesenja (Swanson i
Beebe-Frankenberg, 2004). Prema Swansonu (2006; prema Dehn, 2008) izvrsna komponenta
najbolji je prediktor za uspjesnost rjeSavanja problemskih zadataka. Resursi radnog paméenja 1
svih njegovih komponenti potrebni su u razli¢itom stupnju za obje vrste matematickih vjestina, a
izrazito tijekom pocetnih faza usvajanja matematike. Kako znanje i vjestine rastu i uenici usvajaju
nacine rjeSavanje odredenih zadataka, manje se opterecuje radno paméenje s obzirom da se neka
rjeSenja automatski aktiviraju u dugorotnom paméenju (Imbo i Vandierendonck, 2007, prema
Dehn, 2008). O povezanosti pojedine komponente radnog pamcenja i matematike raspravlja se u

sljede¢im odlomcima.

Brojna istrazivanja potvrdila su znacajnu povezanost vizuospacijalnog ekrana 1
individualnih razlika u matematici. Istrazivanja pokazuju kako djeca s poteSkoama u ucenju
matematike pokazuju slabije rezultate na zadacima vizuospacijalne komponente radnog pamcenja
(Gathercole i Pickering, 2000, prema De Smedt, Janssen, Bouwens, Verschaffel, Boets i
Ghesquiere, 2009). Friso-van den Bos i sur. (2013) u meta-analizi 111 studija navode kako je
prosjecna povezanost vizuospacijalne komponente 1 matematicke uspjesnosti 0.34. No ipak,
doprinos te komponente radnog pamcenja razli€it je tijekom razvoja djeteta i €ini se posebno vazan
u pocetnim fazama ucenja matematike. Dominantnu ulogu ima u predskolskom razdoblju kada
djeca jos nisu usvojila simboli¢ku 1 verbalnu reprezentaciju aritmetike, nego koriste vizualni model
(Holmes i Adams, 2006, prema Dehn, 2008). Tako Rasmussen i Bisanz (2005, prema De Smedt i
sur. 2009) navode kako je vizuospacijalni ekran najbolji prediktor uspjeSnosti na standardnim
aritmetiCkim problemima kod predskolske djece, te da ta povezanost nestaje u prvom razredu.
Autori isti¢u kako predskolci Cesto koriste tehnike kao $to su brojanje na prste ili upotreba razlicitih
objekata kako bi stvorili konkretnu reprezenatciju matematickog racuna i1 na taj nacin dosli do
lakSeg rjeSenja. Potreba konkretne reprezentacije matematiCkog zadatka opada s kronoloSkom

dobi, odnosno poboljSanjem znanja i vjeStina u matematici. Neki autori navode kako
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vizuospacijalna komponenta ima ulogu jos i u prvom razredu osnove $kole. McKenzie, Bull i Gray
(2003, prema Raghubar i sur., 2010) proveli su istrazivanje koriste¢i princip dualnog zadatka u
kojem su djeca rjeSavala jednostavan aritmeticki zadatak u 3 uvjeta; bez dodatnog zadatka, uz
zadatak koji se odnosi na fonolosku petlju i zadatak za vizuospacijalni ekran. Mlada djeca (6 1 7
godina) pokazala su gotovo potpuno neosjetljivost na fonolosku interferenciju, dok je istovremeno
rjeSavanje zadatka za vizuospacijalnu komponentu omelo rjesavanje matematickog zadatka. S
druge strane, starija djeca (8 i 9 godina) pokazala su osjetljivost za obje vrste interferencije, s tim
da je njihov u¢inak na zadatku iz matematike pri vizusopacijalnom uvjetu bio bolji nego kod mlade
djece. Prema navedenim rezultatima ¢ini se kako vizuospacijalni ekran ima vaznu ulogu u
matematickoj izvedbi najkasnije do kraja 2. razreda osnovne Skole. Djeca tada pocinju koristi
verbalne strategije u racunanju te Cak i vizualno prezentirani matematicki problem nastoje
rekodirati u verbalni kod (Rasmussen i Bisanz, 2005, prema Dehn, 2008). lako neki autori navode
kako vizuospacijalni ekran moze biti vazan u starijoj dobi kada se ucenici susre¢u S novim
geometrijskim zadacima, poznato je kako u viS§im razredima glavnu ulogu u matematickim

vjeStinama preuzima fonoloska petlja.

S obzirom da su brojevi vrsta rije¢i, a problemski zadaci pisani su u tekstualnom obliku,
ocito je da fonolosko skladiSte 1 procesiranje imaju ulogu u osnovnom racunanju i rjeSavanju
problemskih zadataka. Friso-van den Bos i sur. (2013) u meta-analizi navode kako je prosje¢na
povezanost fonoloske petlje i matematike 0.31. Swanons i Kim (2007, prema De Smedt i sur.,
2009) navode kako je fonoloska petlja znac¢ajan prediktor matematickog postignuca kod djece
starosti 6 do 10 godina. DeSmedt i sur. (2009) proveli su longitudinalnu studiju kako bi ispitali
odnos matematike i svih komponenti radnog pamc¢enja kod djece u 1. i 2. razredu osnove Skole.
Pokazalo se kako fonoloSka petlja nije znacajan prediktor matematicke izvedbe u 1. razredu $to je
u skladu s navedenim nalazima o vaznosti vizusopacijalnog ekrana u prethodnom dijelu teksta.
Medutim, fonoloska petlja pokazala se kao znacajan prediktor uspjesnosti u matematici u 2.
razredu. Vazno je napomenuti kako se fonoloSka petlja pokazala znacajnim prediktorom
matematike u 2. razredu Cak i kada se kontrolirao utjecaj prethodno ste¢enog matemati¢kog znanja
u 1. razredu. Ovakvi rezultati nadopunjuju istraZzivanja o ulozi vizuospacijalnog ekrana u
matematici te omogucuju lakse zakljucivanje o ulozi pojedine komponente radnog pamcenja u
usvajanju ove vazne Skolske vjeStine. Promjena u vaznosti fonoloske petlje nakon 1. razreda
osnovne $kole najvjerojatnije je posljedica povecanog oslanjanja na fonolosko kodiranje tijekom
racunanja te promjene u strategijama ra¢unanja. Individualne razlike u rjeSavanju matematickih

problema u viSim razredima, u skladu s navedenim rezultatima, mogu se povezati s razlikama u
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funkcioniranju fonoloske petlje. Noel, Seron i Trovarelli (2004, prema DeSmedt, 2009) navode
kako je bolje funkcioniranje fonoloske petlje povezano s ¢eS¢om upotrebnom verbalnih strategija
racunanja i brojenja te time rjedom upotrebnom racunanja na prste. To potvrduje da je bolje
funkcioniranje fonoloske petlje povezano sa sloZenijim i zrelijim strategijama racunanja. Stoga,
nije iznenadujuce da djeca s odredenim matematickim potesko¢ama imaju otezano kratkoro¢no
zadrzavanje verbalnih informacija (Swanosn i Beebe-Frankenberg, 2004). Razlog otezanog
zadrzavanja informacija moZze biti manji raspon fonoloSke petlje ili neuspjeSna upotreba
fonoloSkog procesa ponavljanja. Zadrzavanje odredenih brojeva u petlji izrazito je vazno kod
sloZenijih matematickih zadataka kada je potrebno jedan dio rjeSenja privremeno pohraniti, dok se
izvodi odredena racunska operacija s ostatkom zadatka. Primjer za takvo raCunanje su
matematicke jednadzbe ili kada ucenik uci zbrajati ili mnoZziti brojeve s tzVv. prenosenjem.

Neizostavnu ulogu u istovremenoj pohrani i manipuliranju informacija ima sredi$nji izvrsitelj.

SrediSnji izvrsitelj igra neophodnu ulogu u svim vrstama matematickog racunanja i
rasudivanja. On je odgovoran za koordinaciju i nadgledanje svih procesa ukljuéenih u matematicke
procese; raCunanje, zadrzavanje redoslijeda informacija, prac¢enje informacija u viSeetapnim
zadacima te odabir i izvrsavanje strategije za rjeSavanje problema. Rezultati istrazivanja pokazuju
povezanost sredis$njeg izvrsitelja i aritmetike, sugeriraju¢i kako je ta komponenta odgovorna za
nadgledanje i koordinaciju razli¢itih koraka pri rjeSavanju matematickih zadataka. Swanson i Kim
(2004, prema DeSmedt, 2009) navode kako je povezanost centralnog izvrSitelja i matematike
postojana i kada se kontrolira utjecaj fonoloSke petlje. Ti rezultati u skladu su s istrazivanjem
Swansona i Beebe-Frankenbergera (2004) koji isti¢u kako sredisnji izvrsitelj samostalno doprinosi
objasnjenju varijance djecje uspjes$nosti U rjeSavanju problemskih zadataka ¢ak i kada se u obzir
uzme doprinos fonolo§kog procesiranja, vjestina Citanja, raCunanje i inhibicija. De Smedt i sur.
(2009) navode kako je sredisSnji izvrsitelj znacajan prediktor matematicke uSpjesnosti u 1. 1 2.
razredu osnovne Skole kada se kontrolira utjecaj fonoloske petlje i vizuospacijalnog ekrana.
Medutim, kada se uzme u obzir utjecaj prethodnog znanja matematike iz 1. razreda, izvrsitelj vise
ne pridonosi u objasnjenju individualnih razlika u 2. razredu osnovne Skole. Iako postoje
neslaganja istrazivanja u stupnju vaznosti srediSnjeg izvrSitelja, jasno je kako zasigurno ima
odredenu ulogu u matematickoj izvedbi kroz razliite razrede. IzvrSne funkcije takoder su vazne
za matematicku izvedbu. Naime, matematicki zadaci Cesto od ucenika traze prebacivanje paznje s
jednog dijela zadatka na drugi, kao npr. kada je u matematickoj jednadzbi potrebno nesto zbrojiti,
pomnoziti te potom oduzeti. Nadalje, inhibicija 1 selektivna paznja omogucéuju uceniku

usmjeravanje na tocno odredeni dio zadatka te zanemarivanje nevaznih informacija. Ukoliko
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ucenik ima problema s inhibicijom kao izvrSnom funkcijom radnog pamcenja, nevazne
informacije opterec¢uju kapacitet radnog pamcenja tijekom rjesavanja odredenog zadatka i na taj
nacin dolazi do neto¢nog rjeSenja ili produljenog rjeSavanja zadatka (Dehn, 2008). Friso-van den
Bos i sur. (2010) u meta - analizi navode kako je povezanost mjera inhibicije i matematike niska i
iznosi 0.27. Medutim, pokazalo se kako povezanost inhibicije i matemati¢ke uspjesnosti ovisi i 0
nacinu na koji se ispituje znanje iz matematike; ta povezanost je veca kada se koriste skolski testovi
matematike nego neki odredeni test kao $to je test koji ispituje samo aritmetiku. Nadalje, u istoj
meta-analizi pronadeno je kako je povezanost prebacivanja kao izvrsne funkcije 1 matematike 0.28.
Ne samo da u¢enici moraju prebacivati paznju izmedu razli¢itih koraka u zadacima, nego i izmedu
razliitih operacija i strategija kako bi pronasli rjeSenje. Od sve tri izvr$ne funkcije sredi$njeg
izvrSitelja, aZuriranje je najsnaznije povezano s matemati¢kom izvedbom (DeSmedt i1 sur. 2009).
Ono je vazno za privremeno zadrZavanje rezultata u medukoracima zadatka te prac¢enje pravilnog
redoslijeda rjeSavanja zadatka. Koliko je vazna izvr$na komponenta radnog pamdenja, pokazuje i
¢injenica da ograniceni kapacitet izvr$nog dijela radnog pamcenja ili preveliki zahtjevi na njegove
resurse rezultiraju sporijim racunanjem i ve¢im brojem greSaka ¢ak i kada su matematicke
¢injenice dobro utemeljene. Swanson 1 Beebe - Frankenbergera (2009) navode da cak 1 ako su
druge komponente radnog pamcenja izvrsne, izvedba na matematickim zadacima necée biti
zadovoljavajuca ukoliko su osnovni procesi u izvrsitelju oslabljeni. Ucenici s oSteCenjem
izvrsitelja nisu u moguénosti aktivirati vazne informacije iz dugoro¢nog pamcenja niti integrirati
aktivne jedinice u fonoloskoj petlji i vizuospacijalnom ekranu §to u konaénici dovodi do otezanog

rjeSavanja zadataka.

Iako istraZivanja ne daju u potpunosti jasnu sliku o tome koja komponenta ima najsnazniju
ulogu u objasnjenju uspjesnosti u matematici, iz brojnih istrazivanja vidljivo je kako je cjelokupni
sustav radnog paméenja zasigurno jedan od ¢imbenika kojeg treba uzeti u obzir kada se promatraju
procesi u osnovi matematike. Cini se kako se doprinos pojedinih podkomponenti individualnim
razlikama u matematici mijenja s godinama, te se tako mlada djeca vise oslanjaju na
vizuospacijalni ekran, a starija na fonolosku petlju. Sredisnji izvrsitelj kontrolirali cjelokupni rad
podsustava te je vazan u svakom segmentu matematike s obzirom da ona zahtjeva istovremenu
pohranu i procesiranje informacija. Svakako je vazno napomenuti kako se pri tumacenju
povezanosti matematike i radnog pamc¢enja u obzir trebaju uzeti jos neki cimbenici. Naime, nacin
i razina ukljucenosti radnog pamcéenja ovise o dobi, ali i razini struénosti u matematici i Vrsti
matematickog problema. Friso-van den Bos i sur. (2013) ukazuju kako nacin ispitivanja

matematickog znanja utjeCe na povezanost matematike i1 radnog pamcenja. Cak 1 nacin
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prezentiranja zadatka utjeCe na to koji ¢e se dio radnog pamcenja viSe aktivirati: vertikalno
prikazani matematicki problem s dva broja aktivira vizuospacijalnu komponentu, za razliku kada
se zadatak prikaze horizontalnu, u obliku ,,numericke recenice koja aktivira fonolosku petlju
(Trbovich i LeFerve, 2003, prema Dehn, 2008). Bez obzira na raznolikost nac¢ina ispitivanja
radnog pamcenja, matematike te ukljuc¢enost moderatora ili medijatora u razli¢itim istraZivanjima,

odredeni oblik povezanosti radnog pamc¢enja i matematicke izvedbe ostaje neupitan.

4.) INTERVENCIJE

Poznavanje povezanosti radnog pamcenja i ucenja Skolskih vjestina ima i prakti¢nu
vrijednost. lako veliki broj autora smatra kako su kapacitet i neka druga obiljezja radnog pamcenja
urodena i da se kao takva ne mogu puno mijenjati, postoje odredeni savjeti i intrevencijski
programi kojima se moze poboljsati u¢inak radnog pamcenja kod djece u Skolskom okruzju.
Vecina tih intervencija sastoji se od poducavanja uc¢enika posebnim kognitivnim strategijama koje
omogucuju uspjesno KoriStenje postojecih resursa radnog pamcenja. Iako su ve¢inom namijenjene
ucenicima sa slabijim kapacitetom radnog pamcenja mogu biti korisne i za ucenike koji takvih
poteSkoc¢a nemaju. Nadalje, brojne takve intervencije ne zahtijevaju nikakva poseban trening te ih
stoga mogu provoditi nastavnici u $koli. No prije svega vazno je povecati svijest nastavnika o tome
kako razredne aktivnosti mogu preopteretiti radno pamcenje ucenika, posebno kod djece koja
imaju odredene poteskoce u njegovom funkcioniranju. U nastavku ovog poglavlja bit ¢e ukratko
navedeno nekoliko strategija kojim se mogu koristiti nastavnici kako bi smanjili opterecenje

radnog pamcenja 1 tako poboljsali u€enje i izvedbu ucenika u razredu.
4.1) Strategije radnog pamcenja i mnemotehnike

Strategije za poboljSani ucinak radnog pamcenja mogu se provoditi individualno, u
grupama ili pak na cijelom razredu. Takve se strategije mogu podijeliti u dvije glavne skupine.
Prvu skupinu Cine strategije uc¢enja napamet (engl. rote strategies) koje se odnose na jednostavno
reproduciranje materijala u istom obliku u kojem je bio prezentiran. Jednostavne su, ne zahtijevaju
puno paznje i razumijevanja te ne predstavljaju veliki zahtjev za kapacitet radnog pamcenja No,
one su uglavnom od koristi kada ucenik mora privremeno usvojiti neki materijal. Ako je cilj
dugoroc¢na pohrana informacija bolje je koristit strategije odnosa (engl. relational strategies). One
zahtijevaju procesiranje na viSoj razini, materijal za ucenje Cine smislenijim i povecavaju

vjerojatnost zadrzavanja informacija u dugoro¢nom pamcenju. Jedna od takvih strategija je
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subvokalno ponavljanje. Iako se ono kod veéine djece razvija spontano, djeca s poteskocama u
fonoloskoj petlji ponekad ne koriste tu strategiju automatski. Prema tome, takvim u¢enicima vazno
je ukazati na vaznost ponavljanja, a posebnim se treningom moze razvijati i vjezbati subvokalno
ponavljanje. Nadalje, elaborativno ponavljanje ima za cilj povezivanje novih informacija s ve¢
postoje¢im znanjem. Ukoliko djeca trebaju zapamtiti neke nove klju¢ne pojmove na nastavi moze
se koristiti semanticko ponavljanje. Djeci se prezentira novi pojam koji trebaju nauditi te ih se
nastoji potaknuti da kreiraju recenicu u kojoj ¢e upotrijebiti taj isti pojam. Jo$ bolji uc¢inak ima
slaganje cijele price s nekoliko pojmova koje uéenik mora usvojiti. Parafraziranje se odnosi na
ponavljanje informacija svojim vlastitim rije¢ima §to od ucenika zahtjeva reorganizaciju i
sazimanje materijala u manje i dobro integrirane cjeline. Takva tehnika moze se koristit nakon
¢itanja odredenog teksta jer ¢e omoguciti bolje razumijevanje procitanog. Parafraziranje se takoder
moze vjezbati. UCenicima se prvo prezentira kraca recenica te se od njih trazi da ponove znacenje
te reCenice svojim rije¢ima. Kako vjezba napreduje, povecava se duljina teksta kojeg uc¢enik treba
parafrazirati. Jedna od tehnika koja je izrazito korisna naziva se dvostruko kodiranje. Naime, ona
ukljucuje prezentiranje odredenog materijala za u€enje 1 verbalnim i vizualnim putem. Na taj na¢in

stvara se viSe puteva do iste informacije te se tako olakSava dosjecanje u buducim situacijama.

Mnemotehnike su specificne mentalne strategije koje sluze za zadrzavanje materijala i
poboljSanje pamcenja. Njima se nastoji povezati nepovezano, na¢i dobre znakove za dosjecanje te
besmisleno uciniti smislenim. NajceS¢a podjela mnemotehnika je na verbalne,
predodzbene/vizualne te mjeSovite. Primjer verbalne mnemotehnike je skracivanje gdje se
smanjuje broj informacija kako bi se dobila manja, pamtljiva cjelina. Najéesce se radi o stvaranju
akronima (npr. NATO - North Atlantic Treaty Organization). U vizualne mnemotehnike ubrajaju
se, na primjer, bizarno predocavanje u kojem se stvara odredena mentalna slika kojom se smanjuje
broj Cestica i povecava razliCitost materijala kako bi on postao otporniji na interferenciju.
Mjesovite mnemotehnike koriste i verbalne i vizualne informacija, a neke od njih su sustav rijeci-
klinova, tehnika kljuénih rije¢i, procesni mnemonici itd. Sve ove strategije potrebno je intenzivno
uvjezbavati i koristit kako bi one postale automatizirane. Radno pamcenje u 0osnovi je svakog
aspekta ucenja, a takve tehnike ne samo da olakSavaju ucenje, nego jednom kada su

automatizirane, ostavljaju vise prostora u radnom paméenju za dodatne operacije.
4.2) Savjeti za smanjenje opterecenja radnog pamcenja u ucionici

Osim Koristenja odredenih kognitivnih strategija, nastavnici mogu poduzeti dodatne

strategije kako bi u Skolskom okruzju smanjili rizik od preopterecenja radnog pamcenja kod
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ucenika. Problemi ¢itanja vezani uz radno pamdéenje mogu se barem djelomi¢no ublaziti ako se
uzme u obzir kvaliteta materijala za Citanje i efikasnost procesiranja samog uc¢enika. Jedan od
nacina je koristenje tzv. jednostavnog jezika koji se odnosi na koriStenje kratkih re¢enica, poznatog
rjecnika i dobro logicki strukturiranog teksta (Numminen, 2002). Takoder, sve upute i objaSnjenja
izreCena na nastavi moraju biti kratka i jednostavna. Koristenje kratkih re¢enica bez nepotrebnih
informacija i nepoznatih rijeci smanjit ¢e opterecenje radnog pamcenja, posebno za uc¢enike koji
imaju poteskoce u radu fonoloSke petlje. Nadalje, u¢enici mogu imati problema u usvajanju
gradiva ukoliko istovremeno moraju obavljati dvije aktivnosti. Sto je vide aktivnosti koje udenici
trebaju ispuniti, to je vise zahtjeva koji se stavljaju na radno pamcenja. Primjer takve situacije je
istovremeno sluSanje nastavnika i pisanje biljeski. Stoga je potrebno zadavati jednostavne, zasebne
zadatke. Pri istovremenom pisanju biljeski i ¢itanju, nastavnik moze u¢enicima osigurati predlozak
biljeski u kojem je potrebno nadopuniti neku rijeci ili podvuéi odredeni dio teksta. Na taj nacin
ostat ¢e vise kapaciteta za sluSanje onoga $to nastavnik govori. Velike zadatke potrebno je razbiti
u manje korake, a prebacivanje paznje s jednog zadatka na drugi smanjiti koliko god je moguce.
Na taj nacin uenicima se omogucuje rad na jednom zadatku u kojeg mogu uloziti sav svoj
kapacitet i paznju. Ponavljanje gradiva takoder je korisno za sve ucenike. Ono ¢e biti jo$
ucinkovitije ukoliko se zagovara procesiranje na visoj razini tj. aktivno rezoniranje i razmisljanje
o gradivu. Koristenje vanjskih pomagala koji smanjuju optereéenja radnog paméenja izrazito je
korisno za djecu s potesko¢ama u radnom pamcenju. U takva pomagala ubrajaju se na primjer
napisane upute sa svim koracima koje ucenik mora obaviti ako se radi o nekoj sloZenoj aktivnosti,
brojevni pravac ili kalkulator za lakSe rjeSavanje slozenijih matemati¢kih zadataka. Dobro
organizirana nastava omogucuje ucenicima lak$e pracenje i usvajanje gradiva. Ono $to doprinosi
organizaciji gradiva, boljem u¢enju i smanjenju optere¢enja radnog pamcenja su razlicite kreativne
tehnike organiziranja materijala za ucenje poput nekakvih metafora, analogija, dijagrama ili
umnih mapa. Naglasavanje glavnih ideja u tekstu, navodenje razli¢itih primjera koji ¢e povezati
prezentirane ideje na nastavi te povlacenje paralele izmedu naucenog gradiva i stvarnog zivota

ucenika takoder olakSava u€enje te istovremeno stavlja manje zahtjeva na radno pamcenje.
5.) ZAKLJUCAK

Cilj ovog rada bio je pobliZe opisati povezanost radnog pamcenja s ¢itanjem i matematikom
- dvjema osnovnim Skolskim vjeStinama koje djeca moraju savladati ukoliko Zele uspjesno
napredovati u svom obrazovanju. Iz ovog rada vidljivo je kako su efikasnost i kapacitet cijelog te
svake pojedine komponente radnog pamcenja izrazito vazne za uspjesno savladavanje tih Skolskih

zadataka. Procesi ukljuceni u citanje kao S§to su dekodiranje teksta, procesiranje fonoloskih
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informacija, stvaranje smislene reprezentacije teksta, i u konacnici, razumijevanje procitanog
teksta ne bi bili moguéi bez radnog pamcenja s obzirom da svi ti procesi opterecuju i pohranu i
procesiranje radnog pamcenja. Uloga radnog pamcenja posebno je vazna u pocetnim stadijima
usvajanja Citanja. Djeca koja postizu nize rezultate na svim mjerama radnog pamcenja ¢esto su
daju razlicite rezultate o odnosu radnog pamcenja i matematicke uspjesnosti, glavni zakljucak je
kako se doprinos pojedinih podkomponenti u matematici mijenja s dobi te se tako mlada djeca
viSe oslanjaju na vizuospacijalni ekran, a starija na fonolosku petlju. Individualne razlike u radnom
pamcenju takoder su povezane s uspjesnosti savladavanja matematickih vjestine, pa tako djeca sa
slabijim funkcioniranjem radnog pamc¢enja imaju poteskoca u rjesavaju aritmetickih i problemskih
zadataka. lako je radno pamcenje samo jedan od ¢imbenika koji utje¢e na uspjesnost u Citanju 1
matematici svakako ga treba uzeti u obzir. Ispitivanje radnog pamcenja trebalo bi biti dio testiranja
prilikom polaska u Skolu kako bi se na vrijeme mogle prepoznati poteskoce u u¢enju uzrokovane
oslabljenim radnim pamcenjem. Takvo ispitivanje radnog paméenja dobro predvida koja djeca
¢e u sljedece tri godine morati pohadati nastavu po posebnom programu. Nadalje, postoje odredeni
indikatori koji roditeljima i/ili nastavnicima mogu ukazati da se radi o problemima radnog
paméenja. Neki od njih su: teze pracenje i1 izvrSavanje duzih uputa, usporeno racunanje,
nerazumijevanju dugackih re€enica ili dijelova teksta ili poteskoce u sudjelovanju u nekom
tematskom razgovoru. Ukoliko se posumnja na postojanje problema u funkcioniranju radnog
pamcenja, odredenim psiholoskim mjernim instrumentima moguce je procijeniti njegovo
funkcioniranje i utvrditi postoje li zaista problemi te u skladu s tim intervenirati na najbolji moguéi

nacin kako bi se djetetu olaksalo ucéenje.

6.) PRILOZI
Prilog 1
Sredisnji Artikulaci jska
izvrsitel; -
Vizualno-spacijalni g 'r‘:::}t§:n§: s

ekran

P —y
g
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Slika 1. Prva verzija Baddeleyevog model radnog pamcenja (preuzeto iz Zarevski, 2001)

Prilog 2
CENTRALNI
IZVRSITELJ
VIZUOSPACIJALNI EP1ZODNI FONOLOSKA
EKRAN EKRAN PETLJA
VIZUALNA EPIZODICKO
SEMANTIKA < > DUGOROCNO <> JEZIK
PAMCENIJE

Slika 1. Model radnog pamcenja s 4 komponente.
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