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Rassegna della letteratura

CAPITOLO 1

L’ELABORAZIONE MENTALE DELLE FRAZIONI: RASSEGNA DELLA

LETTERATURA

1.1 Introduzione

“Sono le 6e .V orrei %di quella torta.” Le frazioni sono oggetti che incontriamo
quotidianamente. Sono usate per esprimere percentuali, proporzioni o delle misure anche molto
comuni, come quelle dell’orologio, oppure possono aiutare a definire una relazione esistente tra
un tutto e le sue parti. Si capisce pertanto come un fallimento nella comprensione delle frazioni
possa determinare rilevanti difficolta non s oltanto nel mondo scolastico e professionale (nel
raggiungimento, ad esempio, di un’occupazione qualificata o di una formazione specialistica),
ma anche nella vita di relazione con le altre persone. Benché in matematica esistano sia frazioni
proprie (il cui valore ¢ inferiore a 1, ad es. 1/4) sia improprie (il cui valore € superiore a 1, ad es.
4/3), soltanto quelle proprie fanno parte della realta quotidiana, tant’¢ che di solito non si dice di

aver mangiato 3/2 di panino, ma 1 panino e 1/2.

1.2 Il bias del numero intero (Whole Number Bias)

Nell’ambito della cognizione numerica, 1’interesse per i numeri razionali e in particolare per le
frazioni € cresciuto solo recentemente, nel corso dell’ultimo quinquennio. In precedenza, alcune
indagini in ambito educativo (vedi ad es. Mack, 1995; Sophian, Garyantes & Chang, 1997;
Stafylidou & Vosniadou, 2004) avevano messo semplicemente in evidenza le difficolta dei
bambini nell’apprendimento delle frazioni. A tal proposito, una maniera tipica di ragionamento
dei bambini, definita “Whole Number Bias” da Ni & Zhou nel 2005 (vedi anche Gelman, 1991),
consiste nella tendenza a utilizzare anche per le frazioni lo schema di conteggio a unita singola,
che tipicamente viene usata nell’approccio ai numeri interi (o numeri naturali). Secondo Ni &

Zhou (2005), le conoscenze precedenti sui numeri interi e sulle quantitd discrete
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influenzerebbero e determinerebbero delle difficolta nell’acquisizione del concetto di frazione e
di quantita continue. Un classico esempio si osserva quando i bambini affermano che 1/5 ¢
minore di 1/6 perché 5 ¢ minore di 6. Oltre all’ambito educativo, anche in studi di “decision
making” si osserva come gli individui adulti mostrino delle difficolta nel ragionare in termini di
proporzioni e rapporti, mentre il ragionamento basato sulle frequenze naturali e sulle quantita
discrete appare semplice e immediato (Gigerenzer & Hoffrage, 1999). Cid sembrerebbe indicare
che anche gli adulti in certi compiti possono incorrere in errori sistematici in quanto sono
influenzati dalle conoscenze sui numeri interi (“Whole Number Bias” o Bias del Numero Intero).
Sebbene 1’esistenza del Bias del Numero Intero sia accettata e condivisa da tutti gli autori, sono
state avanzate diverse ipotesi sulla sua origine (Ni & Zhou, 2005). La prima di queste ipotesi, la
“Innate Constraint Hypothesis” o Ipotesi del Vincolo Innato (Gallistel & Gelman, 1992; Wynn,
1992) sostiene 1’esistenza di un meccanismo cognitivo innato che consente la rappresentazione
mentale delle grandezze numeriche in forma di quantita discrete. Tale dispositivo sarebbe
d’ostacolo all’acquisizione dei numeri frazionari. Questa concezione ¢ stata messa in dubbio da
una piu recente ipotesi, la “Undifferentiated Amount Hypothesis of Early Quantitative
Representation” o Ipotesi di Quantita Indifferenziata della Rappresentazione Quantitativa
Precoce (Mix, Levine, Huttenlocher, 2002a, 2002b), che afferma che la rappresentazione
precoce della quantitd nons arebbe basata sul numero, ma sulle quantita totali: tale
rappresentazione userebbe informazioni sulle dimensioni spaziali continue degli oggetti come la
lunghezza complessiva del contorno o la superficie totale, e quindi i bambini di pochi mesi
avrebbero la possibilita di discriminare anche tra quantita continue (per esempio tra un biberon
riempito per tre quarti e uno riempito per un quarto; Gao, Levine & Huttenlocher, 2000). Questi
ricercatori propongono che la rappresentazione numerica precoce inizi attraverso una nozione
indifferenziata della quantita, che permette sia la rappresentazione di quantita discrete che di
quelle continue. La differenziazione tra i due tipi di quantita sarebbe dovuta a un successivo

processo di sviluppo. Il bias non sarebbe quindi innato, ma appreso durante le diverse fasi di
2
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sviluppo e probabilmente amplificato dal fatto di usare gli stessi simboli sia per le quantita
discrete (i numeri interi) che per quelle continue (le frazioni rappresentate come rapporto tra due
numeri interi). L’ultima ipotesi detta “Learning Account” o Ipotesi di Apprendimento (Post,
Cramer, Behr, Lesh & Harel, 1993; Ni, 2001) parte dalla constatazione che i bambini, quando a
scuola vengono esposti in modo formale all’apprendimento delle frazioni, hanno gia una solida
conoscenza della successione dei numeri interi e delle loro operazioni di somma e sottrazione.
L’ipotesi propone, quindi, che nei primi approcci con le frazioni i bambini tentino di estendere
queste conoscenze sui numeri interi anche alle frazioni.

Negli studi in ambito educativo, molte ricerche sono state condotte nel tentativo di comprendere
come i docenti insegnino le frazioni e come i bambini/gli studenti le apprendano. Tuttavia, solo
negli ultimi anni vi ¢ stato un crescente interesse rivolto a capire il modo in cui tali numeri

vengono rappresentati ed elaborati dal cervello.

1.3 L’elaborazione componenziale delle frazioni

Nell’effettuare operazioni/confronti tra frazioni ¢ possibile utilizzare almeno due tipi di approcci
diversi. L’approccio olistico o globale prevede che le frazioni vengano elaborate calcolando per
primo il valore del rapporto numeratore/denominatore, € poi facendo le eventuali altre operazioni
tra frazioni. L approccio componenziale prevede che le frazioni vengano elaborate confrontando
le loro singole componenti; per esempio se dobbiamo dire quale tra le due frazioni unitarie 1/6 e
1/8 ¢ la piu grande, confronteremo direttamente 1 due denominatori senza calcolare prima il
rapporto numeratore/denominatore. Com’¢ facilmente intuibile 1’approccio componenziale, che
in questo caso potrebbe portare ad una soluzione errata, ¢ fortemente influenzato dalle nostre
conoscenze sui numeri interi (Whole Number Bias).

Il primo studio pubblicato sull’elaborazione di frazioni ¢ di Bonato, Fabbri, Umilta & Zorzi
(2007). Gli autori, partendo dalla constatazione delle difficolta dei bambini con le frazioni, e

osservando che negli adulti non ci sono dati in tal senso, si chiedono come le persone adulte
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senza deficit cognitivi o di apprendimento superino queste difficoltad e imparino a elaborare
correttamente le frazioni. In questo lavoro viene studiata 1’adozione di due possibili approcci,
olistico e componenziale, in compiti con le frazioni. Gli autori mettono a punto un paradigma in
cui ¢ possibile analizzare due classici effetti dell’elaborazione numerica: 1’effetto distanza (DE;
Moyer & Landauer, 1967) e I’effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code
0 Associazione Spaziale Numerica del Codice di Risposta; Dehaene, Bossini & Giraux, 1993). 1l
primo effetto (DE) consiste in un aumento dei tempi di reazione (RT) associato alla diminuzione
della distanza tra due numeri in compiti di confronto numerico. Il secondo effetto (SNARC) si
riferisce a un’associazione tra la mano di risposta e la grandezza numerica: ossia, ai numeri piu
piccoli all’interno di un certo intervallo si risponde piu rapidamente con la mano sinistra, e
viceversa con la mano destra. Nel primo esperimento il compito dei partecipanti ¢ di confrontare
una frazione unitaria (ad es., 1/2, 1/3 ... 1/9) presentata al centro dello schermo con uno standard
pari a 1/5. In questo lavoro gli autori volevano anche vedere se c’era un effetto di familiarita con
il tipo di stimoli, per cui hanno valutato due gruppi di studenti, uno di fisica/ingegneria e ’altro
di psicologia. Per analizzare I’effetto distanza, gli autori calcolano 1’andamento degli RT in
funzione della distanza globale o componenziale, tra la frazione target e quella di riferimento. La
distanza globale ¢ calcolata tra il valore reale della frazione corrente e quello della frazione di
riferimento; mentre quella componenziale facendo la differenza tra i denominatori delle due
frazioni. L’analisi mostra che sia per D’effetto distanza che per lo SNARC, gli RT erano
compatibili con delle strategie di tipo componenziale, e che non ¢’erano differenze tra i gruppi di
psicologi e di fisici/ingegneri. Lo stesso risultato si ¢ ottenuto in una replica dell’esperimento in
cui lo standard 1/5 era stato sostituito con il corrispondente valore razionale (0,2) al fine di non
favorire strategie componenziali. In altri due esperimenti gli autori aumentano la complessita del
compito cercando di limitare 1’utilizzo di strategie di tipo componenziale, per vedere se i
partecipanti potevano adottare anche strategie di tipo globale. Utilizzano pertanto stimoli piu

complessi, con frazioni in cui variavano sia numeratore che denominatore (3/4 comparato con 1),
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e compiti in cui il confronto avveniva con uno standard fisso (standard 1), oppure variabile di
prova in prova (standard 1/5 oppure 1). I risultati di questi esperimenti mostrano che, dove
possibile, c’¢ una preferenza per I'utilizzo di un approccio componenziale; approccio piu
parsimonioso in termini di dispendio di energie rispetto a una modalita di elaborazione globale,
dove bisogna accedere al valore reale dell’intera frazione. Un altro aspetto interessante osservato
¢ che i partecipanti utilizzano le strategie componenziali anche in maniera complessa, passando
all’interno della stessa sessione di prove, dal confronto tra numeratori a quello tra denominatori
in funzione del tipo di frazioni da confrontare. Il Bias del numero intero sembra quindi essere un
fenomeno comune non solo nei bambini ma, in certe condizioni, anche negli adulti. Quindi la
differenza tra bambini e adulti non s embra determinata da un modo diverso di rappresentare
mentalmente le frazioni, quanto piuttosto dalla capacita di questi ultimi di utilizzare le strategie
componenziali in maniera appropriata e flessibile.

Gli studi successivi a quello di Bonato e coll. (2007), pur variando compito e stimoli, hanno
utilizzato un a pproccio simile, cercando di indagare in maniera esaustiva [’utilizzo di

elaborazioni di tipo componenziale e/o di tipo olistico/globale.

1.4 11 modello olistico e ibrido dell’elaborazione delle frazioni

Le conclusioni del lavoro di Bonato e coll. (2007) sono state messe in dubbio da studi successivi
(Meert, Gregoire & Noel, 2009; Schneider & Siegler, 2010; Meert, Gregoire & Noel, 2010a;
2010b). Ad esempio, Schneider & Siegler (2010) rilevano che nei primi due esperimenti di
Bonato e coll. (2007) soltanto i denominatori cambiavano e quindi non sorprende il fatto che 1
partecipanti utilizzassero quest’unica informazione per effettuare il compito, dal momento che
questa permetteva di fornire la risposta corretta. Pertanto, questi autori rilevano la necessita di
utilizzare negli studi con le frazioni, stimoli le cui componenti intere (numeratore e
denominatore) non pos sano portare sempre a scegliere il risultato corretto, ma in cui risulti

indispensabile 1’attivazione della quantita numerica della frazione. Schneider & Siegler (2010),
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partendo da queste osservazioni, ipotizzano e verificano se in condizioni neutre (in cui non ci sia
un palese vantaggio nell’utilizzo di strategie componenziali) sia possibile (a) osservare un DE
legato alla quantita delle frazioni e sia possibile (b) ottenere delle prestazioni accurate. Inoltre,
erano interessati anche a vedere se (c) questi risultati potessero essere generalizzabili a diverse
tipologie di partecipanti e di frazioni. I risultati dei loro compiti di confronto numerico con
stimoli frazionari mostrano che partecipanti adulti con normali o elevate capacita matematiche
sono in grado di attivare il valore numerico delle frazioni, senza dover necessariamente utilizzare
strategie componenziali. Cio risultava vero sia per frazioni comuni (come 2/3 o 3/4) che per
frazioni composte da numeri molto grandi (come 47/59 029/51) e poco utilizzate nella vita
quotidiana, nonostante nel secondo caso la risposta sembri basarsi di pit su un lento calcolo della
divisione. Pertanto, gli autori concludono dicendo che gli adulti possono rappresentare e
confrontare adeguatamente le grandezze frazionarie. Inoltre, sembrerebbe che gli adulti
utilizzino tali rappresentazioni globali per confrontare le frazioni quando approcci strategici di
tipo componenziale piu semplici non conducono a una prestazione accurata.

Queste conclusioni sollevano qualche dubbio in quanto i risultati del terzo esperimento, quando
le frazioni erano composte da numeri molto grandi, risultavano caratterizzati da un’alta
percentuale di errori che variava dal 20 al 70%. Cio ci porta a ipotizzare che questo calcolo non
necessariamente viene portato at ermine e se viene portato at ermine spesso € e rrato o
approssimativo, nel senso che pud condurre a un risultato approssimato.

Meert, Gregoire & Noel (2009), utilizzando un paradigma di priming tra numeri frazionari e
naturali, chiedono ai loro partecipanti di indicare prima quale di due frazioni e poi quale di due
numeri interi ¢ maggiore numericamente. Le due frazioni potevano avere uguali numeratori o
denominatori (esperimento 1 e 2 - esempio di coppia con stesso numeratore: 2/3 e 2/5, esempio
di coppia con stesso denominatore: 3/7 e 5/7) oppure nessun elemento comune (esp. 2 - esempio
di coppia con nessun elemento in comune: 4/13 e 6/11); i due numeri interi che seguivano,

potevano essere uguali ai numeratori, ai denominatori o a nessuno dei due. I risultati degli
6



Rassegna della letteratura

esperimenti indicano che 1’andamento degli RT e il numero di errori ¢ compatibile con una
strategia di elaborazione componenziale quando le frazioni hanno lo stesso denominatore, e
globale quando le frazioni hanno lo stesso numeratore. Nel caso delle frazioni senza componenti
comuni (esp. 2), quando la frazione maggiore ¢ composta dal numeratore e dal denominatore piu
grandi (ad es, 3/8 < 6/11) o quando ¢ composta dal numeratore piu grande e dal denominatore
piu piccolo (ad es., 4/13 < 6/11), la distanza globale riesce a spiegare i dati in modo piu esaustivo
rispetto a quella componenziale. Nel caso di coppie in cui la frazione maggiore ¢ composta dal
numeratore ¢ dal denominatore piu piccoli (ad es., 5/12 <4/7), 1 dati sono meno chiari, indicando
pero un’influenza di entrambe le distanze considerate. L’analisi dell’effetto priming mostra un
effetto significativo solo nel caso in cui i numeri naturali usati sono identici ai numeratori o ai
denominatori delle frazioni (priming specifico). Inoltre, nel caso in cui le coppie con lo stesso
numeratore precedano i numeri naturali e questi siano quindi identici ai denominatori, si ottiene
un rallentamento significativo degli RT rispetto al caso in cui i numeri naturali siano preceduti da
coppie di frazioni con lo stesso denominatore. Tale riscontro indicherebbe una inibizione nella
selezione del denominatore pit grande e, a sua volta, confermerebbe un accesso non solo al
valore olistico delle frazioni, ma anche al valore dei loro denominatori (e quindi un’evidenza
indiretta di un a ccesso alla distanza componenziale, anche per questo tipo di frazioni). In
conclusione, Meert e collaboratori (2009) affermano, contrariamente a quanto proposto da
Bonato (2007), che la quantita dell’intera frazione pud essere elaborata dai soggetti adulti,
almeno quando non vi ¢ congruenza tra la quantita delle componenti e la quantita della frazione.
Inoltre, come dimostrato dall’effetto priming delle frazioni sui numeri naturali, ¢ plausibile
ipotizzare anche nel caso delle frazioni con stesso numeratore (che sembrano essere elaborate
sulla base della quantitda globale) un’attivazione della quantita componenziale. Gli autori
suggeriscono inoltre che vengano attivati e confrontati sia la grandezza globale delle frazioni che
1 valori dei denominatori o dei numeratori; prospettando quindi una rappresentazione delle

frazioni ibrida, sia olistica che componenziale. Queste considerazioni sembrano essere valide
7
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anche quando sono usate solamente coppie di frazioni senza componenti comuni (Meert,
Gregoire & Noel, 2010a; Sprute & Temple, 2011). Inoltre, guardando alla popolazione dei
bambini di eta compresa tra i 10 e 12 anni, Meert, Gregoire & Noel (2010b) osservano risultati
simili a quelli trovati negli adulti. Infatti, con lo stesso tipo di compito e paradigma descritto per
il primo esperimento del loro lavoro del 2009, gli autori trovano che la distanza globale tra le
frazioni ¢ in grado di spiegare gli RT sia per le coppie con lo stesso numeratore (come per gli
adulti) che, anche se in misura minore, per le coppie con lo stesso denominatore. Tale risultato
suggerisce, pertanto, un accesso al valore numerico della frazione per entrambi i tipi di coppie.
Tuttavia, I’effetto distanza globale piu ridotto nel caso delle coppie con lo stesso denominatore,
indicherebbe che, almeno in alcune prove o per alcuni soggetti, vi sarebbe anche una
comparazione tra i numeratori delle frazioni. Inoltre, il fatto che i bambini siano piu lenti con le
coppie con stesso numeratore suggerisce un’interferenza della quantita dei denominatori sulla
scelta della frazione piu grande. Tali dati confermano l’idea che la rappresentazione e
I’elaborazione delle frazioni sia ibrida, piuttosto che puramente olistica, anche nel caso di

bambini di 10 e 12 anni.

1.5 Elaborazione automatica, consapevole e rappresentazione in memoria a lungo termine

La rappresentazione delle frazioni in memoria a lungo termine (MLT) ¢ un aspetto importante e
dibattuto. Le rappresentazioni immagazzinate in MLT non s embrano essere contaminate da
strategie intenzionali e possono essere considerate come unita “primitive” del sistema cognitivo.
Pertanto, un modo per indagare se le frazioni siano rappresentate nella MLT e in che maniera
puo essere di analizzare la loro elaborazione automatica, in cui i1 partecipanti considerano le
informazioni numeriche (quantitative) anche se il compito non lo richiede e di confrontarla con
I’elaborazione intenzionale, dove invece ¢ richiesto esplicitamente di manipolare le quantita
numeriche. Un paradigma di studio adatto a valutare in maniera distinta 1’elaborazione

automatica e quella intenzionale dei numeri interi ¢ quello che si basa sugli effetti di Stroop (vedi
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Henik & Tzelgov, 1982; Girelli, Lucangeli & Butterworth, 2000). In questo paradigma I’effetto
Stroop si puo utilizzare in due maniere e quindi con due compiti diversi; un compito detto di
Stroop numerico e uno di Stroop fisico. Nel compito di Stroop numerico si valuta la quantita
numerica, mentre in quello di Stroop fisico si valuta la grandezza fisica. La manipolazione delle
due dimensioni, numerica e fisica, produce tre possibili condizioni, che rispetto al compito

possono essere definite come: (a) congruente, in cui il numero con il valore maggiore ¢ anche

fisicamente il pit grande (5 vs. 3); (b) incongruente, in cui il numero con il valore maggiore &

fisicamente il pit piccolo (5 vs. 3); (c) neutrale, dove nel compito numerico i due numeri sono
scritti nel medesimo formato (5 vs. 3), mentre nel fisico 1 due numeri sono identici nel valore
numerico ma differenti nella grandezza fisica (3 vs. 5). Tipicamente, nei compiti di Stroop fisico

(elaborazione automatica) il confronto tra gli RT della condizione incongruente e di quella
congruente produce una differenza positiva, questo indice ¢ chiamato effetto di congruenza di
grandezza o SiCE (Size Congruity Effect). Valori positivi di questo indice SiCE indicano che la
variabile che ¢ considerata irrilevante per il compito (in questo caso la dimensione numerica) ha
invece un peso rilevante nello svolgimento del compito, ed aumenta il tempo di elaborazione
della condizione incongruente. Diversamente, valori dell’indice SiCE molto vicini allo 0o
negativi indicano che la variabile considerata come irrilevante ¢ realmente ininfluente per il
compito.

Kallai & Tzelgov (2009) hanno utilizzato il paradigma di Stroop con le frazioni per indagare se
queste siano rappresentate o meno in MLT. Il primo esperimento viene condotto con un gruppo
di studenti di ingegneria ed uno di scienze del comportamento, con lo scopo di valutare I’effetto
della competenza con i numeri. Gli stimoli sono costituiti da coppie di numeri naturali, di
frazioni unitarie (con numeratore uguale a 1 come 1/3 o 1/5) o coppie miste formate da una
frazione unitaria e un num ero naturale. Nel compito di Stroop numerico, in cui si valuta

direttamente 1’elaborazione intenzionale della frazione, gli autori trovano evidenza di
9
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un’elaborazione di tipo componenziale, in maniera simile a quanto gia evidenziato da Bonato e
coll. (2007). Infatti nell’analisi del DE si vede che ¢ la distanza tra i denominatori quella che
spiega meglio 1'andamento dei tempi di risposta, e non la distanza assoluta tra le frazioni. Nel
compito di Stroop fisico, che valuta direttamente 1’elaborazione automatica delle frazioni, gli
autori trovano che un elevato grado di competenza con i numeri, tipico degli studenti di
ingegneria, produce una maggior interferenza della quantita numerica sulla dimensione fisica.
Inoltre, I’analisi dell’indice SiCE mostra che tra le coppie di numeri naturali vi ¢ il classico
effetto positivo gia precedentemente osservato in letteratura (Henik & Tzelgov, 1982), mentre
per le coppie di frazioni unitarie si osserva un effetto invertito (negativo), a dimostrazione che
anche nell’elaborazione automatica ¢ il denominatore a contare. Infine, nel caso delle coppie
miste (numeri naturali e frazioni unitarie), soprattutto per gli studenti di ingegneria, vi ¢ un SiCE
standard e ci0 potrebbe voler dire che le frazioni sono comunque e in ogni caso considerate piu
piccole rispetto ai numeri naturali, ma non distinguibili tra loro. Sulla base di tali risultati, Kallai
e Tzelgov (2009) ipotizzano che i numeri frazionari, indipendentemente dal loro valore assoluto,
siano rappresentati mediante la forma di una Generica Frazione (GeF) del tipo X/Y <1 (oppure
X/Y <N). Tale intuizione consiste nel ritenere che una delle possibili strategie adottate dai
partecipanti sia quella di considerare tutte le frazioni proprie come “entita piu piccole di uno” e
non differenziabili tra loro in termini quantitativi. Nel secondo esperimento questa ipotesi viene
estesa alle frazioni improprie, dimostrando che anche queste ultime vengono considerate
mediante la forma di una Generica Frazione (GeF) del tipo X/Y <N, cio¢ come piu piccole
dell’intero immediatamente successivo (per esempio 9/4 e 7/3 sono piu piccole dell’intero
immediatamente successivo che ¢ 3), e non differenziabili tra loro in termini quantitativi. Nel
terzo esperimento Kallai e Tzelgov (2009) valutano se le frazioni molto familiari possono essere
elaborate in maniera significativamente diversa dalle altre frazioni prese in considerazione nei
precedenti esperimenti. I risultati del compito numerico (elaborazione intenzionale) indicano che

¢ la distanza tra i valori assoluti delle frazioni a spiegare in modo piu efficace gli RT osservati e
10
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non la distanza componenziale. Questo suggerisce che almeno le frazioni piu comuni potrebbero
essere localizzate sulla stessa linea numerica mentale dei numeri naturali, anche se tale evidenza
si ottiene solo nel compito numerico e non in quello fisico (elaborazione automatica), facendo
quindi pensare che neppure le frazioni familiari siano rappresentate nella memoria alungo
termine. In sintesi, nonostante la complessita dello studio, la conclusione principale a cui
pervengono gli autori ¢ che le frazioni, nella forma di due numeri interi separati da una linea, non
sembrano essere rappresentate nella memoria a lungo termine. Tuttavia, la comparazione di
frazioni e numeri naturali dimostra la presenza di una rappresentazione interna delle frazioni
come “entita minori di uno” (GeF) o comunque minori dei numeri interi ad esse appaiati. Questo
fatto puo essere un’evidenza a favore di una predisposizione a rappresentare differenti tipi di
numeri, che potrebbe essere stata offuscata dall’acquisizione del sistema numerico decimale
(come suggerito da Gallistel, Gelman & Cordes, 2006). 11 GeF, potrebbe essere quindi un
retaggio dell’abilita ancestrale di rappresentare quantita continue o in alternativa potrebbe essere
il frutto di un pr ocesso di apprendimento. In ogni caso, I’ipotesi del GeF suggerirebbe la
possibilita, almeno in potenza, di rappresentare in umeri frazionari nella memoria a lungo
termine.

In un lavoro successivo, Kallai & Tzelgov (2012) individuano due principali cause responsabili
dell’assenza di un’elaborazione automatica delle frazioni e q uindi dell’assenza di una
rappresentazione delle frazioni nella memoria a lungo termine. La prima ragione potrebbe essere
la ridotta esperienza con i numeri frazionari nella vita quotidiana, mentre la seconda potrebbe
consistere nell’eccessiva influenza manifestata dalle componenti delle frazioni (i numeri naturali
del numeratore e del denominatore). Per verificare se la presentazione di frazioni senza le loro
componenti numeriche (numeratore e denominatore) possa favorire un’elaborazione automatica
delle frazioni stesse, gli autori realizzano un esperimento in cui fanno associare le frazioni
unitarie a d elle figure senza senso (figure della Gibson; Gibson, 1965). Dopo una fase di

addestramento, i partecipanti vengono sottoposti a tre prove differenti: una prova di confronto
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della grandezza fisica delle figure della Gibson (compito automatico), una prova di confronto del
valore numerico delle figure della Gibson (compito intenzionale), e una prova di confronto
eterogenea del valore numerico, in cui vengono presentate coppie composte da una frazione e
una figura. I risultati dei compiti di confronto numerico e fisico mostrano che i partecipanti non
apprendono soltanto una relazione ordinale tra frazioni e figure, ma, una volta appresa
I’associazione, sono sensibili anche al valore numerico (frazionale) veicolato dalla figura stessa.
Infatti, in tutte e tre le prove, i risultati mostrano che non ¢ la distanza componenziale ad essere
rilevante per spiegare gli RT, ma la distanza numerica tra le frazioni e le figure o tra le figure
stesse. Inoltre, 1’altro importante risultato ¢ che nel compito di confronto della grandezza fisica
delle figure della Gibson none merge un S iCE inverso (come accade invece nel primo
esperimento di Kallai & Tzelgov, 2009 tra coppie di frazioni), ma un SiCE standard con RT piu
rapidi nella condizione di congruenza tra dimensione numerica e fisica. Questo, secondo gli
autori, indica che eliminare 1’influenza delle componenti delle frazioni, attraverso ad esempio
I’uso di simboli o figure, potrebbe permettere alle persone di rappresentare i valori frazionari
nella memoria a lungo termine. Nel secondo esperimento aggiungono un compito di confronto
del valore numerico delle frazioni (compito intenzionale) e uno di confronto della grandezza
fisica (compito automatico), allo scopo di valutare se I’addestramento ricevuto possa migliorare
la capacita di rappresentare le frazioni. Nel compito intenzionale trovano degli RT piu rapidi
rispetto ad altri precedenti lavori che utilizzavano lo stesso tipo di frazioni e di compito (vedi
Bonato e coll., 2007; Kallai & Tzelgov, 2009). Inoltre, in questo caso, ¢ la distanza tra i valori
frazionari (e nontra i denominatori) a spiegare in modo piu accurato gli RT. Tuttavia, nel
compito automatico gli autori osservano non piu un SiCE standard (come nel caso del compito
automatico del primo esperimento) ma un SiCE inverso (come nel primo esperimento di Kallai
& Tzelgov, 2009), segno che sono le componenti, cio¢ i denominatori delle frazioni ad essere
attivate automaticamente. Gli autori suggeriscono che durante il training, 1’associazione tra i

simboli (le figure) e i valori frazionari viene rafforzata, e quindi i valori numerici delle frazioni
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diventano piu accessibili, ma solo nel caso dell’elaborazione intenzionale. E’ possibile che tale
associazione nons ia abbastanza forte per competere con 1’elaborazione automatica di
rappresentazioni numeriche piu forti, quali i numeri interi, che fungono da componenti
(denominatori in questo caso) delle frazioni. Quindi, sebbene alcune frazioni possano essere
rappresentate come unita nella memoria a lungo termine, le componenti di base di cui sono

composte (i numeri interi) interferiscono con la loro elaborazione automatica.

1.6 Ruolo del contesto: tipo di compito e tipo di stimoli

L’importanza del tipo di strategia utilizzata, che finora ¢ emerso solo a posteriori, viene indagato
direttamente da Faulkenberry & Pierce (2011) chiedendo ai partecipanti di riferire il tipo di
strategia utilizzata in ogni prova. I risultati dei resoconti soggettivi indicano che lo stesso
soggetto utilizza anche molte strategie differenti nella comparazione di frazioni e quindi non
tener conto di tali strategie potrebbe nascondere dei risultati interessanti.

Il lavoro di Ganor-Stern, Karasik-Rivkin & Tzelgov (2011) indaga il ruolo del contesto
nell’elaborazione delle frazioni. Oltre agli effetti gia citati, gli autori studiano per la prima volta
I’effetto di congruenza semantica con le frazioni. Questo effetto si riferisce alla relazione
esistente tra tipo di istruzione del compito (“scegli il numero piu grande” vs. “scegli il numero
piu piccolo”) e il valore numerico del numero stesso. In merito a questa relazione, si € osservato
(Banks, Fujii & Kayra-Stuart, 1976) che quando I’istruzione consiste nello scegliere il numero
piu piccolo, tenendo fissa la distanza tra due numeri, il confronto ¢ piu veloce per numeri piccoli
(ad esempio, 2 e 4) che per numeri grandi (ad esempio, 7 € 9); mentre ¢ vero il contrario quando
I’istruzione consiste nel selezionare il numero piu grande. Quindi, un’analisi di tipo
componenziale, basata sul valore delle componenti della frazione, oppure globale, basata sul suo
valore numerico, produrra risultati diversi sull’effetto di congruenza semantica. Entrando piu
nello specifico, con un’elaborazione globale, le frazioni piu piccole (1/8, 1/9) richiederanno RT

piu veloci con I’istruzione “scegli la frazione piu piccola”; nel caso invece di un’elaborazione
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componenziale, esse richiederanno RT piu rapidi con I’istruzione “scegli la frazione piu grande”,
in quanto i loro denominatori sono maggiori rispetto a quelli delle altre frazioni (ad esempio 1/2
o 1/3). I risultati dello studio sono a favore di un’elaborazione globale nel caso in cui le frazioni
siano confrontate anche con numeri interi quali 0 e 1. Mentre, quando sono confrontate tra di
loro solo frazioni unitarie, non si osserva alcun effetto di congruenza semantica, avvalorando in
questo caso 1’assenza di elaborazione globale, in modo simile a quanto osservato da Bonato e
coll. (2007). Ganor-Stern e coll. (2011) dimostrano pertanto che il contesto, cio¢ il tipo di stimoli
presenti nel set sperimentale, ha un effetto sull’elaborazione dei numeri frazionari, a conferma di
quanto precedentemente sostenuto da Shaki & Petrusic (2005) per i numeri negativi.
Successivamente, Ganor-Stern (2012) si occupa anche di indagare se le frazioni e i numeri interi
negativi siano rappresentati sulla stessa linea numerica mentale dei numeri interi positivi. [
risultati indicherebbero che solo le frazioni, e non i numeri interi negativi, sono rappresentate
sulla stessa linea numerica degli interi positivi. L autrice osserva che, sebbene ci sia un effetto
distanza per le coppie composte da un intero positivo e una frazione, tale effetto non si riscontra
nel caso delle coppie composte da una frazione e da numeri quali 0 e 1. Q uesto potrebbe
significare, come gia suggerito da Kallai & Tzelgov (2009), che le frazioni sono rappresentate
nei termini di Frazione Generica (GeF) sulla linea numerica mentale e, quindi, senza una
rappresentazione separata per ognuna di loro.

Al ruolo del contesto si interessano anche Iuculano & Butterworth (2011) utilizzando un
paradigma sperimentale originale, ideato da Siegler & Opfer (2003). Questi autori cercano di
valutare se frazioni, numeri decimali e somme di denaro possano similmente essere rappresentate
sulla linea numerica mentale. Utilizzano due compiti sperimentali. Nel primo compito, chiamato
Number to Position (NP), chiedono di individuare la posizione di un numero su una linea
numerica icui estremi sono identificati da altri due numeri. Nel secondo compito, chiamato
Position to Number (PN), 1 soggetti devono scrivere il numero che viene indicato da una tacca

segnata su una linea numerica. I risultati del compito NP indicano che la prestazione di adulti e
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bambini (10-11 anni) viene spiegata meglio da un modello lineare piuttosto che da un modello
logaritmico, per tutti i tipi di stimoli numerici e quindi anche per le frazioni. Cio indicherebbe
che I’uso di disegni sperimentali che incoraggiano un’elaborazione olistica/globale (piuttosto che
componenziale) permettono sia agli adulti che ai bambini di accedere e rappresentare il valore
numerico delle frazioni. Tuttavia, va sottolineato che gli RT sono piu lunghi e 1’accuratezza
risulta inferiore, nel caso di stimoli frazionari, rispetto agli altri stimoli numerici considerati
(numeri interi, decimali e denaro). Il compito PN richiede uno sforzo cognitivo maggiore sia per
gli adulti che per i bambini, tanto che gli RT si allungano e | ’accuratezza ¢ inferiore rispetto
all’altro compito soprattutto nel caso delle frazioni. Probabilmente, in questo compito, il fatto di
dover passare da una rappresentazione spaziale alla scrittura di un numero in formato frazionario
e quindi composto di due elementi separati (numeratore ¢ denominatore) potrebbe incoraggiare
I’uso di strategie componenziali piuttosto che olistiche. Gli autori concludono sottolineando che
le frazioni sono piu complesse da manipolare a livello mentale anche rispetto ai numeri decimali,
ma, quando ai soggetti viene richiesto di posizionare la quantita sulla linea numerica si ha una
rappresentazione simile tra i diversi tipi di numeri usati e, quindi, anche per le frazioni. Questo
risultato ¢ quindi congruente con 1’osservazione che le frazioni possono essere elaborate sia in
modo componenziale che olistico ed & probabilmente il contesto (o il compito) a determinare il

tipo di elaborazione usata.

1.7 Le basi neurali dell’elaborazione delle frazioni

Molte delle ricerche sui numeri interi e le quantitd assolute, condotte con [’utilizzo di
metodologie di neuro-immagine, convergono nell’identificare che le informazioni numeriche
sono rappresentate ed elaborate da un network complesso costituito primariamente da regioni dei
lobi prefrontali e di quelli parietali posteriori € che, in particolare, il solco intraparietale (IPS)
sembra avere un ruolo chiave nella rappresentazione degli aspetti semantici della quantita

numerica (Nieder e Dehaene, 2009). Soltanto pochi studi sono stati finora effettuati con I’intento
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di indagare 1 correlati neurali dei numeri frazionari. In particolare, si ¢ cercato di capire se ci
siano delle connessioni tra il substrato neurale implicato nella rappresentazione delle quantita
assolute e di quello delle quantita relative (come le frazioni). Inoltre, un altro aspetto cruciale da
indagare per la dicotomia elaborazione olistica/globale vs. componenziale delle frazioni, ¢ il tipo
di elaborazione che il nostro cervello mette in atto. Piu precisamente ¢ necessario capire se le
strategie globali e componenziali siano elaborate dal cervello in modo automatico attraverso
I’attivazione della loro quantita numerica o se, al contrario, il numeratore e il denominatore
vengano attivati in modo separato.

E di Jacob & Nieder (2009a) il primo studio che cerca una risposta a questi quesiti usando la
risonanza magnetica funzionale con unpa radigma di adattamento (functional Magnetic
Resonance Adaptation, fMRA). Il paradigma fMRA si basa su un meccanismo fisiologico di
adattamento dei neuroni, per cui la presentazione ripetuta di uno stesso stimolo sempre identico
produce nel tempo una diminuzione dell’intensita del segnale, che invece si rialza a seguito della
presentazione di un nuovo stimolo con caratteristiche solo simili. Jacob & Nieder (2009a)
espongono 1 soggetti ad una serie di frazioni con lo stesso valore numerico, ma con diversi
componenti, producendo un adattamento rilevabile nella diminuzione del segnale BOLD. Dopo
tale fase di adattamento vengono presentati, mescolati agli stimoli di adattamento, degli stimoli
devianti che hanno diverso valore numerico, ad intervalli temporali regolari. Gli autori osservano
che, durante la fase di adattamento il forte decremento dell’intensita del segnale BOLD' avviene
nelle regioni dell’IPS; mentre, nella fase successiva, gli stimoli devianti producono un
innalzamento dell’intensita del segnale BOLD nelle regioni anteriori dell’IPS che ¢ tanto piu
grande quanto maggiore ¢ la distanza numerica del deviante. Tale innalzamento non si osserva
quando la caratteristica deviante della frazione non ¢ il valore numerico ma il colore. Inoltre,

aspetto ancor piu interessante, ¢ che quando il deviante presentato cambia nonnel valore

! Variazioni dell'indice BOLD (Blood Oxygenation Level Dependent) indicano un aumento o diminuzione
dell'attivita cerebrale dell'area interessata
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numerico della frazione ma nel solo valore del denominatore, si ha una ripresa del segnale
BOLD in aree cerebrali esterne all’IPS, quali la corteccia visiva primaria e una piccola regione
della corteccia parietale posteriore. I risultati vengono replicati anche utilizzando degli stimoli
devianti non scritti con notazione arabica, ma in lettere. Cio dimostra che I’IPS elabora il valore
numerico delle frazioni indipendentemente dal formato di presentazione delle stesse. Pertanto,
secondo gli autori 1’elaborazione semantica (di quantitd) dei numeri interi e delle frazioni
avverrebbe nelle stesse strutture corticali. In un lavoro dello stesso anno, Jacob & Nieder
(2009b) indagano se anche le proporzioni, espresse attraverso una notazione non simbolica (linee
e pallini al posto di numeri in formato arabico o verbale), mostrano un’attivazione di aree
analoghe a quelle individuate per I’elaborazione dei numeri interi. I risultati mostrano che le
regioni anteriori bilaterali dell’IPS e alcune regioni della corteccia prefrontale (PFC) sono quelle
maggiormente attivate in presenza di stimoli devianti dal punto di vista della numerosita, mentre
stimoli devianti per colore e forma mostrano un maggior incremento della risposta neurale in
aree della corteccia temporale inferiore. Inoltre, mettendo a confronto tali risultati con quelli
ottenuti con numeri interi, i ricercatori documentano la presenza di numerose aree comuni di
attivazione a stimoli devianti. Cid dimostrerebbe quindi che il c ervello umano usa le stesse
regioni cerebrali per codificare quantita assolute (numeri interi) e quantita relative (numeri
frazionari o razionali). In questo network, che comprende principalmente le regioni anteriori
bilaterali dell’IPS, I’intensita del segnale BOLD varia linearmente con la distanza numerica non
soltanto nel caso di stimoli simbolici, ma anche nel caso di stimoli non simbolici, espressi
attraverso delle proporzioni o dei rapporti tra elementi sia continui (linee) e sia discreti (pallini).
Infine, si pud osservare che le proporzioni non simboliche sono automaticamente rappresentate
nel cervello umano, in quanto I’adattamento del segnale BOLD viene osservato in assenza di un
compito esplicito sugli stimoli proposti.

Ischebeck, Schocke & Delazer (2009) studiano l'uso di strategie globali/olistiche e

componenziali in compiti con le frazioni utilizzando la risonanza magnetica funzionale (fMRI).
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Gli autori ipotizzano che D’attivazione dell’IPS possa essere modulata dalla distanza tra le
componenti delle frazioni o dalla distanza assoluta tra i valori numerici delle frazioni. I risultati
comportamentali indicano che nonostante vi sia un utilizzo prevalente della strategia
componenziale, vi ¢ comunque anche I’utilizzo di strategie globali nell’elaborazione delle
frazioni. I risultati di neuroimmagine mostrano un interessante effetto: soltanto la quantita
numerica (distanza globale) tra le frazioni sembra modulare I’attivazione cerebrale dell’IPS. Tale
dato conferma ed estende le evidenze a favore di un trattamento similare tra numeri interi e
numeri razionali (tra i quali le frazioni) nelle aree dell’IPS, suggerendo che, anche quando ai
soggetti adulti viene richiesto di effettuare un compito esplicito sulle frazioni (e non soltanto di
osservare passivamente un flusso di stimoli come nel protocollo fMRA di Jacob & Nieder,
2009a), il cervello ¢ in grado di elaborare il valore numerico (globale) delle frazioni.

Il primo studio sull’elaborazione delle frazioni con la tecnica dei potenziali evento-correlati
(Event Related Potentials-ERPs) ¢ stato fatto da Zhang, Xin, Li, Wang, Ding & Li nel 2012. Gli
autori vogliono indagare se le frazioni unitarie siano elaborate in modo olistico o componenziale.
Essi ipotizzano che le frazioni unitarie siano elaborate in maniera componenziale sia in situazioni
“semplici”, cio¢ in presenza di sole frazioni che in situazioni “complesse”, ove accanto alle
frazioni vi sono anche numeri decimali (ad es., 0,10; 0,25;...). In entrambe le situazioni
sperimentali, 1 partecipanti devono comparare lo stimolo (frazione o numero decimale) con lo
standard 1/5. Oltre ai dati comportamentali, analizzano la componente P300, la cui ampiezza e
latenza, in studi di comparazione numerica, sono modulate dal DE. I risultati per la condizione
semplice mostrano che gli RT, il tasso d’errore e la componente P300 vengono influenzati dalla
distanza componenziale tra le frazioni. Nel caso della condizione complessa, gli RT e il tasso
d’errore sono ancora spiegati dalla distanza componenziale (almeno nel caso delle frazioni,
mentre prevale il modello olistico nel caso dei numeri decimali), ma I’ampiezza e la latenza della
P300 non ve ngono modulate né dalla distanza componenziale né da quella olistica, fatta

eccezione per 1’elettrodo P4 dove la distanza olistica sembra influire sulla latenza della P300. 1l
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conflitto tra irisultati comportamentali e quelli neurofisiologici per la condizione complessa
potrebbe esser dovuto al fatto che, a causa della presenza dei numeri decimali (elaborati in modo
olistico), la strategia componenziale non riesce a dominare su quella olistica. Tuttavia, secondo
gli autori, il fatto che a livello comportamentale, sia nella condizione semplice che in quella
complessa, i dati siano meglio spiegati dal modello componenziale e che tale modello sia in
grado di modulare anche la latenza e 1’ampiezza della P300 nella condizione semplice,
porterebbe a concludere che le frazioni unitarie sono elaborate in modo componenziale piuttosto
che olistico. Benché questo sia il primo studio che ha cercato di indagare con la tecnica degli
ERPs I’elaborazione delle frazioni, va rilevato che I’uso di stimoli frazionari piu complessi o di
situazioni sperimentali differenti (con 1’introduzione non solo di numeri decimali ma anche di
numeri naturali, vedi Ganor-Stern e coll., 2011) avrebbe potuto mettere in luce un’elaborazione

maggiormente olistica o ibrida delle frazioni.

1.8 Conclusioni

Gli studi cognitivi sull’elaborazione delle frazioni indicano che i1 partecipanti adulti sono in
grado di comparare le frazioni in modo adeguato e soprattutto flessibile. Anche se inizialmente ¢
stato proposto che le frazioni siano elaborate con un tipo di strategia puramente componenziale
(Bonato e coll., 2007), successivi sviluppi hanno mostrato che ¢ possibile anche un’elaborazione
olistica/globale (Schneider & Siegler, 2010; Sprute & Temple, 2011), pertanto riteniamo che il
modello che spiega meglio i1d ati sperimentali analizzati in questa revisione sia quello che
prevede una elaborazione ibrida (Meert, Gregoire & Noel, 2009, 2010a, 2010b), sia
componenziale che olistica, delle frazioni in modo simile a quanto accade con i numeri a due
cifre (Nuerk & Willmes, 2005). I fattori emersi che influenzano il tipo di elaborazione sono il
contesto numerico in cui sono inserite le frazioni e il compito assegnato (Ganor-Stern e coll.,
2011; Tuculano & Butterworth, 2011). Infine, gli studi di Kallai & Tzelgov (2009, 2012) e di

Ganor-Stern (2012) indicano che le frazioni sono rappresentate sulla stessa linea numerica
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mentale dei numeri interi positivi. Tuttavia, tale rappresentazione non sembra essere distinta per
ciascuno di questi numeri frazionari, ma sembra corrispondere a una rappresentazione generica e
indistinta (GeF) come numeri piu piccoli degli interi.

L’area del cervello che per eccellenza ¢ co involta nell’elaborazione dei numeri €1l solco
intraparietale (IPS). I risultati ottenuti con tecniche di neuroimmagine suggeriscono che
quest’area sia coinvolta anche nell’elaborazione delle frazioni quando viene computato il valore
numerico e quindi quando vi ¢ accesso ad una rappresentazione globale/olistica (Jacob & Nieder,
2009a, 2009b; Ischebeck et al., 2009). Al contrario, 1’elaborazione componenziale coinvolge
correlati neurali differenti, esterni all’IPS, quali la corteccia visiva primaria e una piccola regione
della corteccia parietale posteriore (Jacob & Nieder, 2009a).

Nel complesso sembra quindi emergere 1’idea che le frazioni possano a tutti gli effetti essere
elaborate dal nostro cervello sia in maniera componenziale che olistica, evidenza in linea con
I’ipotesi dell’elaborazione ibrida delle frazioni. Tuttavia, in certe situazioni i soggetti adulti
sembrano preferire un’elaborazione componenziale, ma cio potrebbe dipendere strettamente dal
tipo di compito con cui hanno a che fare. Il cosiddetto Bias del Numero Intero non sembra in
realta un bias, nel caso degli adulti, ma una strategia di tipo componenziale selezionata in modo
adattivo e funzionale allo scopo. Inoltre, ¢ importante rilevare che la strategia componenziale
sembra essere preferita unicamente laddove [D’attenzione verso i numeri naturali, che
compongono la frazione, ¢ sufficiente per rispondere correttamente al compito, come nel caso
delle frazioni unitarie o di quelle con lo stesso denominatore. Quando perd numeratore e/o
denominatore da soli non permettono di arrivare a una risposta efficace, appare chiaro come
I’accesso al valore numerico della frazione sia prescelto. E’ possibile tuttavia che 1’attivazione
del valore numerico della frazione (e quindi 1’accesso ad una rappresentazione globale) non sia
la modalita selezionata di default. Cio potrebbe dipendere dal fatto che I’esperienza con le

frazioni non ¢ cosi vasta quanto quella con i numeri naturali o, per lo meno, che esistano diversi
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tipi di rappresentazioni per inumeri razionali (frazioni, decimali,...), al contrario che per i
numeri interi.

Un altro importante fattore ¢ 1’apprendimento scolastico, che potrebbe rendere piu complesso
I’accesso al valore numerico delle frazioni, dal momento che il loro insegnamento viene
introdotto nonin parallelo a quello dei numeri naturali, ma soltanto dopo alcuni anni di
esposizione a questi ultimi. Infine, persino il tipo di insegnamento potrebbe avere una valenza
sul modo di rappresentare mentalmente le frazioni: se in ambito scolastico nonsi cerca di
rinforzare la rappresentazione dei numeri razionali sulla linea numerica mentale (aspetto
concettuale), ma si punta di piu sull’apprendimento mnemonico di procedure, questo potrebbe
poi disincentivare 1’elaborazione olistica a favore di una o piu elaborazioni componenziali. Un
interessante studio culturale di Moseley, Okamoto & Ishida (2007) ha rilevato che gli insegnanti
di matematica occidentali statunitensi mostrano maggiori difficolta concettuali con le frazioni
rispetto agli insegnanti orientali giapponesi. Molto recentemente ¢ stato anche dimostrato che il
livello di conoscenza delle frazioni e delle divisioni durante le scuole elementari appare come il
miglior predittore delle successive acquisizioni matematiche durante le scuole superiori (Siegler,
Duncan, Davis-Kean, Duckworth, Claessens, Engel, Susperreguy & Chen, 2012). Queste due
osservazioni dovrebbero motivare in misura maggiore la ricerca sull’acquisizione,
I’apprendimento e 1’elaborazione delle frazioni al fine sia di migliorare la didattica che di
potenziare eventuali programmi di riabilitazione e di recupero delle difficolta, nei bambini come

negli adulti con eventuali deficit cognitivi.

1.9 Presentazione della ricerca

I1 presente lavoro si inserisce nel dibattito sul modo in cui le frazioni vengono rappresentate ed
elaborate. In particolare, nel capitolo 2 verranno presentati dei risultati relativi alle possibili
diverse modalita di elaborazione degli stimoli frazionari tra i d ue emisferi cerebrali. Infatti,

sebbene la letteratura sulle differenze interemisferiche per i numeri naturali sia piuttosto ricca (si
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veda ad esempio: Andres, Seron & Olivier, 2005; Ratinckx, Nuerk, van Dijck & Willmes, 2006;
Notebaert & Reynvoet, 2009), non sono ancora stati pubblicati degli studi miranti a valutare la
presenza di possibili diverse modalita di elaborazione delle frazioni tra emisfero sinistro ed
emisfero destro. Nel capitolo 3 ci si focalizzera invece sui processi (intenzionali vs. automatici)
implicati nell’elaborazione delle frazioni durante un compito di Stroop numerico e uno di Stroop
fisico. Un solo studio ¢ stato pubblicato a tuttora sull’argomento (Kallai & Tzelgov, 2009) e,
come piu sopra esplicitato, tale studio ha rilevato che il valore numerico delle frazioni non
sembra essere attivato in condizioni automatiche (Stroop fisico), cio¢ quando la quantita non ¢
necessaria per portare a termine con successo il compito. Pertanto, nel lavoro qui proposto si
cerchera di vedere se, utilizzando un diverso contesto numerico per le frazioni, venga replicato lo
stesso effetto gia individuato da Kallai & Tzelgov (2009). Inoltre, dall’analisi dei risultati relativi
al compito di Stroop numerico (elaborazione intenzionale) si vuole studiare quali ulteriori fattori
possano intervenire nella nostra capacita di elaborare le frazioni, quando I’attivazione del loro
valore numerico risulta invece fondamentale per risolvere il compito.

Un’ulteriore linea di sviluppo degli studi sulle frazioni riguarda la possibilita di indagare non
soltanto soggetti sani (come ¢ stato finora fatto), ma anche soggetti con lesioni o disfunzioni del
Sistema Nervoso Centrale (SNC). Infatti, come ¢ stato dimostrato da numerose ricerche
nell’ambito della cognizione matematica, occuparsi dei pazienti con deficit cognitivi puod essere
un modo utile sia per aumentare le conoscenze relative all’organizzazione e all’elaborazione
degli stimoli numerici nei sistemi cognitivi normali (vedi ad esempio, Warrington, 1982;
McCloskey, Caramazza, Basili, 1985; Cipollotti & Butterworth, 1995; Girelli & Delazer, 1996;
Dehaene & Cohen, 1997; Delazer & Benke, 1997; Semenza, Miceli & Girelli, 1997; Van
Harskamp & Cipolotti, 2001) e sia per raffinare gli strumenti diagnostici e gli interventi di
riabilitazione a disposizione della clinica neuropsicologica (Delazer, Girelli, Grana & Domabhs,
2003; Domahs, Zamarian & Delazer, 2008; Zaunmiiller, Domahs, Dressel, Lonnemann, Klein,

Ischebeck & Willmes, 2009). Pertanto, parte della presente tesi sara dedicata all’esplorazione di
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come le frazioni vengano elaborate da pazienti con lesioni cerebrali e disfunzioni del SNC. In
particolare, nel capitolo 4 verra descritta e analizzata la prestazione, in diversi tipi di compiti che
coinvolgono 1’uso di frazioni, di un paziente con atrofia corticale posteriore che, come riportato
da Delazer, Karner, Zamarian, Donnemiller & Benke (2006), ¢ una sindrome clinica in cui i
deficit nell’elaborazione numerica e nel calcolo sono molto precoci e preminenti e pud
rappresentare quindi un modello adeguato per lo studio delle frazioni. Infine, nel capitolo 5 verra
presentata un’indagine sperimentale sull’elaborazione delle frazioni in pazienti con malattia di
Parkinson senza deterioramento cognitivo. Questo gruppo di pazienti presenta infatti una
compromissione dei gangli della base, strutture che si sono dimostrate implicate in compiti di
elaborazione numerica e calcolo (Zamarian, Visani, Delazer, Seppi, Mair, Diem, Poewe &
Benke, 2006) e in particolare, nella capacita di svolgere calcoli mentali complessi. Il presente
lavoro si propone quindi di ampliare alla classe delle frazioni i risultati ottenuti con i numeri
interi nei pazienti con malattia di Parkinson, cercando di esplorare quale strategia di elaborazione
(olistica vs. componenziale) delle frazioni prevalga in questa tipologia di pazienti e se vi siano
delle differenze tra i pazienti con Parkinson e un gruppo di soggetti di controllo pari eta e

scolarita.
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CAPITOLO 2

DIFFERENZE EMISFERICHE NELL’ELABORAZIONE DELLE FRAZIONI

2.1 Introduzione

2.1.1 Breve rassegna degli studi sulle frazioni e degli studi di lateralizzazione con i numeri
naturali

Nell’ambito della cognizione numerica, 1’interesse per i numeri razionali e in particolare per le
frazioni ¢ cresciuto solo recentemente, nel corso dell’ultimo quinquennio. In precedenza, alcune
indagini in ambito educativo (vedi ad es., Mack, 1995; Sophian, Garyantes & Chang, 1997;
Stafylidou & Vosniadou, 2004) avevano messo in evidenza le difficolta dei bambini
nell’apprendimento delle frazioni e, piu nel dettaglio, la revisione di Ni & Zhou (2005) aveva
definito “Whole Number Bias” la tendenza dei bambini a utilizzare lo schema di conteggio a
unita singola, tipicamente usata nell’approccio ai numeri interi, anche per le frazioni. Pertanto, le
conoscenze precedenti sui numeri interi e sulle quantita discrete influenzerebbero e
determinerebbero delle difficolta nell’acquisizione del concetto di frazione e di quantita
continue. Un classico esempio relativo a questo aspetto si osserva quando 1 bambini affermano
che 1/5 ¢ minore di 1/6 perché 5 ¢ minore di 6 o ancora quando, nell’addizione di frazioni con
diversi denominatori, essi tendono a sommare sia i numeratori che i denominatori, considerando
quindi i due numeri che compongono la frazione come elementi totalmente distinti 1’uno
dall’altro, a cui possono separatamente applicare conoscenze e regole che gia possiedono sulla
base delle precedenti esperienze fatte coi numeri naturali. Oltre all’ambito educativo, anche nel
contesto degli studi di “decision making” si osserva come gli individui (in questo caso adulti)
mostrino delle difficolta nel ragionare in termini di proporzioni e rapporti, mentre il
ragionamento basato sulle frequenze naturali e, pertanto, sulle quantita discrete appare semplice

e immediato (Gigerenzer & Hoffrage, 1999). Cio sembrerebbe dunque indicare che non soltanto
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1 bambini, ma anche gli adulti tendono ad essere influenzati dalle loro conoscenze sui numeri
interi e mostrano delle difficolta nell’approcciare a proporzioni, rapporti e frazioni.

Bonato, Fabbri, Umilta & Zorzi (2007) sono stati 1 primi ad affrontare la questione del tipo di
elaborazione (olistica/globale vs. componenziale) delle frazioni in persone adulte senza deficit
cognitivi. Attraverso quattro esperimenti di comparazione di frazioni con uno standard interno
(che puo corrispondere a seconda dell’esperimento oa 1/5 0 a 0,2 0 a 1), gli autori dimostrano
che anche gli adulti non utilizzano il valore assoluto della frazione, ma in generale preferiscono
servirsi di strategie ed euristiche basate sulla distanza e sulla quantita delle componenti della
frazione. Infatti, sia ’effetto distanza (DE) e sia lo Spatial Numerical Association of Response
Code (SNARC) sono influenzati maggiormente dalle componenti delle frazioni (cio¢ il
numeratore ¢/o il denominatore) e non dal valore numerico assoluto delle frazioni stesse. Ad
esempio, nel primo esperimento in cui ai partecipanti viene richiesto di indicare se le frazioni
unitarie (da 1/1 a 1/9 eccetto 1/5) sono maggiori o minori di 1/5, si osserva la presenza di uno
SNARC invertito, con le frazioni piu piccole di 1/5, ma piu grandi nel valore del denominatore
(ad esempio 1/7 o 1/8), risposte piu rapidamente con la mano destra e quelle piu grandi di 1/5,
ma minori nel valore del denominatore (ad esempio 1/2 o 1/3), risposte piu rapidamente con la
mano sinistra. Inoltre, il modello di regressione che meglio riesce a spiegare i Tempi di Reazione
(TR) dell’esperimento (per valutare il DE) ¢ quello che tiene conto non della distanza assoluta tra
le due frazioni (ad esempio, la distanza assoluta/globale tra 1/3 e 1/5 ¢ 0,17), ma della distanza
tra i loro denominatori (che corrisponde a 2 nel caso delle frazioni 1/3 e 1/5). Successivamente al
lavoro di Bonato e coll. (2007), altri studi comportamentali si sono occupati del modo in cui le
frazioni e 1 numeri razionali vengono elaborati (Meert, Gregoire, Noel, 2009, 2010a, 2010b;
Kallai & Tzelgov, 2009, 2012; Schneider & Siegler, 2010; Faulkenberry & Pierce, 2011; Ganor-
Stern, Karasik-Rivkin & Tzelgov, 2011; Tuculano & Butterworth, 2011; Sprute & Temple 2011;
Ganor-Stern, 2012). In particolare, i lavori di Meert e coll. (2009, 2010a, 2010b) hanno rilevato

come, durante compiti di comparazione di frazioni, i partecipanti non attivino soltanto la distanza
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componenziale, ma anche la distanza assoluta/globale tra le frazioni. Pertanto, solo quando vi ¢
congruenza tra i valori numerici delle componenti e il valore della frazione (valore assoluto o
globale), come accade per le frazioni con lo stesso denominatore, il DE suggerisce la presenza di
un’elaborazione puramente componenziale, ma quando non vi ¢ congruenza tra valore delle
componenti e valore assoluto della frazione (come accade per le frazioni con stesso numeratore o
per le frazioni con componenti differenti), allora il DE suggerisce la presenza anche di
un’elaborazione assoluta/olistica. Queste evidenze favoriscono [I’esistenza di una
rappresentazione ibrida delle frazioni, similmente a quanto proposto da Nuerk & Willmes
(2005), per i numeri a due cifre. Parallelamente ai succitati lavori di Meert e coll., altre indagini
sperimentali in questo settore (Schneider & Siegler, 2010; Sprute & Temple, 2011) hanno
puntato 1’attenzione sul fatto che i soggetti adulti sono in grado di attivare la quantita numerica
associata alla frazione nel contesto di compiti piu complessi (come ad es., compiti di
comparazione con lo standard 3/5) o con stimoli maggiormente eterogenei, in cui a variare sono
sia 1 numeratori che 1 denominatori. Infatti, Schneider & Siegler (2010) trovano che, in compiti
di comparazione di frazioni, sia i TR che il tasso di errori sono meglio spiegati dalla distanza
numerica assoluta tra le frazioni, piuttosto che dalla distanza tra le componenti, evidenziando
quindi che gli adulti attivano la quantita numerica frazionaria. I dati provenienti dagli studi di
neuro-immagine (Jacob & Nieder, 2009a, 2009b; Ischebeck, Schocke & Delazer, 2009) sono
concordi nell’individuare un’attivazione correlata alla quantita assoluta (e non aq uella
componenziale) delle frazioni nelle regioni del solco intraparietale (IPS), area deputata
all’elaborazione semantica dei numeri (per una revisione completa sul ruolo dell’IPS nella
rappresentazione dei numeri, vedi Hubbard, Piazza, Dehaene & Pinel, 2005).

Finora, tuttavia, nessuno degli studi su questo argomento ha cercato di analizzare se emergano
delle differenze nell’elaborazione delle frazioni tra id ue emisferi cerebrali. Sono invece
disponibili alcuni studi in merito al ruolo delle differenze interemisferiche nell’ambito dei

numeri naturali.
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Andres, Seron & Olivier (2005) chiedono ai loro soggetti di comparare, rispetto allo standard 5,
singoli numeri ad una cifra (da 1a 9,e scluso 5). Durante I’esecuzione del compito, gli
sperimentatori applicano la Stimolazione Magnetica Transcranica (TMS) a singolo impulso nelle
regioni della corteccia parietale posteriore (PPC), sia bilateralmente sia unilateralmente (e quindi
in un solo emisfero cerebrale alla volta), subito dopo la presentazione del numero da comparare.
I risultati indicano un allungamento dei TR per i numeri piu vicini allo standard (ad esempio per
1 numeri 4 e 6) soltanto dopo 1’applicazione della stimolazione o bilateralmente o anche nel caso
di stimolazione della sola PPC sinistra, ma non quando viene stimolata unicamente la PPC
destra. Nel caso dei numeri piu distanti dallo standard (ad esempio 1 e 9) si osserva un aumento
dei TR solo in seguito alla stimolazione bilaterale, ma nessuna delle due PPC, se stimolata da
sola, sembra in grado di interferire significativamente con 1’elaborazione di tali numeri. Cid
sembrerebbe quindi indicare che la codifica precisa (esatta) dei valori numerici necessita del
corretto funzionamento delle aree parietali posteriori dell’emisfero sinistro, in quanto la
discriminazione di numeri vicini allo standard viene alterata in seguito alla stimolazione di
queste aree. Anche lo studio di Cappelletti, Barth, Fregni, Spelke & Pascual-Leone (2007)
evidenzia che I’IPS di sinistra sembra essere maggiormente coinvolto rispetto a quello di destra
nell’elaborazione delle quantita numeriche sia in formato simbolico (ad es., numeri in formato
arabico) sia in formato non simbolico (ad es., quantita espresse da puntini). Infatti, in seguito
all’applicazione di TMS ripetitiva (rTMS) nelle regioni dell’IPS di sinistra si osserva un
allungamento dei TR maggiore per le quantita numeriche (sia simboliche che non) piu vicine allo
standard (tra 51 e 79 rispetto allo standard di 65) che per quelle piu distanti (comprese tra 31 e 50
o tra 80 e 99), mentre non si evidenzia lo stesso effetto per la stimolazione dell’IPS di destra.

Piazza, Pinel, Le Bihan & Dehaene (2007), utilizzando un pa radigma di adattamento in
risonanza magnetica funzionale (fMRA), trovano delle differenze tra emisfero sinistro e destro
durante la presentazione di stimoli numerici quantitativamente devianti da quelli utilizzati nella

fase di adattamento. Lo scopo principale dei loro esperimenti ¢ quello di valutare I’influenza
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della notazione (simbolica vs. non simbolica) degli stimoli sull’elaborazione della quantita
numerica nelle regioni dell’IPS, al fine di vedere se tale rappresentazione della quantita ¢
effettivamente indipendente dal formato di presentazione degli stimoli e quindi astratta. Durante
la fase di adattamento iniziale (A1), mostrano ai partecipanti per due minuti dei display che
contengono o numeri in formato arabico (per la notazione simbolica) o pattern di pallini (per la
notazione non simbolica), in modo tale da abituare il soggetto ad una stessa quantitd numerica
(che puo ad esempio essere tra 17-19 o tra 47-49). Dopo questi primi due minuti, mostrano ai
soggetti, accanto agli stimoli di adattamento, anche alcuni stimoli devianti che possono essere o
vicini (20 se abituato a 17-19 o 50 se abituato a 47-49) o distanti (20 se abituato a 47-49 o 50 se
abituato a 17-19) rispetto agli stimoli di adattamento. Nella fase successiva (A2), si ha un brusco
cambiamento negli stimoli di adattamento, per cui i soggetti abituati in Al a 17-19 vengono
adattati a4 7-49 e viceversa e cosi si ottiene une ffetto “Rebound”, dovuto al drastico
cambiamento degli stimoli di adattamento. Gli autori osservano che, durante la fase di
adattamento, il segnale BOLD decresce in modo significativo in un’area cerebrale estesa che
comprende anche I’IPS, mentre nel cambiamento degli stimoli di abituazione (effetto
“Rebound”) ottengono un aumento del segnale BOLD nell’IPS, indipendentemente dalla
notazione degli stimoli, a conferma che la rappresentazione della quantita nell’IPS sembra essere
astratta. L aspetto che risulta interessante, al fine della presente indagine, ¢ che, quando valutano
I’effetto degli stimoli devianti sparsi tra gli stimoli di adattamento, trovano delle differenze
interessanti tra emisfero destro e sinistro. Infatti, mentre 1’emisfero destro mostra una miglior
ripresa del segnale BOLD nel caso di stimoli devianti numericamente distanti, 1’emisfero sinistro
(ma solo nel caso di stimoli numerici devianti non-simbolici all’interno di un gruppo di stimoli
simbolici di adattamento) mostra una ripresa analoga del segnale BOLD sia per stimoli devianti
lontani che per quelli vicini agli stimoli di adattamento. Questo inaspettato recupero del segnale
BOLD per I’emisfero sinistro, che risulta indipendente dalla quantita numerica, nel momento in

cui una quantita non simbolica deviante viene presentata tra stimoli simbolici (numeri in formato
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arabico), potrebbe in primo luogo dare sostegno all’ipotesi secondo cui la codifica neurale per gli
stimoli simbolici ¢ piu precisa che per quelli non simbolici e in secondo luogo potrebbe indicare
che solo le aree parietali sinistre (e non quelle destre) vengono influenzate dall’acquisizione dei
simboli numerici, tanto che le rappresentazioni delle quantita diventano piu precise, mentre
nell’emisfero destro rimangono piu grossolane. Questo dato sarebbe inoltre compatibile con altri
risultati, quali quelli individuati negli studi sullo sviluppo delle capacita numeriche (Rivera,
Reiss, Eckert, & Menon, 2005; Cantlon, Brannon, Carter & Pelphrey, 2006), ove le aree parietali
sinistre sembrano modificarsi di piu rispetto a quelle destre e pertanto le prime si raffinerebbero
successivamente, grazie all’esperienza con i numeri in formato simbolico. Anche i risultati di
studi con soggetti adulti (Piazza, Izard, Pinel, Le Bihan & Dehaene, 2004; Piazza, Mechelli,
Price & Butterworth, 2006) indicano che la precisione nella rappresentazione dei numeri tende
ad essere piu elevata nell’IPS sinistro rispetto al destro e, mentre i giudizi di approssimazione
numerica correlano con una piu forte attivazione dell’IPS di destra, i giudizi esatti correlano con
una piu forte attivazione dell’IPS di sinistra.

Non soltanto gli studi di neuroimmagine individuano delle differenze nell’elaborazione numerica
tra i due emisferi cerebrali, ma anche alcuni lavori comportamentali sembrano portare evidenze a
sostegno di cio. Tra questi, lo studio di Ratinckx, Nuerk, van Dijck & Willmes (2006) indaga,
attraverso un paradigma di campo visivo diviso e quindi attraverso una presentazione
tachistoscopica di stimoli ad uno o a entrambi gli emisferi cerebrali, le differenze e I’interazione
interemisferica nell’elaborazione di numeri arabi ad ue cifre. Allo scopo di analizzare le
differenze interemisferiche nello stile di elaborazione dei numeri a due cifre, manipolano la
compatibilita tra decina e unita, concetto introdotto da Nuerk, Weger & Willmes (2001), che fa
riferimento al fatto che, quando due numeri a due cifre sono compatibili nel valore della decina e
dell’unita (ad esempio 67 e 42 con 6>4 e 7>2) sono elaborati piu rapidamente di quando sono
incompatibili (ad esempio 62 e 47 con 6>7 ma 2<7). Questo, secondo Nuerk e coll. (2001),

darebbe conferma all’esistenza di modelli ibridi nell’elaborazione dei numeri a due cifre cioé¢ tali
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numeri sarebbero rappresentati sia nel loro valore assoluto (elaborazione olistica) e sia scomposti
nel valore delle loro decine e unita (elaborazione componenziale). Ratinckx e coll. (2006),
manipolando quindi la compatibilita tra decine e unitd, vanno a vedere se questo effetto ¢
presente in misura eguale in entrambi gli emisferi oppure no. Benché in generale i loro risultati
indichino 1’assenza di differenze interemisferiche rilevanti nell’elaborazione di numeri a due
cifre, ’accuratezza mostra un maggior effetto di compatibilita decina-unita nel caso della
presentazione al solo emisfero sinistro rispetto a quello destro. Tale risultato sembrerebbe quindi
indicare una tendenza ad elaborare i numeri a due cifre in modo maggiormente analitico da parte
dell’emisfero sinistro che da parte di quello destro.

Un altro studio comportamentale molto rilevante ¢ quello di Notebaert & Reynvoet (2009), 1
quali, utilizzando un paradigma di priming lateralizzato, si occupano di indagare la diversa
rappresentazione della quantita nei due emisferi cerebrali. Gli autori prendono in considerazione
il “priming distance effect” cio¢ I’effetto di facilitazione osservato nei TR quando un numero ¢
preceduto da un numero ad esso vicino in termini di quantita rispetto a quando ¢ preceduto da un
numero piu distante. Tale effetto si pensa sia dovuto ad una parziale sovrapposizione nella
rappresentazione delle quantitd di numeri vicini e, pertanto, i neuroni attivati quando una
particolare quantita viene elaborata saranno parzialmente attivi anche per numeri vicini a quella
data quantita. Notebaert & Reynvoet (2009) presentano in entrambi i loro esperimenti un prime
numerico al centro dello schermo seguito da un target, anch’esso numerico, lateralizzato e quindi
presentato selettivamente o nell’emisfero sinistro o nell’emisfero destro. Nel primo esperimento
mostrano numeri ad una cifra e chiedono ai partecipanti di indicare se questi sono maggiori o
minori di 5, nel secondo esperimento presentano numeri a due cifre (tra 11 e 99) e chiedono ai
soggetti se sono maggiori o minori di 55. Ogni numero target ¢ preceduto da un numero prime. I
dati vengono poi esaminati in entrambi gli emisferi attraverso delle analisi di regressione. |

risultati indicano che, almeno per il secondo esperimento, quindi nel caso di numeri a due cifre,
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vi sono delle differenze significative tra emisfero sinistro e destro, indicando nuovamente una
maggior precisione nella rappresentazione delle quantita per I’emisfero sinistro.

Gli studi fin qui citati relativi alle differenze interemisferiche indicano quindi che, benché
emisfero sinistro e destro siano capaci entrambi di rappresentare le quantita numeriche, vi sono
tuttavia delle differenze che potrebbero indicare una rappresentazione piu precisa e raffinata dei
numeri da parte dell’emisfero sinistro rispetto al destro (e.g., Andres et al., 2005; Piazza et al.,
2007; Notebaert e Reynvoet, 2009) o comunque uno stile differente nel modo di rappresentare i

numeri (e.g., Ratinckx et al., 2006).

2.1.2 La presente ricerca

Vista ’assenza in letteratura di ricerche relative alle possibili differenze tra emisfero sinistro e
quello destro nell’elaborazione di numeri frazionari, il presente studio si occupa di indagare
principalmente 1’elaborazione componenziale e/o quella olistica/globale delle frazioni e le
possibili differenze interemisferiche di tale elaborazione. Secondariamente, si vuole analizzare se
I’utilizzo di diversi tipi di standard possa indurre tipi di elaborazioni differenti di tali numeri,
sulla base di quanto sembrerebbe emergere da alcuni studi precedenti (e.g., Schneider & Siegler,
2010). Nel presente lavoro viene utilizzato un paradigma di priming lateralizzato, simile a quello
di Notebaert e Reynvoet (2009), in cui una frazione prime viene mostrata al centro dello schermo
seguita poi da un’altra frazione, quella target, su cui i1 partecipanti devono effettuare il compito.
E’ stato adottato un paradigma di priming allo scopo di valutare il cosidetto “priming distance
effect”, gia sopra menzionato, fenomeno che consiste in una riduzione dei TR alla presentazione
di un numero quando questo ¢ preceduto da un altro numero vicino ad esso in quantita piuttosto
che da un numero piu distante. Se ad esempio devo dire che 7 ¢ maggiore di 5,1 TR saranno
minori nel caso in cui 7 sia preceduto da 8 rispetto al caso in cui 7 sia preceduto da 9. Tale
effetto sarebbe, inoltre, secondo alcuni autori (vedi, Van Opstal, Gevers, De Moor and Verguts,

2008), un indice maggiormente affidabile di accesso alla linea numerica mentale rispetto al
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“comparison distance effect” che ¢ stato trovato anche in contesti non numerici (ad es., con le
lettere dell’alfabeto).

Negli esperimenti viene inoltre manipolata la relazione tra il prime e il target (vedi anche il
Metodo), in modo da formare quattro possibili diverse coppie: 1) coppie con lo Stesso
Denominatore, ove sia il prime che il target condividono il denominatore (SD, ad es.: 3/7 e 2/7);
2) coppie con lo Stesso Numeratore, ove sia il prime che il target condividono il numeratore (SN,
ad es.: 2/6 e 2/7); 3) coppie Moltiplicative, ove sia il numeratore che il denominatore del target
vengono moltiplicati per due al fine di ottenere il n umeratore e il d enominatore del prime
(MULT, ad es.: 4/14 e 2/7); 4) coppie non correlate, ove la frazione prime e la frazione target
non condividono nulla (UNR, ad es.: 3/11 e 2/7). Questa variabile viene introdotta al fine di
valutare se emergano delle distinzioni a seconda della relazione tra prime e target. Ad esempio,
ci si potrebbe aspettare che le coppie che condividono degli elementi in comune siano elaborate
piu rapidamente nel caso prevalga un’elaborazione componenziale degli stimoli o, ancora, se le
frazioni vengono analizzate dall’alto verso il basso e quindi dal numeratore verso il
denominatore, ¢ possibile che quelle con Stesso Numeratore (SN) siano piu rapidamente risposte
rispetto a tutte le altre.

I partecipanti vengono istruiti a fissare il centro dello schermo e a dire se la frazione target
(lateralizzata a destra o a sinistra del punto di fissazione) ¢ maggiore o minore di %2 0 0.5 ( nel
compito a “Standard '4”) o di 1 (nel compito a “Standard 17). Ci si aspetta che 1’uso di differenti
standard possa influire sul tipo di elaborazione utilizzata. In particolare, nel caso dello “Standard
27, ci si puo aspettare che 1 soggetti attivino, piu frequentemente che nel caso dello “Standard
17, il valore numerico della frazione, determinando quindi un vantaggio per I’emisfero sinistro.
Infatti, come gia osservato in precedenza (Andres et al., 2005; Ansari, 2007; Piazza, et al., 2007;
Notebaert & Reynvoet, 2009), I’emisfero sinistro sembra possedere una rappresentazione della
grandezza piu precisa dell’emisfero destro, almeno nei soggetti adulti, e s embra pertanto

discriminare meglio tra numeri vicini tra loro, specialmente quando questi sono presentati in un
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formato simbolico (e.g., arabico). Inoltre, nel compito a “Standard ’2”, si puo ipotizzare una
maggior variabilita nel tipo di strategia e/o di elaborazione utilizzata, poiché non esiste un’unica
regola in grado di permettere una risoluzione precisa del compito. Pertanto, ¢ possibile che sia la
distanza tra le frazioni che la distanza tra le componenti influenzino la prestazione. Al contrario,
nel compito a “Standard 17, si puo ipotizzare che il “priming distance effect”, sia per il valore
assoluto tra le frazioni (elaborazione olistica/globale) e sia per il valore componenziale tra i
numeratori e i denominatori delle due frazioni (elaborazione componenziale), mostrera un effetto
assai ridotto o addirittura assente. Infatti, in questo caso vengono usate sia frazioni proprie (con
numeratore inferiore al denominatore, ad es. 2/5) cio¢ frazioni inferiori ad 1 che improprie (con
numeratore superiore al denominatore, ad es. 7/5) cio¢ frazioni superiori ad 1. Q uindi, per
decidere se la frazione ¢ maggiore o minore di 1, ¢ sufficiente basarsi su una singola regola: “se
x <y, allora x/y < 1, altrimenti x/y > 1”. In questo caso ¢ plausibile pensare che gran parte della
varianza verra spiegata dalla distanza tra il numeratore e il denominatore del target e quindi ¢

anche possibile che non emergano differenze significative tra emisfero destro e sinistro.

2.2 Metodo

2.2.1 Soggetti

Nel presente studio sono stati reclutati 30 studenti (9 maschi) dell’Universita degli Studi di
Trieste per I’esperimento con lo “Standard '%2” e 12 (4 maschi) per quello a “Standard 1”. 1
soggetti ricevevano dei crediti formativi per la partecipazione all’esperimento. Tutti i
partecipanti (etd media di 25.2 anni per lo “Standard 2" e di 24.5 per lo “Standard 17)
risultavano destrimani come confermato da una versione italiana del questionario di Oldfield
(1971) e avevano una vista normale o comunque portavano occhiali per correggere eventuali
problemi visivi. Prima di iniziare I’esperimento tutti i p artecipanti rispondevano a un breve

questionario per valutare la loro conoscenza delle frazioni.
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2.2.2 Materiali

Per effettuare il compito di comparazione di frazioni con uno standard, usando un paradigma di
priming lateralizzato, venivano usate come target 28 frazioni nell’esperimento a “Standard 2" e
30 nell’esperimento a “Standard 1” (vedi appendice 1 per i dettagli). Tutti 1 target venivano
preceduti da una frazione prime in modo da formare quattro possibili relazioni (o coppie) tra
prime e target. Vi erano quindi: 1) coppie con lo stesso denominatore (SD, ad es.: prime 8/9 e
target 7/9), 2) coppie con lo stesso numeratore (SN, ad es.: prime 7/8 e target 7/9), 3) coppie
moltiplicative (MULT, ad es.: prime 14/18 e target 7/9), 4) coppie non correlate (UNR, ad es.:
prime 13/16 e target 7/9). Per il compito a “Standard '4”, la distanza complessiva tra target e
standard (i.e., Y2 0 0.5) variava tra 0.04 e 0.38, con una distanza media di 0.17 (SD=0.10). Nel
caso delle coppie SD, la distanza totale tra prime e target variava tra 0.07 e 0.20 con una distanza
media di 0.11 (SD=0.03). Nel caso delle coppie SN, la distanza totale tra prime e target variava
tra 0.02 e 0.15 con una distanza media di 0.06 (SD=0.04). Nel caso delle coppie MULT, la
distanza totale tra prime e target era sempre corrispondente a zero e, infine, nel caso delle UNR,
la distanza totale tra prime e target variava tra 0.01 e 0.04 con una distanza media di 0.02
(SD=0.01). Tutte le frazioni, sia prime che target, erano frazioni piu piccole dell’unita (frazioni
proprie) e le loro componenti variavano tra 2 e 29 ( con D’esclusione del valore 10 ne I
denominatore al fine di evitare la trasformazione immediata nel numero decimale). Per il
compito a “Standard 1 la distanza complessiva tra target e standard (i.e., 1) variava tra 0.14 e
1.33, con una distanza media di 0.45 (SD=0.29). Nel caso delle coppie SD, la distanza totale tra
prime e target variava tra 0.07 e 0.34 con una distanza media di 0.14 (SD=0.07). Nel caso delle
coppie SN, la distanza totale tra prime e target variava tra 0.03 e 0.83 con una distanza media di
0.18 (SD=0.18). Nel caso delle coppie MULT, la distanza totale tra prime e target era sempre
corrispondente a zero e, infine, nel caso delle UNR, la distanza totale tra prime e target variava
tra 0.01 e 0.17 con una distanza media di 0.04 (SD=0.04). Meta delle frazioni target e prime era

minore dell’unita (frazioni proprie) I’altra meta era maggiore dell’unita (frazioni improprie). Le
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componenti di tutte le frazioni utilizzate variavano tra 2 e 30 (con I’esclusione del valore 10 nel
denominatore). Inoltre, nell’esperimento a “Standard 1” la distanza tra il numeratore e il
denominatore della frazione target veniva bilanciata e poteva variare tra 1 e 6, al fine di ottenere
lo stesso numero di stimoli per ciascuna distanza tra numeratore e denominatore.

Per entrambi i compiti, tutte le combinazioni tra prime e target risultavano congruenti, cio¢ sia il
prime che il target conducevano alla stessa risposta (ad es., se il prime era maggiore di Y20 di 1
anche il target lo era). Inoltre, per lo “Standard '4”, venivano presentati 224 trial composti da 28
frazioni target accoppiate a 4 possibili prime (in modo da ottenere le 4 possibili relazioni: SD,
SN, MULT e UNR) e presentate 2 volte, allo scopo di mostrare le stesse frazioni ad entrambi gli
emisferi, invece nello “Standard 17 i trial totali erano 240 (30 frazioni target x 4 relazioni tra
prime-target X 2 emicampi visivi). Gli stimoli, presentati in colore nero su sfondo grigio, erano
costituiti da due numeri disposti verticalmente e separati da una linea orizzontale. Si estendevano
orizzontalmente per 1.2° di angolo visivo e verticalmente per 1.7°, assumendo una distanza dal
monitor di 60 cm.

2.2.3 Procedura

Prima di iniziare le prove, ai partecipanti veniva richiesto di posizionare la testa su una
mentoniera, allo scopo di mantenere il capo ad una distanza di 60 cm dal monitor del PC e
veniva loro ricordato frequentemente di fissare lo sguardo al centro dello schermo e di evitare di
spostarlo durante la sequenza di stimolazione. Nel compito con lo “Standard '2” i soggetti
venivano invitati a categorizzare, il pit accuratamente e velocemente possibile, la frazione target,
presentata a sinistra o a destra del punto di fissazione, come maggiore o minore di 2 0 0.5. Nel
compito con lo “Standard 1” le istruzioni erano le medesime, benché in questo caso venisse loro
detto di categorizzare la frazione target come maggiore o minore di 1. Allo scopo di evitare
effetti di compatibilita Stimolo-Risposta (S-R), veniva loro richiesta una risposta bi-manuale:

meta dei soggetti dovevano premere itasti D e K con i diti medi nel caso in cui il target fosse
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maggiore dello standard ei tasti C e M con gli indici nel caso fosse minore. L’altra meta dei
partecipanti riceveva istruzioni opposte.

La sequenza di stimolazione (fig. 1) iniziava con una schermata vuota, presentata finché i
partecipanti non premevano la barra spaziatrice. Tale schermata aveva la funzione di permettere
ai soggetti di battere le ciglia o di spostare lo sguardo, in quanto durante il flusso di stimoli,
molto rapido, era estremamente importante il mantenimento dello sguardo sul punto centrale
dello schermo. Una volta che il soggetto premeva la barra appariva per 1000 millisecondi (ms)
un punto di fissazione al centro dello schermo, seguito dalla frazione prime presentata sempre al
centro dello schermo per 20 ms. Dopo un periodo di 40 ms la frazione target veniva presentata
2.5° a sinistra o adestra del punto centrale dello schermo, mentre i partecipanti dovevano
continuare a fissare il punto di fissazione. La schermata del target scompariva automaticamente
dopo 180 ms ed era seguita da un’altra schermata in cui veniva presentato un punto di domanda
centrale. Quest’ultima schermata scompariva alla risposta del soggetto o al massimo dopo 15
secondi e, a quel punto, unnuovot rial aveva inizio. Tutte le presentazioni venivano
sincronizzate con il ciclo di refresh del monitor (10 ms). Il programma per la presentazione degli
stimoli e la registrazione dei dati sull’accuratezza e i TR era scritto in Matlab®, usando inoltre

I’estensione degli Psychophysics Toolbox (Brainard, 1997; Pelli, 1997).

|2 ?

event: blank screen fixation prime blank screen  target >
duration: until spacebar 1000 20 40 180 until response

time

(milliseconds)

Figura 1. Sequenza temporale di un evento all’interno dei due compiti di lateralizzazione.
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I partecipanti iniziavano ogni esperimento con un blocco di pratica costituito da 24 trial, a cui
facevano seguito due blocchi sperimentali di 112 trial (esperimento “Standard 2”") o di 120 trial
(esperimento “Standard 17). L’ordine dei blocchi era controbilanciato tra i partecipanti e tra un

blocco e I’altro veniva data ai soggetti I’opportunita di riposare.

2.2.4 Analisi dei dati

Allo scopo di escludere la presenza di outliers, per ciascuno dei rimanenti 25 s oggetti
dell’esperimento a “Standard '2” e per ciascuno degli 11 soggetti di quello a “Standard 17,
veniva effettuata un’analisi che consentiva di eliminare tutti 1 dati che non erano compresi tra piu
o meno 3 volte il range interquartile (IQR). I dati relativi a 5 partecipanti dell’esperimento a
“Standard '4” e di un partecipante di quello a “Standard 1” erano esclusi a causa di un tasso di
accuratezza complessivamente uguale o1 nferiore a 61% in almeno un tipo di condizione
sperimentale, tanto che la loro prestazione risultava a quel punto troppo vicina al livello del caso
(50%).

In entrambi gli esperimenti, I’accuratezza e le mediane dei TR venivano analizzate attraverso
un’analisi della varianza a due fattori entro i soggetti: Tipo di coppia di frazione (4 livelli: SD,
SN, MULT, UNR) e Campo visivo di presentazione del target (2 livelli: Campo Visivo Sinistro-
LVF e Campo Visivo Destro-RVF).

Al fine di valutare I’effetto di “priming distance”, le mediane dei TR venivano elaborate
attraverso un modello di regressione, usando come predittori la “distanza assoluta” e la “distanza
componenziale”. Tali regressioni venivano effettuate dividendo 1 dati a seconda dell’emisfero
cerebrale a cui itarget erano presentati. In entrambi gli esperimenti, il p redittore “distanza
assoluta/globale” si riferiva alla differenza tra il valore numerico del prime e quello del target,
mentre il predittore “distanza componenziale” veniva calcolato come la media tra la differenza
dei numeratori del prime e del target e la differenza dei denominatori del prime e del target. Nel

secondo esperimento (“Standard 1), un’ulteriore analisi di regressione veniva effettuata per
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indagare il ruolo della regola: “se x <'y, allora x/y < 1; altrimenti x/y > 1”. Infatti, in questo caso

veniva usata come predittore dei TR la distanza tra il numeratore e il denominatore del target.

2.3 Risultati e discussione

2.3.1 Risultati dell’esperimento “Standard 72"

La percentuale di accuratezza media corrispondeva a 96% (SD = 21%, range compreso tra 79 e
100%). L’ANOVA dei dati relativi all’accuratezza non metteva in evidenza effetti principali o
effetti di interazione significativi. L’ANOVA relativa alle mediane dei TR (fig. 2) mostrava
invece un effetto significativo del Tipo di coppia di frazione (£(3,72) = 2.76; p = .04). Le analisi
post-hoc rilevavano che tale effetto era dovuto a piu rapidi TR nel caso delle coppie SN che di
quelle SD (Fisher LSD: p <.01; 1659 vs. 1778 ms). Nessuna altra differenza tra i tipi di coppie
veniva osservata. Inoltre, per i TR vi era un effetto principale significativo del Campo visivo di
presentazione del target (F(1,24) = 5.00; p = .03), con le frazioni presentate nel RVF e quindi
nell’emisfero sinistro (LH-1691 ms) piu rapidamente elaborate di quelle presentate nel LVF e
quindi nell’emisfero destro (RH-1749 ms). L’interazione tra il Tipo di coppia di frazione e il

Campo visivo di presentazione del target non risultava significativa.

k
1800 - ﬁ *
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1700 <
1650 -
1600 T T T
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LVF-RH RVF-LH

time (ms)

MULT

Figura 2. Grafici raffiguranti i risultati per le mediane dei TR per I’esperimento a Standard 'z (0.5). Sulla sinistra

I’effetto del Tipo di coppia di frazione e sulla destra I’effetto del Campo visivo di presentazione.
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La regressione con la distanza assoluta/globale (fig. 3) come predittore metteva in evidenza il
fatto che tale distanza era in grado di spiegare le mediane dei TR sia per i target presentati nel
LVE-RH (R? = .31, (15) = 2.62, p = .02) che per i target presentati nel RVF-LH (R? = .39, 1(15)
=3.10, p <.01). La regressione con la distanza componenziale (fig. 3) come predittore indicava
che tale distanza era in grado di spiegare le mediane dei TR solo per i target presentati nel LVF-

RH (R* = .24, 1(19) = 2.45, p = .02) ma non per quelli presentati nel RVF-LH (R* = .12, #(19) =

1.62, p>.1,n.s.).
1
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Figura 3. Analisi di regressione per I’esperimento Standard 2. A sinistra, analisi di regressione con predittore

“distanza assoluta/globale” e a destra con predittore “distanza componenziale”.

2.3.2 Discussione dell’esperimento “Standard 7;”

In questo primo esperimento, nessun effetto di accuratezza veniva osservato per le diverse
coppie di frazioni o per il campo visivo di presentazione, ad indicare quindi che i partecipanti
non mostravano particolari difficolta nello svolgere complessivamente il compito. Invece, 1 TR
venivano modulati sia dal tipo di coppia che dal campo visivo di presentazione. In particolare, i
partecipanti risultavano piu rapidi nel comparare le frazioni con lo standard %2 quando il prime e
il target condividevano lo stesso numeratore (SN) rispetto a quando condividevano lo stesso
denominatore (SD). Tale risultato potrebbe esser dovuto al fatto che, benché questi due tipi di

coppie non di fferissero in termini di distanza componenziale, erano perd diversi in termini di
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distanza assoluta (t(54) = 5.3, p < .01) e, pertanto, il prime e il target delle coppie SN si
avvicinavano di piu in termini di distanza assoluta rispetto al prime e al target delle coppie SD.
Invece gli altri due tipi di coppie (MULT e UNR), benché piu distanti in termini di distanza
componenziale, rispetto a SN e a SD, erano perd piu vicini (anche di SN) in termini di distanza
assoluta. Tale effetto sembrerebbe quindi portare sostegno all’ipotesi che il “priming distance
effect” puo essere un metodo utile per indagare i processi di elaborazione numerica (Van Opstal
et al., 2008; Notebaert & Reynvoet, 2009). Inoltre, il presente risultato potrebbe rappresentare
una prima evidenza del fatto che entrambe le distanze, sia quella assoluta/globale che quella
componenziale, appaiono attivate durante tale compito, dando quindi sostegno al modello ibrido
di elaborazione delle frazioni, proposto da Meert e coll. (2009). Infatti, se soltanto la distanza
componenziale fosse stata rilevante, non ci sarebbero state distinzioni nella rapidita tra coppie
SN e coppie SD (perché entrambe hanno la stessa distanza componenziale) e si sarebbe invece
osservato un rallentamento nei TR per le coppie MULT e UNR (in quanto piu distanti nel valore
componenziale rispetto alle SD e S N). Se, invece, avesse contato solo la distanza assoluta,
avremmo trovato che le coppie MULT venivano risposte pitu velocemente delle UNR e queste
ultime piu velocemente delle SN e infine le piu lente sarebbero state le SD. Invece, il fatto che le
SD siano elaborate meno rapidamente delle SN sembrerebbe indicare che la distanza assoluta
conta, tuttavia non ¢ 1’unico parametro considerato in quanto le MULT e le UNR non s ono
elaborate piu rapidamente delle SN, ma sono in qualche modo nel mezzo tra le SN ele SD,
suggerendo che la loro maggior distanza componenziale (rispetto alle SN e alle SD) manifesta
comunque un effetto da non sottovalutare. L’altro aspetto emerso ¢ la facilitazione di 58 ms per i
target frazionari presentati nel RVF-LH rispetto a quelli presentati nel LVF-RH,
indipendentemente dal tipo di coppia considerata. Tale risultato potrebbe confermare, anche nel
caso delle frazioni, I’ipotesi, formulata sulla base dei risultati ottenuti con i numeri naturali,

(Ansari e coll., 2007; Piazza e coll., 2007; Notebaert & Reynvoet, 2009) che 1’emisfero sinistro
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abbia una rappresentazione della quantitd piu precisa rispetto all’emisfero destro, soprattutto
quando tali quantita vengono espresse attraverso un formato simbolico quale il formato arabico.

Il risultato maggiormente inaspettato del presente esperimento deriva pero dalle analisi di
regressione, effettuate sui TR per i due emisferi cerebrali separatamente. Infatti, mentre
I’emisfero sinistro utilizza unicamente una strategia di elaborazione olistica/globale, I’emisfero
destro sembra servirsi di entrambe le modalita di elaborazione, quella assoluta/globale e quella
componenziale. Tale evidenza, affiancata al fatto che I’emisfero destro appare piu lento in questo
compito, indicherebbe che potrebbe esserci una sorta di competizione tra le due fonti di
informazione (quella globale e quella componenziale) e che cid rallenterebbe il processo
decisionale. Quindi, i due emisferi cerebrali sembrano usare modalita di elaborazione almeno
parzialmente differenti nel caso di stimoli frazionari, per lo meno quando non esiste una regola
generale che permette di risolvere in modo piu strategico il compito di comparazione (come si
potra invece osservare nel caso dello “Standard 17). Per quale ragione I’emisfero sinistro
sembrerebbe usare una modalita di elaborazione olistica/globale e I’emisfero destro entrambe le
modalita, quella olistica e quella componenziale? E’ possibile ipotizzare una spiegazione legata
allo sviluppo delle competenze matematiche. In una prima fase, i bambini dai 6 ai 9 anni
potrebbero approcciare a semplici frazioni applicando le loro conoscenze dei numeri interi.
Questi primi tentativi di avvicinarsi alle frazioni potrebbero essere mediate dalle capacita
dell’emisfero destro che sembra avere una rappresentazione simile dei numeri tra gli adulti e 1
bambini a partire almeno dai 4 anni (Cantlon, Brannon, Carter & Pelphrey, 2006). In una
seconda fase, quando i bambini sono stati esposti in modo formale all’apprendimento delle
frazioni e dei numeri razionali, iniziano a comprendere la dicotomia quantita assolute/quantita
relative e quindi iniziano a differenziare il sistema numerico razionale da quello dei numeri
interi. Questo sviluppo e raffinamento delle competenze numeriche ¢ associato con una
specializzazione della corteccia parietale (come suggerito anche da Ansari, 2007). Pertanto, negli

adulti, mentre I’emisfero sinistro sarebbe in grado di elaborare le frazioni utilizzando la quantita
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olistica/globale, I’emisfero destro rimane capace di usare entrambe le fonti di informazioni, sia
quelle olistiche che quelle componenziali.

2.3.3 Risultati dell’esperimento “Standard 1”

La percentuale di accuratezza media corrispondeva a 95% (SD = 21%, range compreso tra 70 e
100%). L’ANOVA dei dati relativi all’accuratezza non metteva in evidenza effetti principali o
effetti di interazione significativi. L’ANOVA relativa ai TR (fig. 4) mostrava invece un effetto
significativo del Tipo di coppia di frazione (£(3,30) = 4.59; p < .01), con le coppie SN elaborate
piu velocemente rispetto a tutte le altre (Fisher LSD: p < .01, per ciascuno dei contrasti; SN:
1032 ms, SD: 1106 ms, MULT: 1119 ms, UNR: 1118 ms). Non risultavano significativi né
I’effetto principale del Campo visivo di presentazione dei target né I’interazione tra i due fattori

considerati nell’esperimento.
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Figura 4. Grafico raffigurante 1’effetto significativo sulle mediane dei TR del Tipo di coppia di frazione per

I’esperimento a Standard 1.

La regressione con la distanza assoluta/globale come predittore metteva in evidenza il fatto che
tale distanza non era in grado di spiegare le mediane dei TR n¢ per i target presentati nel LVF-

RH (R? = .01, #27) = -.08, p > .9, n.s.) ne per i target presentati nel RVF-LH (R* = .01, 127) =
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.63, p > .5, n.s.). Neppure la regressione con la distanza componenziale come predittore risultava
significativa nello spiegare i TR né per il LVF-RH (R* = .02, #19) = -.68, , p > .5, n.s.) né per il
RVF-LH (R2 = .03, #«(19) = .77, p > .4, n.s.). Pertanto, sembra che in questo compito, né la
distanza assoluta/globale né quella componenziale siano in grado di predire efficacemente
I’elaborazione delle frazioni. Infine, la regressione che teneva conto della distanza tra il
numeratore e il denominatore del target (fig. 5) risultava significativa nel predire le mediane dei
TR sia per LVF-RH (R2 = .91, ((4) =-6.26, p < .01) che per il RVF-LH (R2 =91,44)=-64,p
< .01). Infatti, tanto maggiore era la distanza tra le due componenti del target e tanto piu
velocemente la frazione veniva elaborata e questo indipendentemente dall’emisfero cerebrale

considerato.

standard: 1

left visual field right visual field
right hemisphere left hemisphere

1600

o T

600

time

1 4 7 1 4 7

distance numerator - denominator

Figura 5. Analisi di regressione (compito a “Standard 1”) con la distanza tra numeratore ¢ denominatore del target

come predittore.

2.3.4 Discussione dell’esperimento “Standard 1”

Anche in questo secondo esperimento, analogamente a quanto veniva osservato nel primo, non si
evidenziava alcun effetto principale né di interazione per 1’accuratezza. Pertanto, tutte le
relazioni tra prime e target venivano elaborate in modo equivalente almeno per quanto concerne
il tasso di errori. Le mediane dei TR venivano invece modulate dal Tipo di coppia presa in
considerazione, con le coppie SN elaborate piu velocemente rispetto a tutte le altre. Tale dato
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risulta particolarmente rilevante nel presente compito, in quanto permette di affermare che i
partecipanti erano comunque sensibili al prime presentato, sebbene sia plausibile ipotizzare che
lo utilizzassero in modo differente rispetto al compito con “Standard '2”. Infatti, al contrario che
nel precedente esperimento, i partecipanti non sembravano attivare il valore numerico del prime
in quanto dalle regressioni effettuate né la distanza assoluta/globale né quella componenziale
risultava influenzare la velocita di elaborazione dei target frazionari. I TR piu rapidi nelle coppie
che condividevano lo stesso numeratore indicherebbe quindi che i partecipanti erano facilitati da
una sorta di priming di ripetizione ma solo nel caso del numeratore e nonnel caso del
denominatore. Una possibile spiegazione di questo effetto consiste nel fatto che quando le
persone comparano le frazioni con lo “Standard 1” sono a conoscenza dell’esistenza di una
regola quale: “Se il numeratore ¢ maggiore del denominatore allora la frazione ¢ maggiore di 1”
e la applicano in modo immediato. Questo effetto suggerirebbe quindi che le componenti della
frazione vengono elaborate di preferenza solo in una direzione, dall’alto verso il basso, dal
numeratore al denominatore e non viceversa, anche se non vi ¢ alcun vantaggio nell’usare questa
specifica direzione. Infatti, la regola sopracitata potrebbe essere usata in modo egualmente
efficace nella forma: “Se il denominatore ¢ p it piccolo del numeratore, allora la frazione ¢
maggiore di 1”. Si potrebbero fare diverse considerazioni, non m utuamente esclusive, sulle
ragioni dell’uso di tale direzione nella comparazione di frazioni con lo “Standard 1”. In primo
luogo, ¢ possibile che la direzione dal numeratore al denominatore sia dovuta ad un modo piu
semplice di procedere in termini visuo-percettivi/visuo-spaziali. Secondariamente, ¢ p ossibile
che la regola venga applicata nel modo in cui ¢ stata inizialmente appresa. Infine, ¢ possibile che
la prima formulazione della regola richieda dei costi computazionali inferiori rispetto alla
seconda formulazione, in quanto in quest’ultima c’¢ bisogno di risolvere il conflitto determinato
dall’incongruenza tra maggiore e minore prima di prendere una decisione, mentre nella prima

formulazione i1 due termini sono congruenti tra loro.
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Infine, anche i risultati delle regressioni sembrano dare sostegno all’idea che in questo compito
non vi sia un’attivazione del valore del prime e che quindi non vi sia un “priming distance
effect”, ma che solo la distanza tra numeratore e denominatore del target diventi rilevante.
Questo dato sarebbe inoltre congruente con i precedenti studi sull’elaborazione delle frazioni,
che sostengono che le persone evitano di attivare il valore numerico della frazione, quando non ¢

necessaria per la risoluzione del compito (Bonato et al., 2007; Kallai & Tzelgov, 2009).

2.4 Discussione Generale

I1 presente studio si ¢ occupato di indagare il ruolo di diversi compiti/standard e soprattutto, per
la prima volta, delle possibili differenze interemisferiche nell’elaborazione delle frazioni. Nel
caso del primo compito (Standard 2), i1 TR risultavano significativamente piu rapidi per le
frazioni presentate nel RVF-LH rispetto a quelle mostrate nel LVF-RH, indicando una maggior
specializzazione dell’emisfero sinistro nella rappresentazione numerica esatta e non solo per i
numeri naturali (e.g., Piazza et al., 2007; Notebaert & Reynvoet, 2009), ma anche per quelli
razionali. Inoltre, ¢ stata osservato che, mentre 1’emisfero sinistro sembra attivare soltanto la
distanza assoluta/globale tra le frazioni, quello destro potrebbe servirsi di entrambe le distanze,
sia quella assoluta che quella componenziale. Tuttavia, nel caso dell’emisfero destro, I'uso di
entrambe le fonti di informazione potrebbe essere svantaggioso. E’ possibile anche che
I’emisfero destro utilizzi entrambe le distanze al fine di limitare il p roblema di una
rappresentazione meno accurata delle quantita numeriche rispetto a quello sinistro, anche se tale
ipotesi andrebbe ulteriormente testata in successivi studi sull’argomento. I risultati del secondo
esperimento (Standard 1) indicavano 1’utilizzo di informazioni differenti rispetto allo “Standard
2" nell’esecuzione di questo compito. Infatti, per entrambi gli emisferi soltanto la distanza tra
numeratore ¢ denominatore del target risultava in grado di spiegare i dati dei TR. Nessun effetto

della distanza del prime dal target emergeva in questo caso, benché i partecipanti prestassero
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attenzione al prime, dal momento che le coppie SN erano elaborate in modo significativamente
piu rapido rispetto a tutte le altre.

Questo studio dimostra pertanto che ['utilizzo di differenti standard puo e ffettivamente
determinare I’emergenza e 1’uso di diverse strategie e modalita di elaborazione nel caso delle
frazioni. Infatti, come suggerito in precedenza da Schneider & Siegler (2010), le persone sono in
grado di scegliere in maniera adattiva tra alternative rappresentazioni e modalita di elaborazione.
Nel caso del compito a “Standard 17, vista ’esistenza di una regola da applicare in modo
sistematico e in grado di condurre ad una risposta corretta in ogni caso, i partecipanti non
sembravano trarre un ulteriore beneficio dalla distanza (o in termini componenziali o in quelli
assoluti) tra prime e target. Al contrario, nel caso del compito a “Standard '%”, dove non esiste
una strategia cosi regolare, i partecipanti traevano beneficio da prime che pre-attivavano in
misura maggiore il target, come dimostrato dalle analisi di regressione. Partendo da queste
premesse, si pud quindi ipotizzare che, rendendo la comparazione ancora piu complessa (ad
esempio scegliendo uno standard meno comune quale 2/3 o 4/5), ulteriori strategie o modalita di
elaborazione potrebbero emergere, tanto da richiedere probabilmente un approccio diverso
all’analisi dei dati, come quello suggerito da Faulkenberry & Pierce (2011). Tuttavia, la presente
indagine sperimentale ¢ la prima a dimostrare che i due emisferi cerebrali, almeno in alcuni casi,
possono essere coinvolti in modo differente nell’elaborazione di frazioni e la possibilita di
combinare diversi tipi di analisi statistiche quali ’ANOVA e I’analisi di regressione, ha
permesso di scoprire la natura di tale differenza. Infatti, quando si osserva con 1’analisi della
varianza una differenza nei TR tra i due emisferi (“Standard '%”), le analisi di regressione,
separate per i due emisferi, indicano che le frazioni sono elaborate in modi qualitativamente
diversi. Quando invece con I’analisi della varianza non a ppaiono differenze nei TR tra i due
emisferi (“Standard 17), le analisi di regressione suggeriscono che i due emisferi utilizzano la

stessa modalita di elaborazione delle frazioni.
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I risultati relativi alle differenze interemisferiche (“Standard 2”) sono anche in linea con le
precedenti ricerche sui numeri naturali (Andres et al., 2005; Cappelletti et al., 2007; Piazza et al.,
2007; Notebaert & Reynvoet, 2009), suggerendo che 1’emisfero sinistro possiede una codifica
piu precisa delle quantita numeriche, specialmente quando i numeri sono rappresentati in
formato simbolico (Ansari, 2007). Quindi, anche per le frazioni e i numeri razionali, I’emisfero
sinistro ¢ capace di discriminare in modo piu rapido tra numeri vicini tra loro rispetto a quello
destro. Inoltre, i dati ottenuti da questo esperimento rivelano che, la natura della specializzazione
nell’elaborazione delle frazioni da parte dell’emisfero sinistro, potrebbe esser dovuta alla
specifica attivazione dei valori assoluti/globali, mentre da parte dell’emisfero destro sia i valori
componenziali che quelli assoluti vengono attivati nella stessa misura, producendo una sorta di
competizione tra le due fonti di informazione. Quindi, I’emisfero destro sembra essere
influenzato in maniera piu determinante dai valori interi che compongono le frazioni (il
numeratore ¢ il denominatore).

Complessivamente, i risultati ottenuti darebbero sostegno al modello di elaborazione ibrida delle
frazioni proposto da Meert e coll. (2009), il quale afferma che, almeno nel caso di compiti di
comparazione, le persone accedono a rappresentazioni multiple delle frazioni, cio¢ sia a quelle
relative al valore degli elementi che le compongono (modalita componenziale) e sia al valore
numerico della frazione stessa (modalita olistica/globale).

Come ultimo aspetto, potrebbe essere interessante speculare sulla rilevanza dei presenti risultati
rispetto al concetto di “Whole Number Bias” (Ni & Zhou, 2005). Questo bias si riferisce all’uso,
nei bambini, di uno schema di conteggio a singole unita quando si trovano a confrontarsi e ad
apprendere le frazioni. Secondo questi autori, la difficolta con le frazioni sarebbe quindi dovuta
alle conoscenze che i bambini possiedono dei numeri interi. Questa conoscenza determina una
rappresentazione discreta dei numeri e potrebbe interferire con la costruzione di una
rappresentazione continua, necessaria alla comprensione dei numeri razionali e delle frazioni. La

nostra idea, derivata dalle evidenze ottenute nel presente lavoro, ¢ che I’emisfero destro, che
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possiede un’attivazione simile tra adulti e bambini a partire dai 4 anni d’eta (Cantlon et al.,
2006), possa mediare [I’iniziale apprendimento e trattamento dei numeri frazionari.
Successivamente, I’emisfero destro potrebbe continuare a utilizzare i1 valori del numeratore e del
denominatore (numeri interi) anche durante la vita adulta. Cio suggerirebbe che negli adulti, con
il raffinamento dei circuiti parietali (IPS sia di sinistra che di destra), I’ “Whole Number Bias”
potrebbe diventare un modalita di elaborazione flessibile e adattiva delle frazioni, la cosiddetta
“modalita di elaborazione componenziale”. Questa modalita di elaborazione sarebbe quindi cio
che ci rimane del bias e verrebbe prevalentemente mediata dall’emisfero destro.

In conclusione, il presente lavoro ¢ il primo ad aver messo in luce, nell’elaborazione di frazioni,

un possibile diverso ruolo, almeno in alcuni contesti e situazione, dei due emisferi cerebrali.
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CAPITOLO 3

L’ELABORAZIONE INTENZIONALE E AUTOMATICA DELLE FRAZIONI:

EVIDENZE DAL PARADIGMA DI STROOP

3.1 Introduzione

Le frazioni esprimono numeri razionali attraverso il rapporto tra due numeri interi e, pertanto,
numerose recenti ricerche (Bonato, Fabbri, Umilta & Zorzi, 2007; Meert, Gregoire & Noel,
2009, 2010a, 2010b; Ischebeck, Schocke & Delazer, 2009; Jacob & Nieder, 2009a, 2009b; Kallai
& Tzelgov, 2009; Schneider & Siegler, 2010; Sprute & Temple 2011) si sono occupate di
indagare come vengano rappresentate ed elaborate a livello mentale. Sono tre le ipotesi relative
al tipo di elaborazione che le persone adulte senza deficit cognitivi potrebbero usare. La prima
(Bonato et al., 2007; Zhang, Xin, Li, Wang, Ding & Li, 2012) sostiene che, nell’effettuare
compiti con le frazioni, le persone adulte preferiscono evitare di attivare la quantita numerica e si
servono invece di complesse strategie basate sui numeri interi (numeratore e¢/o denominatore)
che compongono la frazione (elaborazione componenziale). La seconda ipotesi (Jacob & Nieder,
2009a; Schneider & Siegler, 2010; Sprute & Temple 2011) afferma invece che il valore
numerico delle frazioni viene attivato dalle persone adulte in modo simile a quanto accade per i
numeri interi (elaborazione olistica/globale) ed ¢ probabile che le frazioni siano rappresentate
sulla stessa linea numerica mentale dei numeri naturali. Infine, la terza ipotesi (Meert et al.,
2009, 2010a, 2010b) sostiene che durante 1’elaborazione di questi numeri verrebbero attivate
informazioni sia relative alla quantita numerica della frazione stessa che relative al valore delle
sue componenti (numeratore ¢ denominatore) e, dunque, 1’elaborazione delle frazioni sarebbe
ibrida, sia olistica che componenziale. Tutti gli studi finora citati si sono occupati di studiare le
frazioni in compiti classici di confronto numerico, nei quali ai partecipanti vengono mostrate o

due frazioni e si chiede loro di indicare quella maggiore (0 minore) numericamente o viene
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mostrata loro un’unica frazione e si chiede di compararla con uno standard, indicando se tale
frazione ¢ maggiore o minore dello standard stesso. Inoltre, tutti questi studi si sono
prevalentemente interessati dell’elaborazione intenzionale delle frazioni. Fino ad ora soltanto
uno studio si ¢ interessato alla loro elaborazione automatica (Kallai & Tzelgov, 2009), cio¢ se il
loro valore viene attivato anche durante compiti che non richiedono la manipolazione di quantita
numeriche. Nell’ambito degli studi di cognizione numerica sui numeri interi a una sola cifra
(Henik & Tzelgov, 1982; Tzelgov, Meyer & Henik, 1992; Girelli, Lucangeli & Butterworth,
2000) ¢ stato osservato che la quantita numerica sembra essere attivata, almeno entro un certo
livello, anche quando non espressamente richiesto dal compito. Infatti, Henik & Tzelgov (1982)
hanno trovato un effetto di interazione tra la dimensione fisica e la quantita numerica in compiti
di Stroop, non soltanto quando si chiedeva ai partecipanti di comparare tali numeri sulla base
della loro quantita (cio¢ dire quale di due numeri era maggiore numericamente; Stroop
numerico), ma anche quando si chiedeva loro di effettuare la valutazione sulla base della sola
dimensione fisica (Stroop fisico), cio¢ di indicare quale dei due numeri presentati fosse scritto in
caratteri piu grandi. In questo caso, vi era interferenza (con un conseguente rallentamento dei
TR) nel caso in cui il numero di maggiore dimensione fosse quello con valore numerico inferiore
(ad es., quando 3 aveva una dimensione fisica maggiore di 7), mentre si osservava facilitazione
(e una riduzione dei TR) quando il numero scritto in maggiori dimensioni era anche il maggiore
in quantitd numerica. Tale effetto ¢ stato chiamato SiCE (Size Congruity Effect) e sembrerebbe
indicare che la quantitd numerica viene manipolata, anche quando risulta irrilevante per il
compito. Pertanto la quantita numerica sembrerebbe essere elaborata in modo automatico.
Successivamente, Girelli et al. (2000) dimostrarono che, mentre in compiti di comparazione
numerica (elaborazione intenzionale), la congruenza tra la dimensione fisica e la quantita
numerica ¢ presente gia nei bambini piccoli (di 6 anni), in compiti di comparazione della
dimensione fisica di due numeri (elaborazione automatica) tale effetto diventava rilevante solo

verso la fine della scuola elementare (10-11 anni). Cio dimostra quindi che la quantita di numeri
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interi a una cifra diviene automatica solo verso una certa eta. Piu recentemente, Ganor-Stern,
Tzelgov & Ellenbogen (2007) hanno osservato che, anche la quantita di numeri a due cifre viene
elaborata per alcuni aspetti in condizioni automatiche, cio¢ quando il compito non richiede una
comparazione sulla base del valore numerico ma sulla base della dimensione fisica. Tuttavia, per
1 numeri a due cifre non ¢ la loro quantita globale/olistica ad essere attivata in modo automatico,
bensi il valore delle loro componenti (unita e decine).

Per quanto riguarda le frazioni, ¢ stato fino ad ora pubblicato un unico studio sull’argomento da
Kallai e Tzelgov (2009). Nel primo esperimento (Kallai & Tzelgov, 2009), viene chiesto a due
gruppi di partecipanti, uno formato da studenti di ingegneria e 1’altro da studenti di scienze del
comportamento, allo scopo di valutare I’effetto della competenza con i numeri, di effettuare un
compito di Stroop numerico e uno di Stroop fisico, usando come stimoli sia numeri naturali che
frazioni, unitarie (del tipo 1/x, ad es. 1/3 o0 1/8) in questo specifico caso. Vi sono cinque tipi
differenti di coppie: quelle formate da soli numeri naturali (NN), quelle formate da sole frazioni
(FF) e quelle formate da una frazione e un numero naturale (coppie miste - NF), in cui viene
manipolata la relazione tra i due elementi in modo da ottenere tre diverse sottocategorie. La
prima, detta Mixed Insensitive (MI), ¢ costituita da una frazione avente denominatore minore
rispetto al numero naturale (ad es: 5 e 1/3). In questo caso, sia che il soggetto faccia attenzione
al solo denominatore o all’intera frazione la risposta non cambia, in quanto il numero naturale ¢
maggiore sia all’intera frazione che al valore del denominatore. La seconda, detta Mixed
Sensitive (MS), ¢ costituita da una frazione avente denominatore maggiore rispetto al numero
naturale (ad es: 5 e 1/7). In questo caso se il soggetto si concentrasse solo sul denominatore
potrebbe sbagliarsi. Infine la terza, detta Mixed Parallel (MP), ¢ costituita da una frazione avente
lo stesso numero al denominatore di quello presente nel numero naturale (ad es: 4e 1/4). In
questo primo esperimento, gli autori trovano che le componenti delle frazioni unitarie sono
attivate durante I’elaborazione intenzionale (compito numerico), in maniera simile a quanto gia

evidenziato da Bonato e coll. (2007). Infatti, le coppie MI sono elaborate piu velocemente e piu
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accuratamente di quelle MS durante lo Stroop numerico e | ’analisi di regressione dell’effetto
distanza (DE) indica che ¢ la distanza tra i denominatori (distanza componenziale) e non quella
tra 1 valori assoluti degli stimoli a spiegare con piu successo i dati. Nel caso del compito fisico
(elaborazione automatica), gli autori trovano un effetto del gruppo, evidenziando quindi una
maggior interferenza della quantita numerica sulla dimensione fisica nel caso degli studenti di
ingegneria (aspetto che potrebbe indicare una modulazione data dall’esperienza e dalla
competenza con i numeri). Inoltre, dall’analisi del Size Congruity Effect (SiCE; dato dai TR
incongruenti — TR congruenti), gli autori osservano che per le coppie composte di numeri
naturali (NN) vi ¢ il classico SiCE gia precedentemente osservato in letteratura (vedi ad esempio
Henik & Tzelgov, 1982), mentre per le coppie di frazioni unitarie (FF) si osserva un SiCE
invertito (quindi ad es., una risposta piu rapida quando la frazione presentata in dimensione
maggiore era 1/8 accoppiata con 1/3 che era presentata in dimensione minore), a dimostrazione
che anche nell’elaborazione automatica ¢ il denominatore a contare. Inoltre, secondo gli autori,
la mancanza di un SiCE standard per le coppie composte da frazioni, indicherebbe che le frazioni
piu piccole non vengono rappresentate come piu piccole delle frazioni piu grandi. Infine, per
tutte le tipologie di coppie miste (MI, MS e MP) vi ¢ un SiCE standard (quindi anche nel caso in
cui il denominatore sia piu grande del numero naturale a cui ¢ appaiato, cio¢ nel caso delle MS) e
cio potrebbe voler dire che le frazioni sono in ogni caso considerate inferiori rispetto ai numeri
naturali. Tali risultati indicherebbero, secondo quanto suggerito dagli autori, che i numeri
frazionari sono rappresentati, indipendentemente dal loro valore assoluto, sotto forma di una
Frazione Generica (GeF) del tipo X/Y<1. L’intuizione di Kallai & Tzelgov (2009) consiste nel
ritenere che una delle possibili strategie adottate dai partecipanti sia quella di considerare le
frazioni come “entita piu piccole di uno”. Al fine di generalizzare questa ipotesi gli autori
realizzano un secondo esperimento inserendo anche le frazioni improprie (il cui valore numerico
¢ superiore a 1). Ad un gruppo di studenti di ingegneria viene chiesto di comparare, sia da un

punto di vista numerico che fisico, delle coppie di numeri. In questo caso le coppie sono
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costituite dalle seguenti combinazioni: a) due numeri naturali (NN), b) due frazioni proprie (PP),
¢) due frazioni improprie (II), queste tre combinazioni sono anche dette omogenee; poi vi sono
quattro coppie miste: d) quelle formate da un numero naturale e da una frazione propria (NP), e)
quelle formate da una frazione propria e una impropria (PI), f) quelle formate da un num ero
naturale e una frazione impropria, in cui il numero naturale era quantitativamente piu grande
della frazione (ad es: 2 e 5/4; tali coppie erano chiamate “Reliable Pairs”, RNI) e g) quelle
formate da un num ero naturale e una frazione impropria, in cui il numero naturale era
quantitativamente piu piccolo della frazione (ad es: 2 e 6/2; tali coppie erano chiamate
“Deceptive Pairs”, DNI). Nel compito numerico (elaborazione intenzionale), i ricercatori trovano
un effetto significativo del tipo di coppia, con le coppie composte di soli numeri naturali piu
rapidamente elaborate rispetto alle coppie composte da un numero naturale e una frazione
propria (al contrario di quanto osservato nel primo esperimento, ove le coppie miste erano piu
velocemente elaborate di quelle composte di soli numeri naturali). Il cambiamento tra i due
esperimenti poteva esser dovuto al fatto che, non tutte le frazioni in questo caso sono inferiori ad
uno e, quindi, una strategia basata soltanto sulla differente struttura della notazione numerica tra
numeri naturali e frazioni non ¢ piu efficace (almeno nel caso del compito numerico). Non vi ¢
inoltre differenza tra le coppie RNI e DNI, mentre le coppie NP sono elaborate in modo piu
rapido delle RNI e delle DNI. Cio potrebbe indicare che il comparare un numero naturale e una
frazione dipende da una strategia a due stadi in questo specifico compito. In una prima fase, si
analizza il valore del numeratore e d el denominatore e s e il numeratore ¢ p it piccolo del
denominatore allora la frazione puod essere facilmente giudicata come piu piccola del numero
naturale (ci0 che accade per le coppie NP). Se il numeratore risulta piu grande del denominatore,
allora il valore della frazione dovra essere calcolato (seconda fase), comportando un
rallentamento (come accade nel caso delle coppie RNI e DNI). Tuttavia, anche in questo caso le
componenti appaiono piu rilevanti del valore assoluto della frazione nel processo decisionale.

Nel compito fisico (elaborazione automatica), viene osservata un’interazione significativa tra
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tipo di coppia e SiCE. In particolare, solo le coppie NN, NP e RNI mostrano un SiCE standard,
mentre per le altre coppie (PP, II, PI) non vi ¢ SiCE e nel caso delle DNI sembrava esserci un
SiCE invertito. Sebbene nel primo esperimento si fosse osservato un SiCE invertito nel caso
delle coppie formate da sole frazioni (FF), nel presente esperimento non vi ¢ evidenza di cio nel
caso delle coppie formate da due frazioni proprie (PP) e questo potrebbe indicare che il
coinvolgimento non soltanto di diversi denominatori, ma anche di diversi numeratori, favorisce
I’utilizzo di entrambe le componenti nella comparazione di frazioni. Infatti, la mancanza sia di
un SiCE standard che di un SiCE inverso nel caso delle coppie PP dimostrerebbe 1’effetto di due
tendenze opposte, quella di confrontare i numeratori (da cui deriva che la frazione piu grande ¢
quella con numeratore piu grande) e quella di confrontare i denominatori (da cui deriva che la
frazione piu grande ¢ quella con denominatore piu piccolo). I due processi, venendo usati
entrambi, si annullerebbero a vicenda, portando all’assenza di qualsiasi SiCE in questo caso.
Questo dato sarebbe inoltre congruente con un’elaborazione componenziale delle frazioni. Un
altro rilevante risultato di questo esperimento ¢ la differenza in SiCE tra coppie RNI, in cui vi ¢
un SiCE regolare e coppie DNI in cui vi ¢ un SiCE invertito. Tale riscontro dimostrerebbe che,
anche per le coppie in cui ¢ la frazione ad essere maggiore in quantita numerica, la risposta
risulta facilitata se ¢ il numero naturale ad essere scritto in dimensione fisica maggiore (perché in
questo compito i soggetti devono decidere qual ¢ 1’elemento piu grande fisicamente) e cio quindi
farebbe pensare che i partecipanti hanno sempre in mente le frazioni come inferiori rispetto ai
numeri naturali (in modo congruente all’ipotesi del GeF). Gli autori concludono affermando che,
nel secondo esperimento, la differenza tra 1’elaborazione intenzionale vs. quella automatica delle
frazioni si rende piu evidente che nel primo esperimento. Infatti, quando si indaga 1’elaborazione
automatica, soltanto I’idea di GeF emerge, ma quando si indaga ’elaborazione intenzionale, i
soggetti possono usare un’ampia varieta di strategie tra le quali anche ’attivazione del valore
assoluto della frazione (se richiesto, come nel caso delle coppie DNI dello Stroop numerico). Il

terzo esperimento di Kallai e Tzelgov (2009) viene realizzato allo scopo di valutare un possibile
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cambiamento nel tipo di elaborazione utilizzata nel caso di frazioni molto familiari (ad es. 1/2).
Inoltre, nel set di numeri interi, si introduce anche lo zero al fine di limitare 1’uso strategico di
considerare le frazioni come minori degli interi (i.e. concetto di GeF). Vengono usate solo
frazioni molto comuni: 1/2, 1/3, 1/4, 2/3 e 3/4 e numeri interi inferiori a 5: 0,1,2,3¢ 4. Le
possibili coppie risultano quindi: a) quelle composte da due numeri naturali (NN), b) quelle
composte da due frazioni (FF), ¢) quelle composte da un numero naturale e da una frazione (NF),
d) quelle composte da un numero naturale e da zero (NZ) e infine, e) quelle composte da una
frazione e da zero (FZ). I risultati del compito numerico (elaborazione intenzionale) indicano che
la distanza tra i valori assoluti delle frazioni spiega in modo piu efficace i TR osservati e non la
distanza componenziale. Questo suggerisce che almeno le frazioni piu comuni potrebbero essere
localizzate sulla stessa linea numerica mentale dei numeri naturali, anche se tale evidenza si
ottiene solo nel compito numerico ¢ noni n quello fisico (elaborazione automatica). Le
conclusioni generali a cui pervengono gli autori sono quindi, in primo luogo, che le frazioni non
sembrano essere rappresentate nella memoria a lungo termine, vista I’assenza di un effetto di
congruenza (i.e., SiICE) nel compito fisico (elaborazione automatica). Infatti, mentre nel secondo
e nel terzo esperimento nessun SiCE veniva osservato per le coppie di frazioni, nel primo
esperimento, dove solo frazioni unitarie erano usate (e quindi dove solo i denominatori
diventavano rilevanti), gli autori trovavano un SiCE inverso, a dimostrazione che semmai, in
alcuni casi, sono le componenti delle frazioni ad essere attivate in condizione di elaborazione
automatica. Inoltre, la comparazione di frazioni e numeri naturali dimostra la presenza di una
rappresentazione interna delle frazioni come “entita minori di uno” (GeF) o comunque minori
dei numeri interi ad esse appaiati. Tale rappresentazione delle frazioni, il GeF, potrebbe essere
cio che rimane alla nostra specie dell’abilita di rappresentare quantita continue o in alternativa
potrebbe essere il frutto di un processo di apprendimento. In ogni caso, ’esistenza del GeF
dimostrerebbe che vi ¢, almeno in potenza, I’opportunita di rappresentare i numeri frazionari

nella memoria a lungo termine.
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Benché 1 risultati di Kallai & Tzelgov (2009) suggeriscano 1’assenza di un’attivazione
automatica delle quantita globali delle frazioni, ci sono alcune considerazioni da fare. In primo
luogo, questa ¢ I'unica evidenza disponibile a tuttora con i numeri frazionari. In secondo luogo,
poiché molte ricerche sottolineano I’importanza del considerare il contesto numerico e il tipo di
compito (Faulkenberry & Pierce, 2011; Ganor-Stern, Karasik-Rivkin & Tzelgov, 2011) sulla
nostra capacita di trattare le frazioni, potrebbe essere utile introdurre alcune modifiche al
contesto numerico usato da Kallai & Tzelgov (2009). Pertanto, nel presente lavoro, si vuole
indagare come e se la quantita delle frazioni possa essere attivata in condizioni in cui non viene
richiesta la comparazione numerica (Stroop fisico-elaborazione automatica). Inoltre, si vuole
esplorare ulteriormente la nostra capacita di elaborare le frazioni in modo intenzionale e dunque
attivando necessariamente il valore numerico delle stesse (Stroop numerico-elaborazione
intenzionale), al fine di portare ulteriori evidenze in favore di uno o pi u modelli proposti in
merito all’elaborazione delle frazioni (olistico, componenziale o ibrido). Infine, attraverso la
manipolazione del tipo di frazione si vuole esplorare se e in quale modo il contesto numerico
possa influenzare 1’elaborazione di questa tipologia di numeri. Pertanto, in questa sezione,
vengono presentati i risultati di 4 e sperimenti. Nei primi due esperimenti si chiede una
comparazione della quantita numerica (Stroop Numerico). Il primo esperimento usa come
stimoli frazioni con componenti comuni (Stesso Numeratore - SN o Stesso Denominatore — SD)
e il secondo usa come stimoli frazioni senza componenti comuni (Compatibili — COMP o
Incompatibili — INCOMP). Le frazioni denominate Compatibili sono quelle in cui la frazione
numericamente piu grande ¢ quella con numeratore e denominatore numericamente maggiori,
mentre quelle denominate come Incompatibili sono quelle in cui la frazione numericamente piu
grande ¢ formata dal numeratore piu grande e dal denominatore piu piccolo (vedi la parte sui
materiali per maggiori dettagli). Negli ultimi due esperimenti il compito dei partecipanti prevede
che eseguano una comparazione della dimensione fisica delle due frazioni (Stroop Fisico).

Anche per questi ultimi due esperimenti (Stroop Fisico) sono state utilizzate frazioni con
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componenti comuni nel terzo esperimento, e frazioni senza componenti comuni nel quarto. Tale
manipolazione viene effettuata con lo scopo di indagare sia I’aspetto intenzionale vs. automatico
e sia il ruolo che il contesto numerico e il set sperimentale possono avere nell’elaborazione di

frazioni.

3.2 Metodo

3.2.1 Soggetti

Nel presente studio sono stati reclutati 26 studenti (11 maschi) dell’Universita degli Studi di
Trieste che ricevevano crediti formativi per la partecipazione all’esperimento. Tutti i soggetti
(eta media di 24.9 a nni) avevano una vista normale oc omunque portavano occhiali per
correggere eventuali problemi visivi. Prima di iniziare ’esperimento tutti i partecipanti
rispondevano a un breve questionario per valutare la loro conoscenza delle frazioni.

3.2.2 Materiali

Ciascuno dei soggetti veniva sottoposto ai quattro esperimenti (fig. 1). Nei primi due (esp. 1 e 2)
1 partecipanti dovevano valutare la grandezza numerica (Stroop Numerico) e negli altri due (esp.
3 e 4) la grandezza fisica (Stroop Fisico; vedi tab. 1). Negli esperimenti 1 (Stroop Numerico) e 3
(Stroop Fisico) venivano usate come stimoli 32 c oppie di frazioni che condividevano
componenti (numeratore o denominatore) comuni. In particolare, vi erano 16 coppie formate da
frazioni con lo Stesso Denominatore (SD; ad es., 4/11 e 6/11), di cui 8 avevano una distanza
componenziale tra i numeratori di 2 (ad es., 2/5 e 4/5) e 8 una distanza di 4 (ad es., 4/9 e 8/9) e vi
erano poi 16 coppie formate da frazioni con lo stesso numeratore (SN; ad es. 5/6 e 5/8), di cui 8
avevano una distanza componenziale tra i denominatori di 2 (ad es., 2/5 € 2/7) e 8 una distanza di
4 (ad es., 3/4 e 3/8). In questo compito la distanza globale tra le due frazioni variava tra 0.06 e
0.57, con una distanza media di 0.26 ( SD=0.13). Nel caso delle coppie SD la distanza
assoluta/globale variava tra 0.15 e 0.57, con una distanza media di 0.32 (SD=0.12). Nel caso

delle coppie SN la distanza assoluta/globale variava tra 0.06 ¢ 0.38, con una distanza media di
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0.19 (SD=0.10). Negli esperimenti 2 (Stroop Numerico) e 4 (Stroop Fisico) venivano usate come
stimoli 32 coppie di frazioni che non condividevano componenti comuni. In particolare, vi erano
16 coppie denominate COMP, in cui la frazione maggiore numericamente era quella che
possedeva sia il numeratore che il denominatore numericamente maggiori (ad es., 4/5 e 2/3, ove
4>2 e 5>3). Pertanto c’era una sorta di compatibilita, nel senso che tutti gli elementi della
frazione piu grande erano anch’essi piu grandi rispetto a quelli dell’altra frazione. Otto delle 16
coppie COMP avevano una distanza componenziale di 2 tra i numeratori e i denominatori (ad es.
5/7 e 3/5) e 8 avevano una distanza di 4 (ad es., 7/8 e 3/4). Vi erano poi altre 16 coppie
denominate INCOMP in cui la frazione maggiore era quella con numeratore maggiore e
denominatore minore (ad es., 4/5 e 2/7, ove 4>2 ¢ 5<7). Pertanto, vi era una sorta di
incompatibilitd tra quantita della frazione e quantita delle componenti: la frazione
numericamente maggiore aveva il denominatore minore rispetto all’altra frazione. Otto delle 16
coppie INCOMP avevano una distanza componenziale di 2 tra i numeratori e i denominatori (ad
es. 7/9 e 5/11) e 8 avevano una distanza di 4 (ad es., 6/7 e 2/11). In questo compito la distanza
assoluta/globale tra le due frazioni variava tra 0.04 e 0.68, con una distanza media di 0.29
(SD=0.19). Nel caso delle coppie COMP la distanza assoluta/globale variava tra 0.04 ¢ 0.29, con
una distanza media di 0.13 ( SD=0.06). Nel caso delle coppie INCOMP la distanza
assoluta/globale variava tra 0.22 e 0.68, con una distanza media di 0.44 (SD=0.14).

I numeratori e i denominatori di tutte le frazioni erano numeri naturali compresi tra 2 e 19,
escluso il numero 10 al fine di evitare la trasformazione immediata nel corrispondente valore
decimale (vedi appendice 2).

La combinazione tra il tipo di compito (comparazione fisica o numerica) e le caratteristiche di
grandezza fisica e numerica della frazione produceva tre possibili soluzioni che abbiamo
chiamato Congruente (CON), Neutrale (NEU) e Incongruente (INC). Nella soluzione CON, sia

nel compito numerico che in quello fisico, la frazione numericamente maggiore era anche la piu
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grande secondo la dimensione fisica. Nella soluzione INC, sia nel compito numerico che in
quello fisico, la frazione numericamente maggiore era la piu piccola in dimensione fisica. Infine,
nella soluzione NEU, per il compito numerico, entrambe le frazioni venivano presentate nella
stessa dimensione fisica e il soggetto doveva dire quale era piu grande numericamente, mentre
per il compito fisico, entrambe le frazioni avevano lo stesso valore numerico e il soggetto doveva
dire quale delle due era piu grande fisicamente (vedi fig. 1).

I1 totale delle prove per ogni esperimento era di 192 poiché ciascuna coppia di frazioni veniva
mostrata 3 volte (una volta per ogni combinazione: CON, INC e NEU). Gli stimoli, presentati in
colore nero su sfondo grigio, erano costituiti da due numeri disposti verticalmente e separati da
una linea orizzontale. Assumendo una distanza di 60 ¢ m dal monitor, le frazioni venivano
presentate in 3 pos sibili dimensioni: a) piccola, con altezza di circa 1.6° di angolo visivo e
larghezza di circa 1°, b) media, con altezza di circa 2.1° di angolo visivo e larghezza di circa

1.5°, ¢) grande, con altezza di circa 2.6° di angolo visivo e larghezza di circa 2°.
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Figura 1. Esempi di stimoli e condizioni sperimentali per gli esperimenti con il paradigma di Stroop. Le prime tre
righe rappresentano esempi di condizioni dello Stroop Numerico, a sinistra per 1’esperimento con coppie aventi
componenti comuni (Comuni), a destra per I’esperimento con coppie senza componenti comuni (Non Comuni). Le
tre righe sottostanti rappresentano esempi di condizioni dello Stroop Fisico (CON=Congruente; NEU=Neutrale
SN=Stesso SD=Stesso Denominatore; COMP=Compatibili;

INC=Incongruente; Numeratore;

INCOMP=Incompatibili). La mano indica la risposta corretta.
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Esperimento 1 2 3 4
Compito Giudizio di Giudizio di Giudizio di Giudizio di
grandezza numerica  grandezza numerica  grandezza fisica grandezza fisica
Stimoli Comuni Non Comuni Comuni Non Comuni

Tabella 1. Combinazione dei tipi di compiti e stimoli degli esperimenti presentati in questa sezione.

3.2.3 Procedura

I compiti da effettuare erano due, quello di comparazione numerica (esperimenti 1 e 2) e quello
di comparazione fisica (esperimenti 3 e 4). Ogni compito veniva effettuato in una stessa sessione
con due set di stimoli diversi (esperimenti 1 e¢ 3 con stimoli aventi componenti comuni,
esperimenti 2 e 4 con stimoli che non ¢ ondividevano componenti comuni). Le due sessioni
richieste per completare 1 4 esperimenti venivano distanziate da un periodo di almeno 7 giorni.
Meta dei soggetti effettuava i due compiti numerici nella prima sessione e 1 due compiti fisici
nella seconda sessione, I’altra meta dei soggetti il contrario. Inoltre, I’ordine degli esperimenti
veniva bilanciato tra i partecipanti. I soggetti venivano fatti sedere a 60 cm dallo schermo del
monitor con la testa appoggiata ad una mentoniera e gli indici appoggiati sui tasti di risposta.
Ogni prova (vedi fig. 2) iniziava con un punto di fissazione al centro dello schermo per 1000 ms,
seguito dallo stimolo che restava visibile fino alla risposta del soggetto.

Lo stimolo era composto dai due numeri frazionari, uno a sinistra e I’altro a destra rispetto al
punto di fissazione centrale. Dopo la risposta compariva una schermata vuota per 1000 ms. I tasti
utilizzati per fornire le risposte erano itasti A ed L della tastiera e I’istruzione era di indicare,
premendo il tasto A, se la frazione maggiore numericamente o fisicamente si trovava a sinistra
del punto di fissazione o, premendo il tasto L, se si trovava a destra.

Il programma per la presentazione degli stimoli e la registrazione dei dati sull’accuratezza e i TR
era scritto in Matlab®, usando inoltre 1’estensione degli Psychophysics Toolbox (Brainard, 1997;

Pelli, 1997).
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event: fixation target blank screen

>

duration: 1000 until response 1000

time
(milliseconds)

Figura 2. Sequenza temporale di un evento per l’esperimento 1. In alto, condizione congruente, in mezzo

condizione neutrale e in basso quella incongruente.

3.2.4 Analisi dei dati

Allo scopo di escludere la presenza di outliers, per ciascuno dei 26 soggetti veniva effettuata
un’analisi che consentiva di eliminare tutti i dati che non erano compresi tra pitt 0 meno 3 volte il
range interquartile (IQR). Per ciascuno degli esperimenti, 1’accuratezza e le mediane dei TR
venivano analizzate attraverso un’analisi della varianza a tre fattori entro isoggetti: Tipo di
coppia di frazione (2 livelli: SD, SN oppure COMP, INCOMP), Distanza Componenziale (2
livelli: distanza 2 e distanza 4) e Congruenza tra il valore numerico e la dimensione fisica (3
livelli: congruente, incongruente e neutrale). La tabella 2 mostra irisultati complessivi per
I’accuratezza e 1 TR suddivisi per ciascun compito.

Le mediane dei TR venivano inoltre analizzate attraverso un’analisi della regressione con la
distanza assoluta/globale come predittore. Quest’ultima veniva calcolata per ciascuna prova

come differenza in valore assoluto tra le due frazioni presentate sul monitor.
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Esperimento Esperimento 1  Esperimento 2  Esperimento 3  Esperimento 4
Accuratezza (%) 97 (17) 95 (22) 100 (6) 99 (17)
Tempi di reazione (TR in ms) 1889 (798) 3741 (2593) 739 (217) 772 (243)

Tabella 2. Medie e d eviazioni standard (in parentesi) per I’accuratezza e media delle mediane con deviazione

standard (in parentesi) per i TR.

3.3 Risultati
3.3.1 Esperimento 1
La percentuale di accuratezza media in questo compito corrispondeva al 97% (SD = 17%).
L’ANOVA dei dati dell’accuratezza mostrava un effetto significativo della variabile Congruenza
(F(2,50) = 6.43; p < .01; fig. 3). Le analisi post-hoc rilevavano che tale effetto era dovuto a una
maggior accuratezza nel caso delle coppie neutrali rispetto sia a quelle incongruenti (Fisher LSD:
p <.01; 98% vs. 96%) che a quelle congruenti (Fisher LSD: p <.05; 98% vs. 97%).

*

99 1
I ILII

a8 -

a7 A

ACC (%)

96

895 o

24
CON INC NEL

Figura 3. Esperimento 1: grafico raffigurante i risultati relativi all’accuratezza per la variabile Congruenza tra

dimensione fisica e quantita numerica (CON=Congruente; INC=Incongruente; NEU=Neutrale).

L’ANOVA con le mediane dei TR mostrava un effetto significativo del Tipo di coppia di
frazione (F(1,25) = 18.76; p < .01; fig. 4), le coppie SN erano significativamente piu lente delle
SD (2078 wvs. 1700). Inoltre, per i TR vi era un effetto significativo della Distanza
Componenziale (F£(1,25) = 11.17; p < .01, fig. 4) con le coppie a distanza componenziale 4 piu
rapide rispetto a quelle con distanza componenziale 2 (1835 ms vs. 1943 ms). Infine, vi era

un’interazione significativa tra le variabili Tipo di coppia di frazione e Congruenza (F(2,50) =
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3.39; p < .05, fig. 5), spiegata dal fatto che mentre nel caso delle SD vi era un effetto interferenza
significativo (Fisher LSD: p <.05) con le incongruenti piu lente delle neutrali (1758 ms vs. 1640
ms, con le congruenti a 1702 ms), tale effetto non era invece evidente nel caso delle coppie SN,

dove non vi era alcuna differenza tra i tre livelli di congruenza.
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time (ms)

SD SN Distanza 2 Distanza 4

Figura 4. Esperimento 1: grafici raffiguranti i risultati relativi alle mediane dei TR per le variabili Tipo di coppia di
frazione (a sinistra) e Distanza componenziale (a destra; SD=coppie con Stesso Denominatore; SN=coppie con

Stesso Numeratore).

Per quanto concerne invece le analisi di regressione, effettuate per valutare 1’effetto della
distanza assoluta/globale sui TR, si osservava che tale distanza era in grado di predire in modo
significativo, indipendentemente dal tipo di coppia di frazione, i TR (R* = .54, #(20) = -4.8, p <
.01) e tale effetto si evidenziava anche quando I’analisi veniva fatta solo sulle coppie SN (R? =
46, 1(10) = -2.9, p < .02; fig. 6). Quando invece si prendevano in considerazione solo le coppie
SD, la distanza globale/assoluta non era pit in grado di predire in modo significativo i TR (R* =

07, #10)=-0.8, p > 4, n.s.).
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Figura 5. Esperimento 1: grafico raffigurante i risultati relativi alle mediane dei TR per I’interazione tra le variabili

Tipo di coppia di frazione e Congruenza tra la dimensione fisica e la quantita numerica (SD=coppie con Stesso

Denominatore; SN=coppie con Stesso Numeratore; CON=Congruente; INC=Incongruente; NEU=Neutrale).
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Figura 6. Esperimento 1: analisi di regressione per i TR con predittore “distanza assoluta/globale” tra le frazioni. A

sinistra 1’analisi di regressione per le coppie SD (non significativa) ead estra 1’analisi per le coppie SN

(significativa).

3.3.2 Esperimento 2

La percentuale di accuratezza media in questo compito corrispondeva al 95% (SD = 22%)).

L’ANOVA dei dati dell’accuratezza mostrava un effetto significativo della variabile Tipo di

coppia di frazione (F(1,25) = 17.18; p < .01; fig. 7), con le frazioni INCOMP piu accurate

rispetto alla COMP (98% vs. 92%) e un effetto significativo della Congruenza (£(2,50) = 5.14; p

< .01; fig. 7). Le analisi post-hoc rilevavano che tale effetto era dovuto a una maggior

65



Elaborazione automatica vs. intenzionale

accuratezza nel caso delle coppie congruenti rispetto sia a quelle neutrali (Fisher LSD: p < .05;
96% vs. 95%) che a quelle incongruenti (Fisher LSD: p <.01; 96% vs. 94%). Non erano evidenti

altri effetti principali o interazioni significative tra variabili.
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Figura 7. Esperimento 2: grafici raffiguranti i risultati dell’accuratezza per le variabili Tipo di coppia di frazione (a
sinistra) ep er la variabile Congruenza tra dimensione fisica e q uantitda numerica (a destra; COMP=coppie

compatibili; INCOMP=coppie incompatibili; CON=Congruente; INC=Incongruente; NEU=Neutrale ).

L’ANOVA con i TR mostrava un effetto significativo del Tipo di coppia di frazione (F(1,25) =
12.24; p < .01), con le frazioni INCOMP piu rapide rispetto alle COMP (2996 ms vs. 4487 ms;
fig. 8). Era inoltre evidente un effetto di interazione tra le variabili Tipo di coppia di frazione e
Congruenza (F(2,50) = 4.90; p < .05; fig. 8), spiegato dal fatto che nel caso delle coppie
INCOMP, la condizione congruente era significativamente piu rapida della incongruente (2797
vs. 3301) e la condizione neutrale era significativamente piu rapida delle incongruente (2889 vs.
3301), rivelando quindi un e ffetto interferenza, mentre nel caso delle coppie COMP tali
differenze non erano osservabili. In questo compito per i TR si riscontrava anche un effetto di
interazione a due vie tra le variabili Distanza componenziale e Congruenza (£(2,50) = 5.78; p <
.01), ulteriormente specificata dall’interazione a tre vie tra Tipo di coppia, Distanza
componenziale e Congruenza (F(2,50) = 4.03; p < .05). Tali interazioni erano spiegate dal fatto

che, solo all’interno delle COMP (e non per le INCOMP), la condizione incongruente a distanza
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2 era significativamente piu rapida rispetto alla condizione incongruente a distanza 4 ( Fisher

LSD: p <.01; 3713 ms vs. 4992 ms; fig. 9).
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Figura 8. Esperimento 2: grafico raffigurante i risultati relativi alle mediane dei TR per le variabili Tipo di coppia di
frazione (a sinistra). A destra grafico relativo all’interazione tra Tipo di coppia di frazione e C ongruenza tra
dimensione fisica eq uantita numerica (COMP=coppie compatibili; INCOMP=coppie incompatibili;

CON=Congruente; INC=Incongruente; NEU=Neutrale ).
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Figura 9. Esperimento 2: grafico raffigurante i risultati relativi alle mediane dei TR per I’interazione tra le variabili
Tipo di coppia di frazione, Distanza Componenziale e Congruenza tra dimensione fisica e q uantita numerica
(COMP=coppie  compatibili; INCOMP=coppic incompatibili; = CON=Congruente; = INC=Incongruente;
NEU=Neutrale; Dist 2= Distanza Componenziale 2; Dist 4= Distanza Componenziale 4).

Nelle analisi di regressione la distanza assoluta/globale era in grado di predire i TR in modo
significativo, indipendentemente dal tipo di coppia di frazione (R* = .34, #(23) = -3.45, p < .01).
Tuttavia, quando ’analisi veniva fatta separatamente (fig. 10) per 1 due tipi di coppie di frazioni

presenti nell’esperimento, si osservava che, la distanza assoluta mostrava una tendenza alla
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significativita nel caso delle coppie INCOMP (R* = 23, (12) = -1.9, p = .08), mentre non si
dimostrava un predittore significativo dei TR per le coppie COMP (R* = .08, #9) = -0.8, p > .4,

n.s.).
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Figura 10. Esperimento 2: analisi di regressione per i TR con predittore “distanza assoluta/globale” tra le frazioni. I
pallini neri (linea continua) rappresentano i dati di regressione per le frazioni COMP (compatibili), mentre i pallini

bianchi (linea tratteggiata) rappresentano i dati per le frazioni INCOMP (incompatibili).

3.3.3 Esperimento 3

La percentuale di accuratezza media in questo compito corrispondeva al 100% (SD = 6%).
L’ANOVA con 1 dati dell’accuratezza non evidenziava effetti significativi per nessuna delle
variabili prese in considerazione.

L’ANOVA con 1 TR mostrava un effetto significativo della variabile Congruenza (F(2,50) =
3.56; p < .05; fig. 11). Le analisi post-hoc rilevavano che tale effetto era dovuto a una maggior
rapidita nel caso delle coppie neutrali rispetto sia a quelle incongruenti (Fisher LSD: p <.05; 695
ms vs. 767 ms) che a quelle congruenti (Fisher LSD: p < .05; 695 ms vs. 754 ms). Non vi era
invece differenza tra le condizioni incongruente e congruente (Fisher LSD: p > .6, n.s.). Non

erano evidenti altri effetti principali o di interazione tra variabili per i TR. Per quanto riguarda le
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analisi di regressione, la distanza assoluta/globale non si dimostrava un predittore dei TR né per
le coppie SD (R? = .19, #10) =-1.5, p > .1, n.s.), né per le coppie SN (R* = .18, #10) =-1.4, p >

1, n.s.).
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Figura 11. Esperimento 3: grafico raffigurante irisultati delle mediane dei TR per la variabile Congruenza tra

dimensione fisica e quantita numerica(CON=Congruente; INC=Incongruente; NEU=Neutrale).

3.3.4 Esperimento 4

La percentuale di accuratezza media in questo compito corrispondeva al 99% (SD = 17%).
L’ANOVA dei dati di accuratezza non evidenziava effetti significativi per nessuna delle variabili
prese in considerazione. L’ANOVA dei TR mostrava un e ffetto significativo della variabile
Congruenza (F(2,50) = 4.09; p < .05; fig.12). Le analisi post-hoc rilevavano che tale effetto era
dovuto a una maggior rapidita nel caso delle coppie neutrali rispetto sia a quelle incongruenti
(Fisher LSD: p < .05; 685 ms vs. 828 ms) che a quelle congruenti (Fisher LSD: p <.05; 685 ms
vs. 804 ms). Non vi era invece differenza tra le condizioni incongruenti e quelle congruenti
(Fisher LSD: p > .6, n.s.). Non erano evidenti altri effetti principali o di interazione per i TR. Per
quanto riguarda le analisi di regressione, la distanza assoluta/globale non si dimostrava un
predittore dei TR né per le coppie COMP (R? = .36, #9) = -0.6, p > .6, n.s.), né per le coppie

INCOMP (R* = .39, #(12) = .6, p > .5, n.s.).
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Figura 12. Esperimento 4: grafico raffigurante irisultati delle mediane dei TR per la variabile Congruenza tra

dimensione fisica e quantita numerica (CON=Congruente; INC=Incongruente; NEU=Neutrale).

3.4 Discussione

La presente ricerca ha indagato 1’elaborazione intenzionale e quella automatica delle frazioni,
attraverso un paradigma di Stroop numerico, aspetto ancora poco considerato dalla letteratura.

La prima osservazione da fare riguarda il problema dell’elaborazione automatica delle frazioni.
In questo contesto non sembra emergere una specifica evidenza per un SiCE nelle prove in cui si
richiedeva ai partecipanti di confrontare le frazioni solo sulla base della dimensione fisica. Cio ¢
dimostrato dall’assenza di una differenza significativa per la variabile Congruenza tra
dimensione fisica e quantita numerica tra le prove congruenti e quelle incongruenti. Pur tuttavia,
va notato che i partecipanti sembrano almeno in parte essere sensibili alla variabile Congruenza
tra dimensione fisica e quantita numerica in questi compiti, dal momento che le prove neutrali
appaiono significativamente piu rapide di quelli congruenti e di quelli incongruenti. Il significato
di questo risultato potrebbe dipendere dal fatto che i partecipanti, prima di decidere quale delle
due frazioni ¢ maggiore in dimensione, valutino almeno in modo sommario le frazioni e forse

attivino una qualche rappresentazione iniziale e semplificata della loro quantita numerica. Infatti,

70



Elaborazione automatica vs. intenzionale

se la sola grandezza fisica venisse considerata, non potremmo spiegarci il motivo per il quale in
entrambi i c ompiti fisici le prove neutrali risultino significativamente piu rapide di quelli
congruenti e di quelli incongruenti. E’ altresi possibile che i partecipanti si rendano conto della
differenza numerica per i trial congruenti e per quelli incongruenti e che questo possa rallentare
il processo decisionale. Invece, i trial neutrali sono composti da due frazioni che hanno lo stesso
valore e quindi non richiedono ulteriori elaborazioni. Saranno perd necessari ulteriori studi al
fine di comprendere quale tipo di rappresentazione possa venir attivata in tali circostanze.

Un secondo aspetto da considerare riguarda le evidenze fornite dal presente studio alla
comprensione del modo in cui elaboriamo in modo intenzionale le frazioni, cio¢ quando viene
richiesta la comparazione di queste sulla base della loro quantita numerica. In questo caso i
risultati ottenuti dai due esperimenti di Stroop Numerico appaiono parzialmente differenti,
sottolineando ulteriormente come 1’utilizzo di un contesto numerico diverso (la presenza di
diverse tipologie di frazioni) possa indurre un uso flessibile di varie modalita di elaborazione.

In particolare, nell’esperimento 1 vi ¢ una differenza significativa nei TR tra idue tipi di
frazione, con le SD piu rapide delle SN. Questo dato, altre volte osservato negli studi sulle
frazioni (Meert et al., 2009; Ischebeck et al., 2009) viene generalmente spiegato facendo
riferimento al fatto che, mentre per le coppie SD, la frazione con valore maggiore ¢ quella con il
numeratore maggiore e vi ¢ quindi coerenza tra la quantita globale e quella componenziale, nel
caso delle coppie SN, quella con quantita maggiore ha il denominatore piu piccolo e vi ¢ quindi
incongruenza tra la quantita globale e quella componenziale. Tale incongruenza per le SN
richiede un’inibizione della quantita associata al denominatore per poter effettuare la scelta
corretta, con conseguente rallentamento dei TR. Un altro risultato interessante, che conferma
I’importanza dell’elaborazione componenziale nella comparazione di coppie di frazioni con
componenti comuni (SD e SN), ¢ ’effetto della variabile Distanza Componenziale sui TR.
Infatti, le coppie che hanno una distanza componenziale maggiore (distanza 4) sono comparate

piu velocemente di quelle con distanza componenziale minore (distanza 2). Cid non si osserva
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invece nel compito numerico con frazioni aventi componenti diverse. Nel caso delle coppie SN
anche la distanza assoluta/globale appare influenzare significativamente i TR (vedi i risultati
delle regressioni). Questo indicherebbe che, almeno per alcuni tipi di frazioni, il modello ibrido
proposto da Meert e coll. (2009, 2010a, 2010b) potrebbe essere adeguato per spiegare il modo in
cui queste vengono elaborate. Inoltre, in questo esperimento ¢ stata individuata un’interazione tra
la variabile Tipo di coppia di frazione e Congruenza tra dimensione fisica e quantitd numerica,
spiegata dal fatto che, solo per le coppie SD vi ¢ evidenza di un SiCE con le prove incongruenti
piu lente di quelle neutrali. Cio potrebbe suggerire che, quando le frazioni vengono comparate in
modo efficace prendendo in considerazione le sole componenti (i numeratori in questo caso),
emergono dati simili a quelli osservati nel caso dei numeri naturali, mentre, quando il valore
dell’intera frazione (come nel caso delle SN) deve essere attivato, la dimensione fisica non
sembra interagire con la quantita numerica. E’ plausibile che, in quest’ultimo caso, 1’analisi della
quantitd numerica richieda piu tempo per essere portata a termine e quindi i due processi
(I’elaborazione della dimensione fisica e quella della quantita numerica) non possano avvenire in
parallelo. Quindi, complessivamente i risultati dell’esperimento di Stroop numerico con coppie
di frazioni che condividono componenti comuni replicano ed estendono i risultati di studi
precedenti con queste tipologie di frazioni (vedi in particolare i dati di Meert et al., 2009).

Maggiormente complessi appaiono i risultati dell’esperimento 2, sia perché le frazioni usate
risultano piu difficili da comparare per i partecipanti rispetto alle frazioni che hanno componenti
comuni (vedi anche i TR piu lunghi per I’esperimento 2 rispetto all’l) e sia perché ci sono meno
studi con cui poter confrontare i dati ottenuti. Quello che appare evidente dai risultati ¢ che i
partecipanti hanno maggiori difficolta nel comparare le frazioni COMP che le INCOMP, dal
momento che le COMP presentano un’accuratezza minore ¢ TR maggiori rispetto alle INCOMP.
Questo risultato potrebbe essere spiegato sia prendendo in considerazione la distanza
assoluta/globale sia prendendo in considerazione le componenti che fanno parte delle frazioni

stesse. Infatti, le coppie COMP hanno una distanza assoluta/globale inferiore rispetto alle
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INCOMP e questo potrebbe aver reso pitu complessa la loro comparazione. Tuttavia, va tenuto
presente che una regola che puo consentire a volte di aiutarsi nella comparazione di frazioni dice
che le frazioni maggiori sono quelle con numeratore piu grande e denominatore piu piccolo e tale
regola viene rispettata nel caso delle coppie INCOMP, ma non ¢ di aiuto per la comparazione
delle COMP, dove sono le frazioni con entrambe le componenti (numeratore e denominatore)
maggiori ad essere numericamente piu grandi. Inoltre, vista sia la mancanza di un effetto
significativo della distanza assoluta/globale nelle regressioni, che di quella componenziale
nell’analisi della varianza, ¢ plausibile ipotizzare che i soggetti utilizzino una complessa varieta
di differenti modalita di elaborazione per comparare queste frazioni (similmente a quanto
suggerito da Faulkenberry & Pierce, 2011). La congruenza tra la dimensione fisica e la quantita
numerica sembra in questo caso influenzare ’accuratezza. Infatti, abbiamo un effetto di
facilitazione nella scelta delle frazioni numericamente maggiori quando queste sono presentate in
dimensioni piu grandi (condizione di congruenza) rispetto alla condizione incongruente e a
quella neutrale. Inoltre, solo nel caso delle INCOMP, vi ¢ un e ffetto interferenza (con la
condizione incongruente piu lenta della neutrale e della congruente) tra dimensione fisica e
quantita numerica sui TR. Questo dato risulta simile a quello osservato per le coppie SD
dell’altro compito di Stroop Numerico. Questo potrebbe indicare che quando vi ¢ una certa
coerenza tra i valori delle componenti e il valore della frazione, la comparazione fisica pud
influenzare quella numerica forse perché le due avvengono in parallelo, mentre cid non accade
quando la comparazione diviene piu complessa e occorre tenere presente piu aspetti
contemporaneamente (come nel caso delle COMP).

In conclusione, il presente lavoro suggerisce che la quantita delle frazioni non viene attivata in
maniera automatica in condizioni in cui non ¢ richiesta una comparazione numerica, ma ulteriori
evidenze vanno ricercate dal momento che la comparazione di frazioni e di conseguenza la loro

rappresentazione risulta estremamente flessibile e fortemente dipendente dal contesto. Il
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paradigma di Stroop si ¢ rivelato un paradigma efficace per mettere in luce il modo in cui le

frazioni vengono elaborate sia in condizioni intenzionali che automatiche.
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CAPITOLO 4

L’ELABORAZIONE DELLE FRAZIONI NELL’ATROFIA CORTICALE

POSTERIORE: STUDIO NEUROPSICOLOGICO DI CASO SINGOLO

4.1 Introduzione

L’ Atrofia Corticale Posteriore (PCA) ¢ una sindrome clinica caratterizzata da disfunzioni visive
e/o visuo-spaziali complesse, che si sviluppano in maniera insidiosa e progressiva, associate
generalmente ad atrofia della corteccia occipitale, occipito-parietale e della giunzione occipito-
temporo-parietale. Tale sindrome ¢ stata descritta per la prima volta da Pick (1902) e, in anni piu
recenti, il primo studio sistematico ¢ stato realizzato da Benson, Davis & Snyder (1988). Nello
studio di Benson e coll. (1988) venivano esaminati 5 pazienti che mostravano iniziali segni di
deterioramento cognitivo con compromissione prevalente delle funzioni visive, caratterizzato in
particolare da agnosia visiva, alessia, agrafia, acalculia, alcuni sintomi della sindrome di Balint
e/o della sindrome di Gerstmann. Tuttavia, le capacita di giudizio, la consapevolezza e le
funzioni mnesiche risultavano preservate sino ad una fase piuttosto avanzata di malattia.
Successivamente, numerosi studi hanno cercato di indagare le caratteristiche istopatologiche,
neuroradiologiche e cognitive di questa sindrome (vedi tra gli altri, Freedman, Selchen, Black,
Kaplan, Garnett & Nahmias, 1991; Rogelet, Delafosse & Destee, 1996; Tang-Wai, Graft-
Radford, Boeve, Dickson, Parisi, Crook, Caselli, Knopman, & Petersen, 2004; Migliaccio,
Agosta, Rascovsky, Karydas, Bonasera, Rabinovici, Miller & Gorno-Tempini, 2009) anche allo
scopo di comprendere se potesse essere considerata o meno un’entitd nosologica a s¢ stante
rispetto alla demenza di Alzheimer (AD). Indipendentemente dalla sua natura, la PCA ¢
comunque considerata unt ipo di deterioramento cognitivo aes ordio precoce eal enta
progressione, in cui le funzioni visuo-percettive e visuo-spaziali risultano piu compromesse

mentre quelle linguistiche, mnesiche e il grado di consapevolezza appaiono meglio preservati
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rispetto alla AD. Secondo numerosi autori esistono due forme di PCA, sebbene talora una
commistione di sintomi possa essere osservata anche nelle prime fasi di sviluppo del
deterioramento (Beversdorf & Heilman, 1998; Mendez, 2001; Videaud, Torny, Prado-Jean,
Couratier, 2009). La prima sarebbe caratterizzata dalla compromissione delle connessioni
occipito-parietali e determinerebbe sintomi quali I’atassia ottica, il d isorientamento visuo-
spaziale, la simultanagnosia el ’aprassia dello sguardo. La seconda forma sarebbe invece
caratterizzata dalla compromissione delle connessioni occipito-temporali e d eterminerebbe
sintomi quali la prosopagnosia, 1’alessia pura e 1’agnosia visiva.

Bench¢ alcuni disturbi cognitivi tipici di questa sindrome siano stati descritti e studiati in
maniera dettagliata, quali ad esempio ’alessia (Freedman e coll., 1991; Mendez & Cherrier,
1998; Mendez, Shapira, Clark, 2007), fino ad ora ¢ stato realizzato soltanto uno s tudio
sull’acalculia nella PCA (Delazer, Karner, Zamarian, Donnemiller, & Benke, 2006).

Delazer e coll. (2006) descrivono il caso di una donna (HR) di 62 anni, affetta da possibile PCA.
La SPECT (tomografia computerizzata ad emissione di singoli fotoni) mostrava una severa
riduzione della perfusione corticale nelle regioni parietali superiori e posteriori e nel lobo
temporale posteriore di entrambi gli emisferi, anche se con una prevalenza dell’emisfero destro.
HR presentava accanto a deficit visuo-spaziali, alla simultanagnosia, all’aprassia ideomotoria,
alla disgrafia e ad una lieve compromissione della memoria a lungo termine verbale, anche dei
problemi nell’elaborazione numerica e nel calcolo, che sono stati quindi indagati in maniera piu
approfondita. La paziente era in grado di recitare sequenze numeriche automatizzate (contare in
avanti di 1), ma mostrava delle difficolta in quelle non automatizzate (contare all’indietro di 1 o
contare in avanti di 2 a partire dal numero 3). Nelle prove atte ad esplorare la comprensione dei
numeri e I’accesso alle quantita, HR mostrava dei gravi deficit. In particolare, sebbene riuscisse a
effettuare la comparazione numerica (anche se al di sotto del livello dei controlli) cio¢ ad
indicare quale di due numeri fosse maggiore dell’altro, non era piu in grado di risolvere compiti

di bisezione numerica, come ad esempio indicare quale numero si trovasse al centro di altri due
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numeri (ad es., il numero che stava proprio al centro tra 3 ¢ 7) o verificare, dati 3 numeri, se
quello centrale si trovasse esattamente in mezzo agli altri due. Inoltre, presentava dei deficit
nell’approssimazione numerica e nel compito di posizionamento di numeri su una scala
analogica. Per quanto riguarda invece i compiti di aritmetica semplice (fatti aritmetici), la
paziente mostrava una dissociazione tra addizione e moltiplicazione ancora integre e sottrazione
e divisione deficitarie, mentre nel calcolo complesso la sua prestazione era completamente
compromessa. Anche i compiti di transcodifica (ad es., scrittura di numeri in formato arabico o
verbale) risultavano danneggiati, con 1’evidenza di numerosi errori sintattici. Nella loro
discussione dei risultati, gli autori sottolineano la stretta relazione tra I’elaborazione visuo-
spaziale e quella numerica, che non dipenderebbe soltanto dall’input visivo, ma soprattutto da
un’intrinseca relazione tra la rappresentazione dello spazio e quella dei numeri (vedi su questo
argomento anche la rassegna di Hubbard, Piazza, Pinel & Dehaene, 2005). Infatti, la prestazione
di HR in numerose prove dimostrava la presenza di un deficit nella rappresentazione spaziale del
numero (vedi il caso della bisezione numerica), sebbene sulla base della sua performance
complessiva si potesse concludere che alcune componenti dell’elaborazione numerica fossero
indipendenti dalle funzioni visuo-spaziali, come ad esempio il recupero dei fatti numerici
dell’addizione e della moltiplicazione, che dipendono invece maggiormente dai processi
linguistici. La prestazione di HR portava inoltre ulteriore sostegno al modello del Triplo Codice
(Dehaene, Piazza, Pinel & Cohen, 2003), evidenziando come i processi compromessi fossero
dipendenti dalle strutture che permettono 1’elaborazione della quantitd numerica e
I’approssimazione, mentre le capacitda numeriche correlate agli aspetti linguistici (1’attivazione
dei fatti numerici, quali moltiplicazioni e addizioni) fossero ancora integre. Questo lavoro
evidenzia quindi che la PCA puo essere un buon modello per lo studio delle abilita numeriche,
dal momento che molti pazienti con questo tipo di sindrome presentano come sintomo d’esordio

o come uno dei sintomi d’esordio proprio ’acalculia. Infatti, se si prende ad esempio lo studio di
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McMonagle, Deering, Berliner & Kertesz, (2006) si osserva che ben 16 di 19 pazienti con PCA
presentavano gia in fase precoce acalculia.

Nonostante lo studio di Delazer e coll. (2006) sia I'unico che si sia finora occupato di indagare
I’elaborazione numerica e il calcolo nella PCA, la letteratura neuropsicologica ¢ ricca di lavori
che hanno cercato di approfondire i problemi del calcolo in pazienti con malattie degenerative
e/o con lesioni del sistema nervoso centrale (vedi, ad esempio, Girelli & Delazer, 1996; Dehaene
& Cohen, 1997; Girelli, Delazer, Semenza & Denes, 1997; Semenza, Girelli & Miceli, 1997;
Cappelletti, Butterworth & Kopelman, 2001; Van Harskamp & Cipolotti, 2001; Grana, Hofer,
Semenza, 2006).

Tuttavia, fino ad oggi, nessuno studio si ¢ occupato di analizzare come vengono elaborate le
frazioni da parte di pazienti con lesioni cerebrali e in particolare nel deterioramento cognitivo.
Gli studi comportamentali e di neuro-immagine a riguardo si sono concentrati sulle modalita di
rappresentazione dei numeri frazionari. In particolare, tre differenti ipotesi emergono in tal
senso. La prima secondo cui le frazioni sarebbero elaborate in maniera componenziale (Bonato,
Fabbri, Umilta & Zorzi, 2007; Zhang, Xin, Li, Wang, Ding, & Li, 2012) e dunque tenendo in
considerazione solo il valore del numeratore e/o del denominatore (che rappresentano numeri
naturali). In particolare, Bonato e coll. (2007) affermano che le persone adulte senza deficit
cognitivi mostrerebbero la stessa supremazia per i numeri naturali che compongono le frazioni (il
cosidetto Whole Number Bias) osservata nei bambini (Ni & Zhou, 2005). La seconda ipotesi
sottolinea invece che le frazioni vengono rappresentate, anche dal nostro cervello, sulla base
dell’attivazione del loro valore numerico effettivo (elaborazione olistica/globale; Schneider &
Siegler, 2010; Sprute & Temple, 2011; Jacob & Nieder, 2009a). Infine, la terza ipotesi afferma
che, similmente a quanto accade per i numeri a due cifre (Nuerk & Willmes, 2005), anche per le
frazioni vi sarebbe un’elaborazione ibrida, sia componenziale che olistica/globale (Meert,
Gregoire, Noel, 2009, 2010b) . Alcuni altri studi sull’argomento hanno invece dimostrato

I’importanza del contesto e del compito sul tipo di elaborazione effettuata dai partecipanti
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(Ganor-Stern, Karasik-Rivkin & Tzelgov, 2011; Tuculano & Butterworth, 2011). Lo studio di
Iuculano & Butterworth (2011) ¢ ’unico che abbia cercato finora di utilizzare compiti differenti
dal classico confronto di frazioni al fine di valutare come queste vengano elaborate, dimostrando
che il tipo di prova richiesta ai soggetti non ¢ ininfluente nel caso delle frazioni. Pertanto, I’uso
di compiti differenti dal confronto numerico potrebbe favorire nuove considerazioni e aprire
nuove strade per l’analisi degli stimoli frazionari. Ad esempio, non si ¢ mai cercato di
comprendere come le persone ragionino di fronte a somme o sottrazioni di frazioni o in compiti
di posizionamento di frazioni su una scala analogica.

Il presente contributo ha quindi lo scopo di colmare la lacuna dovuta all’assenza di indagini
neuropsicologiche sulle frazioni e all’assenza di dati su compiti differenti dalla classica
comparazione di frazioni. In particolare, ci si concentrera sulle modalita di elaborazione di
questa tipologia di numeri da parte di un paziente affetto da possibile PCA e di un gruppo di
soggetti di controllo sani, pari eta e scolarita, attraverso una serie di compiti ideati

specificamente per permettere di analizzare differenti aspetti delle frazioni.

4.2 Metodo

4.2.1 Descrizione del caso

FG, uomo destrimane di 65 anni con 8 anni di scolarita, ¢ un pensionato e svolgeva in passato il
ruolo di operario. Sulla base di quanto riferito, nel suo lavoro doveva calcolare spesso quante
volte un certo elemento poteva stare in un altro e questo comportava quindi 1’uso dei concetti di
partizione, frazione e divisione. Nel periodo della presente indagine (Aprile-Luglio 2010) si
lamentava spesso relativamente alle sue difficolta nell’eseguire calcoli a m ente, nel leggere
parole scritte in corsivo e numeri in formato arabico e nel guidare 1’automobile. La risonanza
magnetica (RM), effettuata nell’ottobre 2009, metteva in evidenza una “marcato incremento
dimensionale degli spazi liquorali periencefalici per atrofia corticale”, mentre la SPECT (vedi

fig. 1), effettuata nell’aprile 2010, rilevava “ipoperfusione, di grado moderato-marcato, in sede
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parietale posteriore bilateralmente, di maggiore entita a destra, ove si apprezza estensione alla
regione occipitale (precuneo). Si associa ipocaptazione del tracciante in sede temporo-occipitale
bilateralmente, sempre con maggior compromissione a destra. Ipoperfusione in sede temporo-

mesiale e polare a destra.”

Figura 1. Immagini SPECT sul piano trasversale di FG.

4.2.2 Valutazione Neuropsicologica

Nell’aprile 2010, FG venne sottoposto a valutazione neuropsicologica (vedi tab. 1 per i dettagli).
Per quanto riguarda le funzioni linguistiche, il paziente comprendeva e si adeguava prontamente
a quanto gli veniva richiesto di fare, non si evidenziavano deficit nella capacita di accedere al
lessico tramite indizio fonemico (FAS), mentre la prestazione nel compito di denominazione su
confronto visivo risultava deficitaria, ma nona causa di problemi nell’evocazione lessicale,
quanto piuttosto per la presenza di alcuni errori nel riconoscimento visivo delle figure. Nella
norma risultava inoltre la scrittura sotto dettato di parole e non-parole. Lievemente deficitaria per

la presenza di alcune paralessie fonemiche, la lettura di parole in formato stampatello, mentre
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gravemente compromessa risultava la lettura in formato corsivo minuscolo, gia con singole
lettere.

Per quanto riguarda le funzioni mnesiche, nella norma risultavano lo span uditivo-verbale (Digit
Span FWD) e la memoria di lavoro verbale (Digit Span BCKWD), mentre ai limiti di norma lo
span spaziale (test di Corsi). A carico delle funzioni mnesiche anterograde a lungo termine, era
invece evidente una dissociazione specifica per materiale, con una prestazione nella norma per
quanto riguardava la codifica, 'immagazzinamento, il recupero e il riconoscimento di nuove
informazioni verbali (RI, RD e RIC della lista di parole non correlate) e una prestazione
compromessa nel caso della rievocazione di materiale visivo (RD della figura di Rey).

La capacita di distribuire ’attenzione nello spazio e di eseguire un compito di ricerca visuo-
spaziale (Trail Making Test-A) risultava compromesso, non a causa di errori nell’esecuzione
quanto piuttosto per un importante rallentamento.

Nella prestazione del paziente erano inoltre evidenti prosopagnosia (test di riconoscimento di
volti ignoti), lieve agnosia visiva appercettiva (Object Decision del VOSP), aprassia ideomotoria
sia per gesti significativi che non (azioni con e senza significato) e importante aprassia
costruttiva (copia della figura di Rey, copia di figure). Inoltre, il paziente nonr iusciva a
focalizzarsi sugli aspetti globali delle lettere di Navon (Navon, 1977), ma solo su quelli locali,
facendo ipotizzare la presenza di simultanagnosia.

In sintesi, il p rofilo neuropsicologico di FG era caratterizzato primariamente da aprassia
ideomotoria e visuo-costruttiva, prosopagnosia, lieve agnosia visiva, deficit della memoria visiva
(ma non di quella verbale) a lungo termine, aprassia dell’abbigliamento (come riferita dal
familiare) e dislessia specifica per il formato corsivo. Accanto a cio, come si vedra di seguito, si

evidenziavano deficit nell’elaborazione numerica e nel calcolo.
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TEST NEUROPSICOLOGICI Punteggio grezzo (corretto) Punti z, PE, Cut-off
MMSE (Folstein et al., 1975) 20/30 (18)* <24
Orientamento temporale 5/5

Orientamento spaziale 4/5

Orientamento personale 9/10

Linguaggio

Denominazione visiva 24/30%*

Scrittura di parole (BADA; Miceli et al., 1994) 46/46 <44
Scrittura di non parole (BADA; Miceli et al., 1994) 25/25 <23
Lettura di parole maiuscolo (BADA; Miceli et al., 83/92%* <90
1994)

Lettura di singole lettere in minuscolo 13/21*

Memoria

Digit Span FWD (Orsini et al., 1987) 4 (4.25) <3.5;PE=2
Digit Span BCKWD 3 z=-1.1
Test di Corsi (Spinnler & Tognoni, 1987) 44 <3.25; PE=1
Lista di parole non correlate (Mauri et al., 1997):

Rievocazione Immediata (RI) 35 (40.1) <25.14
Rievocazione Differita (RD) 5(6.3) <3.44
Riconoscimento (RIC) 25(25.9) <22.02
Attenzione e funzioni esecutive

Trail Making Test A (Giovagnoli et al., 1996) 119 (99)* >94
Trail Making Test B (Giovagnoli et al., 1996) PT* >283
Test di Weigl (Spinnler & Tognoni, 1987) 6/15 (5.75) <4.5; PE=1
Fluenza fonemica: FAS (Carlesimo et al., 1996) 38 (41.2) <17.35; PE=4
Funzioni visuo-percettive

Screening Test (VOSP; Warrington & James, 1991) 19/20 <15
Object Decision Test (VOSP) 13/20* <14
Minimal Feature View (BORB; Riddoch & 22/25 <19
Humphreys, 1993)

Foreshortened View (BORB) 18/25 <16
Orientamento di linee (R-BANS; Randolph, 1998) 13/20 z=-13
Riconoscimento forma globale - lettere (Navon, 1977) 0/10%*

Riconoscimento di volti ignoti (Benton et al., 1994) 25 (29)* <40
Prassie

Aprassia ideativa (De Renzi et al., 1982) 14/14 <14
Aprassia ideomotoria:

azioni con significato 25/36* <31
azioni senza significato 16/36* <28
Copia della figura di Rey (Caffarra et al., 2002a) 7.5/36 (9)* <28.87
Copia di figure (Carlesimo er al., 1996) 4/12 (4.5)* <7.18
Geriatric Depression Scale (Yesavage et al., 1983) 16/30* >10

Tabella 1. Prove neuropsicologiche somministrate a FG. Il simbolo * indica che la prestazione si situa al di sotto dei

limiti di norma. PI = paziente interrotto.
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COMPITI N. Item Punteggio FG
Conteggio

Conteggio di gettoni 3 2%
Conteggio verbale 2 2
Conteggio scritto 2 1*
Giudizio di parita

Arabico 10 10
Confronto di numeri

Arabico 20 17*
Numeri parola orali 10 10
Transcodifica

Lettura di numeri arabi 18 16*
Scrittura su dettato di numeri arabi 18 17*
Lettura di numeri parola 10 9%*
Transcodifica dai numeri parola scritti ai numeri arabici 10 7*
Transcodifica dai gettoni ai numeri arabici 10 10
Transcodifica dai numeri arabici ai gettoni 10 10
Posizionamento su scala analogica

Arabico 6 5
Fatti aritmetici

Addizioni (fatti) 20 20
Addizioni (regole) 4 4
Sottrazioni (fatti) 18 16*
Sottrazioni (regole) 6 2%
Moltiplicazioni (fatti) 36 32
Moltiplicazioni (regole) 6 6
Divisioni (fatti) 20 S*
Divisioni (regole) 6 3
Moltiplicazioni scelta multipla 36 34
Calcolo approssimato 12 6 (calcola)
Calcolo mentale

Addizione 3 3
Sottrazione 3 1*
Moltiplicazione 3 1*
Divisione 3 0*
Calcolo scritto

Addizione 3 2%
Sottrazione 3 1*
Moltiplicazione 3 0*
Principi aritmetici

Addizione 15 12
Sottrazione 15 5%
Conoscenza semantica dei numeri

Quantity Fact Test (Crutch & Warrington, 2001) 15 10
Contextual Magnitude Judgement (batteria EC301; Dellatolas et al., 2001) 10 10
Precise Numerical Knowledge (batteria EC301; Dellatolas et al., 2001) 12 12

Tabella 2. Prestazione di FG al Number Processing and Calculation battery (NPC, Delazer et al., 2003) e ad alcuni

compiti di conoscenza semantica dei numeri. Il simbolo * indica che la prestazione ¢ al di sotto dei limiti di norma.
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4.2.3 Prestazione alle prove di elaborazione numerica e calcolo

Sempre nello stesso periodo, FG venne sottoposto ad una serie di prove standardizzate, atte a
valutare la sua capacita di manipolare i numeri e di effettuare calcoli (vedi tab. 2).

La maggior parte delle abilita indagate vennero testate con la batteria “Numerical Processing and
Calculation” (NPC; Delazer, Girelli, Grana & Domahs, 2003). Furono anche utilizzate delle
prove della batteria EC301 (Dellatolas, Deloche, Basso & Salinas, 2001), il Quantity Fact Test
(Crutch & Warrington, 2001) e alcune ulteriori prove di calcolo scritto (Chiarelli, Menichelli,
Zadini & Semenza, 2011).

FG era in grado di contare avanti e indietro di 11in 1 e anche in avanti di 2, mentre mostrava
delle difficolta nel contare per iscritto di 3 in 3 e nell’indicare il c orretto numero di cerchi
disposti casualmente su un foglio quando la quantita presentata superava i 9 elementi.

Il paziente non mostrava difficolta nell’effettuare giudizi di paritd e nemmeno nell’indicare quale
di due numeri era maggiore in modalitda verbale, benché invece presentasse dei lievi deficit
nell’effettuare quest’ultimo compito in formato visivo (arabico) nel caso di numeri superiori a 4
cifre, ma non per quelli inferiori.

Inoltre, FG non a veva difficolta nello scegliere tra 3 alternative la posizione corretta di un
numero presentato visivamente in formato arabico (posizionamento su scala analogica).

Al contrario, si evidenziavano delle compromissioni nella capacita di eseguire alcuni compiti di
transcodifica e, in particolare, sia nella lettura ad alta voce di numeri in formato arabico uguali o
maggiori di 3 cifre e sia nella scrittura su dettato di numeri arabi uguali o superiori a 4 cifre si
osservavano degli errori di natura sintattica (ad es., 609 veniva letto come “seimilanove” e
“tremilatrecentosessantacinque” veniva scritto come 3000365). Anche la lettura di numeri-parola
risentiva delle compromissioni generali di lettura delle parole da parte di FG.

Bench¢ nei fatti e nelle regole aritmetiche per somme e moltiplicazioni FG non presentasse
deficit, vi erano invece delle rilevanti difficolta nei fatti aritmetici per le divisioni, ove il paziente

tentava di utilizzare delle strategie di compenso (quali servirsi della moltiplicazione) per arrivare
84



Demenza e frazioni

al risultato corretto e nei fatti e nelle regole della sottrazione (anche se in misura minore).
Sebbene complessivamente 1’approssimazione numerica, cio¢ la capacita di indicare tra 4
alternative il n umero che maggiormente approssima il risultato corretto di un’operazione
aritmetica, non risultasse compromessa, ¢importante osservare che tale prova della batteria
risulta limitata in quanto non permette di avere un’informazione separata per le quattro
operazioni. Infatti, nell’approssimazione di addizioni FG era perfetto e faceva un solo errore
nell’approssimazione di sottrazioni, mentre deficitaria risultava la sua prestazione nel caso di
moltiplicazioni e divisioni. Tuttavia, va rilevato che egli era particolarmente lento
nell’esecuzione del compito (superando i 5 secondi previsti in quasi tutti i trial), in quanto
cercava di aggirare le difficolta calcolando, per quanto possibile, il risultato.

Compromesso, fuorché per le addizioni, anche il calcolo mentale. In questo compito il paziente
si aiutava scomponendo il piu possibile le operazioni, anche se poi spesso non riusciva a mettere
insieme 1 risultati parziali (ad es., per risolvere 45-27 dice 45-20=25-7=23 o ancora con 23x5,
faccio 23x10=230 e poi trovo la meta, 115).

I principi aritmetici per ’addizione risultavano preservati, infatti il p aziente era capace di
servirsi, ad esempio, della proprieta commutativa dell’addizione, invece 1 principi della
moltiplicazione risultavano compromessi.

I1 calcolo scritto della batteria NPC risultava anch’esso deficitario con 1’evidenza di errori quali
lo Smaller-from-larger-bug nelle sottrazioni e incapacita di rievocare la procedura per risolvere
le moltiplicazioni (non sa da dove deve partire e cosa deve fare). Tuttavia data I’esiguita di
stimoli e la mancanza di prove per il calcolo scritto delle divisioni, si ¢ cercato di approfondire il
quadro di compromissione per le operazioni scritte attraverso un’ulteriore batteria non
standardizzata (gia usata precedentemente in Chiarelli et al., 2011). Tale somministrazione venne
tuttavia interrotta gia dopo pochi item a causa dell’agitazione del paziente, che mostrava
consapevolezza per le sue difficolta. Infine, FG riusciva correttamente a rispondere a domande

atte ad esplorare la conoscenza semantica dei numeri.
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4.2.4 Descrizione dei compiti e analisi dei dati

Qui di seguito verranno descritti i compiti, che richiedevano la manipolazione di numeri
frazionari, somministrati a FG e a 5 soggetti di controllo bilanciati per eta (media=65.8;
SD=2.05) e scolarita (media=7.8; SD=0.45). Tutti 1 p artecipanti potevano eseguire le attivita
senza pressione di tempo, ma veniva loro richiesto di commentare le risposte fornite o i passaggi
che servivano per arrivare alle risposte. FG venne testato approssimativamente per un’ora/un’ora
e mezza a settimana per un periodo di tre mesi e durante ogni seduta, allo scopo di mantenere il
suo interesse, venivano introdotti vari tipi di compiti.

1) Confronto di frazioni: ai partecipanti venivano mostrate 60 coppie di frazioni in modalita
visiva (formato arabico) e veniva loro richiesto di scegliere la piu grande delle due e di riferire
poi le ragioni di tale scelta. Ventisette coppie erano costituite da due frazioni proprie (in cui
entrambe le frazioni avevano numeratore piu piccolo rispetto al denominatore e quindi il loro
intero valore era inferiore ad uno), 18 coppie erano composte da due frazioni improprie (con
numeratore piu grande del denominatore e quindi con valore numerico superiore ad uno) e 15
coppie erano miste, composte quindi da una frazione propria e I’altra impropria. Inoltre, le
coppie si distinguevano anche per la relazione esistente tra le due frazioni: 20 c oppie erano
composte da frazioni con lo stesso denominatore (SD; ad es.: 3/5 e 2/5), 19 c oppie erano
composte da frazioni con lo stesso numeratore (SN; ad es.: 2/7 e 2/9) e 21 c oppie erano
composte di frazioni senza componenti comuni (DIV; ad es.: 2/5 e 4/7).

2) Confronto di frazioni con standard interno: ai partecipanti venivano mostrate una dopo 1’altra
32 frazioni singole e il loro compito consisteva nel dire se la frazione era maggiore o minore di
uno standard che dovevano tenere a mente. Sedici frazioni venivano comparate con lo standard
0.5 (1/2) e le altre 16 con lo standard 1. Meta delle frazioni erano inferiori allo standard e 1’altra
meta erano superiori a questo.

3) Accesso al valore numerico/decimale della frazione: ai partecipanti venivano mostrate ad una

ad una 17 frazioni e il loro compito era scegliere tra 4 alternative il valore numerico (decimale)
86



Demenza e frazioni

corrispondente alla frazione presentata. Undici erano frazioni proprie e sei improprie.

4) Posizionamento di frazioni su una scala analogica: i partecipanti dovevano individuare tra 3
alternative il p osizionamento corretto di una frazione (per un totale di 14 stimoli), presentata
visivamente, su una scala numerica che si estendeva da 0 a 1. Il compito era lo stesso di quello
presente nella batteria NPC (Delazer e coll., 2003), anche se in questo caso al posto dei numeri
interi venivano usate delle frazioni.

5) Addizioni con le frazioni: ai partecipanti venivano mostrate 40 a ddizioni con numeri
frazionari e veniva loro richiesto di risolverle piu accuratamente possibile, ma senza limiti di
tempo. Venti di queste operazioni erano composte da coppie con stesso denominatore, le altre
venti invece avevano denominatori diversi.

6) Sottrazioni con le frazioni: ai partecipanti venivano mostrate 40 sottrazioni con numeri
frazionari e veniva loro richiesto di risolverle piu accuratamente possibile, ma senza limiti di
tempo. Venti di queste operazioni erano composte da coppie con stesso denominatore, le altre
venti invece avevano denominatori diversi.

7) Moltiplicazioni con le frazioni: ai partecipanti venivano mostrate 20 moltiplicazioni con
numeri frazionari e veniva loro richiesto di risolverle piu accuratamente possibile ma senza limiti
di tempo.

Accanto ad una valutazione qualitativa delle prove proposte a FG, sono stati analizzati i dati
relativi alla sua accuratezza tramite la procedura “Single Bayes” (Crawford & Garthwaite, 2007),
che permette di trarre delle inferenze sulla differenza tra il punteggio del paziente e quello del
gruppo di controllo. La procedura “Single Bayes” usa il metodo bayesiano Monte Carlo al fine di
testare se il punteggio di un paziente ¢ significativamente inferiore ai punteggi dei controlli, in
modo tale che I’ipotesi nulla, che si tratti di un’osservazione proveniente dalla popolazione di
controllo, possa essere respinta. Questa procedura fornisce inoltre un punteggio stimato della
percentuale della popolazione di controllo che potrebbe ottenere un punteggio inferiore (cio€ un

valore stimato dell’anormalita del punteggio) e un intervallo credibile del 95% per tale quantita.
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Tale metodo ha i seguenti vantaggi: a) permette di valutare direttamente la probabilita che un
controllo ottenga un risultato piu estremo, b) consente di incorporare 1’errore attraverso la stima
della deviazione standard (SD) dei compiti e ¢) garantisce un intervallo affidabile dell’anormalita
della differenza tra i punteggi standardizzati dei soggetti. Quindi, il punteggio di FG nei vari
compiti proposti veniva comparato con i risultati dei controlli usando un punteggio ¢ modificato
per studi di caso singolo e sviluppato da Crawford & Garthwaite (2007). La differenza tra il
punteggio di FG e quello dei soggetti di controllo veniva considerata significativa quando la
probabilita a una coda era uguale o inferiore a .05. Si veda la fig. 2 per una schematizzazione

complessiva dei risultati di FG e dei soggetti di controllo.

4.3 Risultati

4.3.1 Confronto di frazioni

FG portava correttamente a termine 41/60 prove (68.3%) di comparazione di frazioni, mentre il
gruppo di controllo presentava una media di correttezza di 59 (SD=1.41). La differenza tra la
prestazione di FG e quella del gruppo di controllo era corrispondente al valore p Bayesiano (p) <
.001 e il punto Bayesiano stimato della percentuale della popolazione di controllo che cade al di
sotto del punteggio di FG era lo .01%. Tale risultato indica quindi che FG aveva una
significativa difficolta nell’indicare quale di due frazioni fosse maggiore. Tuttavia, tale difficolta
non riguardava tutti 1 tipi di coppie di frazioni (vedi fig. 2), dal momento che il paziente aveva
una prestazione perfetta (20/20, 100%, come per il gruppo di controllo che presentava media 20
e SD=0) quando le due frazioni condividevano lo stesso denominatore (SD). In questo caso
infatti il p = .5 e il punto Bayesiano stimato della percentuale della popolazione di controllo che
cade al di sotto del punteggio di FG era il 50%. Nel caso delle coppie che condividevano lo
stesso numeratore (SN), FG risolveva correttamente 6/19 prove (31.6%), mentre il gruppo di
controllo aveva una media di 18.4 (SD=0.89). La differenza tra la prestazione di FG e quella del

gruppo di controllo era corrispondente a p < .001 e il punto Bayesiano stimato della percentuale
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della popolazione di controllo che cade al di sotto del punteggio di FG era lo .01%. Nel caso
delle coppie che non condividevano elementi in comune (DIV), FG produceva 15/21 risposte
corrette (71.4%), mentre il gruppo di controllo presentava una media di 20.6 (SD=0.89). La
differenza tra la prestazione di FG e quella del gruppo di controllo era corrispondente a p < .01 e
il punto Bayesiano stimato della percentuale della popolazione di controllo che cade al di sotto
del punteggio di FG era lo .23%. Un altro aspetto da considerare riguarda la distinzione tra
coppie composte di sole frazioni proprie (PP), di sole improprie (II) o miste (quindi formate da
una frazione propria e I’altra impropria, PI). E’ importante sottolineare che, mentre nel caso delle
coppie PP ed elle II ¢ necessario calcolare il valore delle frazioni per poter risolvere
correttamente le prove (a meno di non usare altre strategie), nel caso delle coppie miste sarebbe
possibile utilizzare sempre la regola per cui la frazioni maggiore ¢ quella piu grande dell’intero e
quindi con numeratore maggiore del denominatore. Quando le frazioni da comparare erano
entrambe proprie (PP), FG produceva 18/27 risposte corrette (66.7%), mentre il gruppo di
controllo produceva in media 26.2 (SD=1.1) risposte corrette. La differenza tra la prestazione di
FG e quella del gruppo di controllo era corrispondente a p < .01 e il punto Bayesiano stimato
della percentuale della popolazione di controllo che cade al di sotto del punteggio di FG era lo
.12%. Nel caso delle frazioni II, la prestazione di FG corrispondeva a 12/18 risposte corrette
(66.7%), la media del gruppo di controllo era di 17.8 (SD=0.45). La differenza tra la prestazione
di FG e quella del gruppo di controllo era corrispondente a p < .001 e il punto Bayesiano stimato
della percentuale della popolazione di controllo che cade al di sotto del punteggio di FG
corrispondeva a .01%. Infine, per le coppie miste (PI), la prestazione di FG corrispondeva a
11/15 risposte corrette (73.3%), mentre la media dei controlli a 15 (SD=0). La differenza tra la
prestazione di FG e quella del gruppo di controllo era corrispondente a p < .001 e il punto
Bayesiano stimato della percentuale della popolazione di controllo che cade al di sotto del

punteggio di FG corrispondeva a .01%.
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La valutazione quantitativa della prestazione di FG indicava pertanto un deficit in questo tipo di
compito, benché egli fosse ancora capace di comparare, a livello dei soggetti di controllo, le
frazioni che condividevano lo stesso denominatore (SD), cio¢ quelle in cui la comparazione
poteva esser fatta basandosi soltanto sui valori dei numeri interi presenti nei numeratori delle due
frazioni. Infatti, nelle coppie SD, la frazione maggiore ¢ sempre quella con il numeratore piu
grande. E’ plausibile che FG utilizzasse la sua capacita di confrontare correttamente numeri
interi, aspetto che non risultava deficitario nella sua prestazione alla batteria NPC, per
comparare direttamente i numeratori delle frazioni e decidere quindi che la frazione di valore
maggiore fosse quella con numeratore piu grande. Tale osservazione veniva confermata anche
dalla valutazione qualitativa della sua prestazione. Infatti, FG non trasformava mai le frazioni nei
loro valori numerici al fine di effettuare il compito in modo adeguato, ma tendeva a trattare i due
elementi che componevano la frazione come due unita a sé stanti (“Whole Number Bias™) e
cercava di applicare loro le conoscenze che ancora aveva a disposizione. La strategia
maggiormente utilizzata era quella di comparare tra loro in umeratori ¢ i denominatori
(separatamente) e, tendenzialmente, dava priorita al numeratore, affermando che la frazione piu
grande era quella che possedeva il numeratore piu grande. Questo lo portava a risposte corrette
con tutte le coppie SD e, anche nel caso di alcune coppie DIV, quelle in cui effettivamente il
numeratore piu grande apparteneva alla frazione con valore maggiore (ad es., 3/4 e 2/5), ma non
quando il numeratore piu grande apparteneva alla frazione con valore minore (ad es., 3/5 e 4/9).
Nel caso delle coppie con stesso numeratore (SN) la strategia di guardare al numeratore non
poteva piu essere utilizzata e dunque egli si concentrava solo sul denominatore, applicando pero
una strategia errata, cio¢ quella di scegliere come piu grande la frazione con denominatore
maggiore. Tuttavia, in alcuni casi FG (6/19) riusciva, anche con le coppie SN, a rispondere
correttamente, perché usava una strategia differente, cio¢ quella di trasformare le frazioni SN in
frazioni unitarie del tipo 1/x e a quel punto poteva individuare quella di maggiori dimensioni (ad

es., 2/3 e 2/5 le trasformava in 1/3 e 1/5 e poi indicava 1/3 come maggiore di 1/5). Questo
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potrebbe indicare che, rispetto agli altri tipi di frazione, quelle unitarie possiedono uno s tatus
particolare, forse per la maggior frequenza di comparsa nella vita quotidiana (“sono le 7 ¢ 1/4”,
“vorrei 1/8 di vino”,...) o forse perché molto utilizzate anche in ambito scolastico durante
I’apprendimento delle stesse. Inoltre, questo fatto potrebbe indicare una difficolta di FG a trattare
piu di una spetto alla volta, in quanto, annullando il valore del numeratore (grazie alla
trasformazione in frazione unitaria) poteva prendere in considerazione solo il denominatore.
Infine, 1’ultimo aspetto da sottolineare relativamente alla prestazione di FG in questo compito ¢
che non riusciva nel caso di coppie PI aservirsi della strategia di guardare se una delle due
frazioni aveva il numeratore maggiore del denominatore (e quindi era maggiore di 1) e ’altra
minore (e quindi era minore di 1). Anche in questa situazione comparava principalmente i
numeratori tra loro o nel caso di coppie SN comparava i soli denominatori, mostrando
nuovamente una difficolta nel prendere in considerazione piu di un aspetto per volta. Tuttavia,
FG non sembrava aver perduto la conoscenza della regola per cui “se x <y, allora x/y < 1,
altrimenti x/y > 17, in quanto era ancora capace di utilizzarla in alcune situazioni (vedi piu sotto
nel compito di comparazione con standard interno), ma il suo deficit potrebbe dipendere da una
difficolta nel prestare attenzione a piu di un elemento/aspetto alla volta.

Quello che contraddistingueva invece la prestazione dei soggetti di controllo rispetto a FG non
era tanto o non solo la maggior accuratezza, quanto piuttosto il saper utilizzare in modo flessibile
e adeguato piu strategie diverse per effettuare le varie comparazioni. Infatti, tutti e 5 i controlli
guardavano, nel caso delle coppie SD, al valore del numeratore (scegliendo quindi la frazione
con numeratore maggiore), mentre nel caso delle DIV trasformavano le frazioni nel loro valore
decimale al fine di selezionare quella corretta. Maggiore variabilita si osservava invece per le
SN, ove alcuni soggetti comparavano sulla base del valore del denominatore, scegliendo quindi
la frazione con denominatore piu piccolo (controllo 2 e 4), altri invece preferivano trasformare le

frazioni nel valore decimale (controllo 1, 3 e 5). Inoltre, talora, il controllo 3 con le frazioni DIV
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e SN cercava di utilizzare una strategia maggiormente visiva (visualizzazione in fette di una
torta) al fine di aiutarsi nel confronto.

4.3.2 Confronto di frazioni con standard interno

Complessivamente, FG portava a termine 28/32 prove corrette (87.5%), mentre la media del
gruppo di controllo era di 31.6 (SD=0.55). La differenza tra la prestazione di FG e quella del
gruppo di controllo era corrispondente a p < .01 e il punto Bayesiano stimato della percentuale
della popolazione di controllo che cade al di sotto del punteggio di FG corrispondeva a .19%.
Tuttavia, anche in questo caso si puo os servare (fig. 2) una differenza significativa nella
prestazione di FG tra le due sottoprove. Infatti, quando il paziente doveva comparare le frazioni
con lo standard Y2 0 0.5, la sua prestazione era di 12/16 risposte corrette (75%), mentre la media
del gruppo di controllo era di 15.6 (SD=0.55), pertanto p < .01 e il punto Bayesiano stimato della
percentuale della popolazione di controllo che cade al di sotto del punteggio di FG corrispondeva
a .20%. Invece, quando la comparazione veniva fatta con lo standard 1, sia la prestazione di FG
(16/16, 100%) che quella del gruppo di controllo (media=16, SD=0) erano perfette (p = .5 e il
punto Bayesiano stimato corrispondeva a 50%).

La prestazione nel compito con Standard 1 di mostra quindi che FG possedeva ancora la
conoscenza per cui se il numeratore ¢ maggiore del denominatore allora la frazione ¢ superiore
ad 1 e viceversa, infatti egli riusciva ad applicarla con successo senza sbagliare alcuno stimolo.
In questo compito la sua prestazione era equivalente sia da un punto di vista quantitativo che
qualitativo a quella dei soggetti di controllo. Per la comparazione con Standard ' (0.5), il gruppo
di controllo tendeva a usare la strategia di trasformare la frazione nel valore decimale e poi di
effettuare la comparazione e s olo in pochi casi venivano usate altre strategie. Nel caso del
controllo 3 vi era la tendenza a visualizzare le frazioni sotto forma di fette di una torta al fine di
valutare se fossero maggiori o minori di 2, mentre nel caso del controllo 2 (e solo in poche
condizioni) il soggetto tendeva a dire che la frazione era maggiore di 2, senza calcolarne il

valore decimale, quando il valore del numeratore e quello del denominatore erano molto vicini
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(ad esempio quando si distanziavano di 1 come nel caso di 6/7 o 8/9). Invece FG, non riuscendo
a trasformare la frazione nel corrispondente valore decimale, trovava complesso fare la
comparazione con questo tipo di standard e tentava quindi di compensare ragionando sempre con
I’intero. Ad esempio, con la frazione 1/4 diceva “¢ la quarta parte dell’intero quindi ¢ minore
della meta”, ma talvolta con altre frazioni poteva sbagliare, come con 5/8 dove affermava “se 8/8
corrisponde a 1 allora 5/8 ¢ minore di meta”. Va inoltre osservato che, anche in questo compito,
le frazioni unitarie (1/5, 1/3, 1/4 e 1/8) erano tutte risposte in modo accurato e rapido, gli errori
erano presenti solo per frazioni non unitarie.

4.3.3 Accesso al valore numerico/decimale della frazione

FG riusciva a rispondere correttamente a 12/17 prove (70.6%), mentre la media del gruppo di
controllo era 16.6 (SD=0.89), quindi p < .01 e il punto Bayesiano stimato corrispondeva a .45%,
indicando quindi una differenza significativa tra la prestazione del paziente e quella del gruppo
di controllo. Infatti, mentre isoggetti di controllo riuscivano a trasformare adeguatamente la
frazione nel valore decimale, FG mostrava nuovamente delle difficolta nell’accesso a tali
conoscenze. Il paziente in questo caso cercava di aiutarsi con le conoscenze concettuali che
aveva a disposizione e talora anche attivando delle unita di misura a lui familiari (litri). I suoi
ragionamenti, che richiedevano I’attivazione di conoscenze concettuali, risultavano talora anche
molto complessi e tuttavia accurati. Infatti, soltanto quando non riusciva ad attivare tali
conoscenze falliva nell’indicare il risultato appropriato. Vale la pena citare alcuni esempi: con
1/2 diceva “corrisponde a mezzo litro e quindi a meta” e poi indicava 0.50; con 3/4 “3/4 di litro
corrispondono a 0.75 litri”; con 4/2 “corrispondono a 4 mezzi litri e quindi (...) a 2 litri”’; con 2/3
“due terzi di litro corrispondono a 0.66 litri”.

4.3.4 Posizionamento di frazioni su scala analogica

FG riusciva a posizionare correttamente su una scala analogica 11/14 (78.6%) frazioni presentate
in formato arabico, mentre la media dei soggetti di controllo era di 12.2 (SD=1.3), quindip = .2 ¢

il punto Bayesiano stimato della percentuale della popolazione di controllo che cade al di sotto
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del punteggio di FG corrispondeva a 22%, indicando quindi che nonvi era una differenza
significativa tra la performance del paziente e quella del gruppo di controllo (fig. 2). FG riusciva
a percepire correttamente le tacche disposte sulla linea analogica e poteva adeguatamente
indicare il punto iniziale e finale della linea stessa. La performance non deficitaria di FG in
questo compito potrebbe suggerire che alcuni aspetti della percezione visuo-spaziale risultavano
ancora integri e disponibili al paziente, tanto da poterne usufruire nell’attivare il corretto valore
della frazione e posizionarlo adeguatamente sulla linea numerica. Questa considerazione appare
cruciale dal momento che in condizioni astratte, quando cio¢ non vi erano elementi come una
linea numerica che potevano aiutare nell’attivazione della quantita frazionaria, il paziente non
era capace di servirsi del valore frazionario per risolvere i quesiti proposti (vedi piu sopra i
compiti di comparazione).

4.3.5 Addizioni con le frazioni

Complessivamente, FG portava a termine 20/40 prove corrette (50%), mentre la media del
gruppo di controllo era di 39.8 (SD=0.45). La differenza tra la prestazione di FG e quella del
gruppo di controllo era corrispondente a p <.001 e il punto Bayesiano stimato della percentuale
della popolazione di controllo che cade al di sotto del punteggio di FG era inferiore a .001%.
Benche¢ la differenza tra FG e il gruppo di controllo fosse significativa, FG riusciva a portare a
termine correttamente 20/20 (100% accuratezza) addizioni di frazioni che condividevano lo
stesso denominatore, mostrando che la sua prestazione non di fferiva da quella dei controlli
(media=20 e SD=0; p = .5 e punto Bayesiano corrispondente a 50%). Quando invece 1’addizione
coinvolgeva due frazioni con diverso denominatore la prestazione di FG scendeva a 0/20 (0%)
risposte corrette, mentre la media dei controlli era di 19.8 (SD=0.45), con p < .001 e il punto
Bayesiano stimato della percentuale della popolazione di controllo che cade al di sotto del
punteggio di FG era inferiore a .001%.

Quindi, da un punto di vista qualitativo, FG sapeva, nel caso delle coppie di frazioni con stesso

denominatore, che era necessario sommare tra loro solo i numeratori per ottenere il risultato
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corretto. Tuttavia, quando le frazioni non condividevano il denominatore, egli sommava sia il
numeratore che il denominatore, anche dopo che gli era stato fatto notare che nel caso delle
addizioni con stesso denominatore aveva sommato solo i numeratori. Questa evidenza farebbe
supporre che non possediamo un’unica regola o rappresentazione per sommare le frazioni, che ci
permette di sapere che per effettuare tale compito dobbiamo rendere uguali i denominatori in
qualsiasi caso. Piu probabilmente, forse anche a causa delle modalita di
apprendimento/insegnamento di tali procedure, possediamo due rappresentazioni separate e
funzionalmente dissociabili, ’una ci consente di sommare frazioni con stesso denominatore e
I’altra ci permette di addizionare frazioni con diverso denominatore. La prima procedura ci dice
che, nel caso di frazioni con stesso denominatore, dobbiamo concentrarci solo sui numeratori ¢
sommarli tra loro, mentre la seconda procedura ci dice che nel caso di frazioni con diverso
denominatore dobbiamo prima trovare il minimo comune multiplo tra i valori dei denominatori e
poi moltiplicare i numeratori per il minimo comune multiplo al fine di effettuare poi la somma
tra questi valori. Questa seconda procedura, sicuramente piu costosa da un punto di vista
computazionale, risulta non piu disponibile o accessibile a FG.

4.3.6 Sottrazioni con le frazioni

Quanto osservato nel caso delle addizioni risultava valido anche per le sottrazioni. Infatti, FG
mostrava un’accuratezza complessiva di 20/40 risposte corrette (50%), mentre il gruppo di
controllo presentava una media di 39.6 (SD = 0.54, p < .001, punt o Bayesiano inferiore a
.001%). La prestazione di FG e dei controlli nel caso di sottrazioni con frazioni aventi stesso
denominatore era paragonabile e per entrambi corrispondente a 20/20 risposte corrette (100%
accuratezza, p = .5 e punto Bayesiano corrispondente a 50%). Nel caso della sottrazione con
frazioni aventi denominatori diversi, la prestazione di FG scendeva a 0/20 (0%) risposte corrette,
mentre quella del gruppo di controllo era in media 19.6 (SD = 0.54), quindi p < .001 e il punto
Bayesiano stimato della percentuale della popolazione di controllo che cade al di sotto del

punteggio di FG era inferiore a .001%. Da un punto di vista qualitativo, la performance di FG era
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identica a quella osservata nel caso delle addizioni, egli riusciva quindi a sottrarre correttamente
frazioni con stesso denominatore, sapendo di dover sottrarre tra loro solo i numeratori e di
lasciare invariati i denominatori, ma nel caso di frazioni con denominatori diversi, invece di
calcolare il minimo comune multiplo tra i due, sottraeva sia numeratori che denominatori tra
loro.

4.3.7 Moltiplicazioni con le frazioni

In questo compito FG mostrava un’accuratezza complessiva di 0/20 risposte corrette (0%)
mentre il gruppo di controllo aveva una media di 19.8 (SD=0.45), quindi p < .001 e il punto
Bayesiano stimato della percentuale della popolazione di controllo che cade al di sotto del
punteggio di FG era inferiore a .001%. Da un punto di vista qualitativo, tutti i controlli
utilizzavano la procedura corretta per risolvere i quesiti, che consisteva nel moltiplicare tra loro 1
numeratori da una parte e i denominatori dall’altra ed eventualmente semplificare poi il risultato.
FG invece applicava una procedura completamente diversa ma in ogni caso sistematicamente la

stessa: moltiplicava tra loro i numeratori e sommava tra loro i denominatori.
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Figura 2. Risposte corrette in percentuale per ognuno dei compiti somministrati a FG e ai controlli sani (SD=stesso

denominatore; SN=stesso numeratore; DIV=senza componenti comuni).
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4.4 Discussione Generale

Nel presente lavoro si sono indagate 1’elaborazione numerica e le capacita di calcolo con le
frazioni in un pa ziente affetto da possibile PCA, diagnosi posta sulla base sia dagli esami
strumentali (SPECT), sia dei disturbi lentamente ingravescenti lamentati dal paziente e d al
familiare e sia dal profilo cognitivo emerso dalla valutazione neuropsicologica.

Sebbene FG presentasse alcuni sintomi da possibile iniziale coinvolgimento delle regioni
occipito-parietali, quali la simultanagnosia, tuttavia le compromissioni maggiori si
evidenziavano a carico delle connessioni occipito-temporali, con sintomi predominanti quali una
grave alessia, prosopagnosia e agnosia visiva (vedi anche Videaud et al., 2009 s u questo
argomento). Pertanto, il presente caso si distingue da quello precedentemente descritto da
Delazer e coll. (2006), sia per il tip o di indagine sperimentale effettuata e sia per id eficit
cognitivi predominanti nel quadro neuropsicologico del paziente. Quest’ultimo aspetto, in
particolare, potrebbe dare sostegno all’ipotesi che esistano diversi tipi di PCA (Beversdorf &
Heilman, 1998; Mendez, 2001; Videaud e coll., 2009), almeno nelle prime fasi di malattia e che
essi possano comportare anche diversi profili di compromissione dell’elaborazione numerica e
del calcolo. Infatti, FG al contrario di HR (Delazer et al., 2006) non m ostrava delle rilevanti
compromissioni a carico delle funzioni visuo-spaziali e riusciva a portare a termine il compito di
posizionamento di numeri sia naturali che frazionari su scala analogica in maniera paragonabile
ai controlli. Al contrario HR mostrava dei deficit in numerosi compiti che implicavano le
capacita visuo-spaziali e anche la sua prestazione in prove di posizionamento di numeri naturali
su scala analogica erano compromesse, sostenendo quindi la stretta connessione tra numeri e
spazio (e.g., Hubbard et al., 2005; de Hevia, Vallar & Girelli, 2008).

Accanto a queste considerazioni ¢ i mportante sottolineare che il presente studio costituisce il
primo tentativo di descrivere e indagare in modo dettagliato 1’elaborazione di stimoli frazionari e
il calcolo con le frazioni in un paziente con deterioramento cognitivo. Infatti, per quanto di mia

conoscenza, fino ad oggi, nessuno studio pubblicato sull’argomento si ¢ occupato di indagare il
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modo in cui persone adulte con compromissioni cognitive possano trattare le frazioni, mentre
numerosi studi sono stati realizzati negli adulti sani (e.g., Bonato et al., 2007; Meert et al., 2009,
2010a; Kallai & Tzelgov, 2009, 2012; Sprute & Temple, 2011).

La prestazione complessiva di FG sembrerebbe indicare un deficit nella capacita di accedere alla
rappresentazione olistica/globale delle frazioni, cio¢ una difficolta nell’attivare il v alore
numerico delle stesse. Cio ¢ infatti visibile sia nei compiti di confronto di frazioni, soprattutto
per quelle DIV e SN, ove anche i soggetti di controllo normali tendono ad attivare una
rappresentazione del valore numerico della frazione, sia nel compito di confronto con lo standard
Y% e sia nella prova di accesso al valore decimale della frazione, ove il paziente, al contrario dei
controlli, si aiuta attraverso [’attivazione di conoscenze semantico-concettuali (i.e., la
trasformazione in unita di misura familiari, quali il litro).

Diverse spiegazioni potrebbero essere all’origine del problema di FG nell’attivare la quantita
numerica associata alla frazione stessa. In primo luogo, eccettuati i casi in cui si conosce gia a
priori il valore decimale della frazione, come per le frazioni usate piu comunemente nella vita
quotidiana (e.g., 1/2, 3/4, 2/3), per calcolare il valore numerico della frazione ¢ necessario
eseguire una divisione tra il numeratore e il denominatore. Data la difficolta nel calcolo a mente
e nei fatti aritmetici per le divisioni, ¢ plausibile ipotizzare che FG non avesse piu la possibilita
di effettuare tale divisione tra numeratore ¢ denominatore. Tuttavia, nei commenti di FG (ad
esempio al compito di comparazione di frazioni o di comparazione con standard 2) non si trova
mai menzione del fatto che sarebbe stato necessario eseguire tale calcolo per arrivare al valore
numerico delle frazioni, come se egli non avesse piu a disposizione la conoscenza sul modo di
raggiungere/calcolare la quantitd associata alla frazione, neppure da unpunt o di vista
concettuale. Quest’ultima considerazione potrebbe legarsi poi ad un altro aspetto osservato nella
sua prestazione (soprattutto nei compiti di comparazione): il fatto che FG avesse difficolta nel
considerare piu di un elemento alla volta, come osservabile non solo nel fatto che non riusciva a

calcolare la quantita della frazione, ma anche che, ad esempio, guardava selettivamente o al solo
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numeratore o al solo denominatore, senza considerare altre possibili vie di soluzione (che gli
erano tuttavia ancora disponibili, vedi il caso delle frazioni PI nel compito di comparazione di
frazioni). Questo aspetto potrebbe connettersi alla simultanagnosia manifestata dal paziente e
sembrerebbe evidenziare come questo disturbo possa riguardare nons oltanto una
compromissione nel rilevare (riconoscere) piu di un elemento alla volta nello spazio esterno al
soggetto, ma anche una possibile compromissione nel considerare piu di un aspetto alla volta
nello spazio immaginativo/mentale del paziente. Ovviamente, tale ipotesi dovrebbe essere
vagliata con piu attenzione in studi successivi magari in pazienti con PCA e simultanagnosia o in
pazienti con la sindrome di Balint-Holmes.

Un altro aspetto interessante della prestazione di FG, specialmente nel compito di accesso al
valore decimale della frazione, consiste nel fatto che egli si aiutava nella risoluzione dei quesiti
posti attraverso 1’attivazione delle conoscenze generali (concettuali/semantiche) che ancora
possedeva. Ad esempio, quando FG riusciva a traslare il problema astratto di indicare quale di
quattro valori corrispondeva all’esatta quantita della frazione presentata, in un pr oblema di
quantita in litri, era in grado di portare a termine correttamente le prove. Questo aspetto potrebbe
avere due spiegazioni plausibili: da una parte potrebbe indicare I’applicazione di conoscenze
generali sul mondo che FG aveva ancora a disposizione, mentre dall’altra potrebbe dipendere dal
fatto di aiutarsi attraverso delle strategie piu concrete, magari di visualizzazione in litri, delle
quantita frazionarie.

Inoltre, strettamente connesso a questo discorso ¢ quello riguardante lo status delle frazioni
unitarie. Infatti, FG aveva delle prestazioni superiori in molti compiti quando le frazioni da
trattare erano unitarie (del tipo 1/x) rispetto a quando non lo erano. Si prenda ad esempio il
confronto di frazioni, ove se egli trasformava le frazioni SN in unitarie allora riusciva ad
applicare la corretta strategia (i.e., scegliere come maggiore quella con denominatore minore),
mentre non poteva selezionarla nel caso in cui le frazioni non fossero prima trasformate in

unitarie. Analogo discorso si ritrova nel caso del confronto con standard %2: se la frazione era
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unitaria, FG riusciva sempre correttamente a riferire se era maggiore o minore di 2. Questo fatto
potrebbe dare sostegno agli studi che hanno gia rilevato lo status particolare nel nostro sistema
numerico mentale delle frazioni unitarie (Kallai & Tzelgov, 2009; Schneider & Siegler, 2010),
anche se andrebbero effettuate maggiori indagini per comprendere le ragioni di tale effetto. E’
possibile infatti che le frazioni unitarie siano quelle maggiormente rappresentate nel nostro
sistema numerico a causa del loro uso nella vita quotidiana (ad esempio: “sono le 4¢e 1/4 ” o
ancora “vorrei 1/8 di vino” e cosi via), anche se alcune di esse non sono poi tanto presenti nel
nostro utilizzo quotidiano (si pensi a 1/6 o 1/7 o 1/9). Forse potrebbe essere un fattore legato
all’apprendimento delle stesse, durante le prime fasi di acquisizione dei numeri razionali, a far in
modo che esse successivamente continuino a m antenere uno status d’eccellenza nella nostra
rappresentazione mentale.

Un ulteriore argomento di riflessione che emerge dalla prestazione di FG, soprattutto nelle prove
di comparazione ma anche in quelle di addizione e sottrazione, riguarda il concetto di “Whole
Number Bias”, inteso come influenza predominante del sistema dei numeri naturali sulle
frazioni, che porterebbe a trattare i due elementi della frazione in modo indipendente. Tale
effetto ¢ stato indagato a tutt’oggi soltanto nei bambini (vedi Ni & Zhou, 2005). Sebbene Bonato
e coll. (2007) abbiano proposto che una simile supremazia per i numeri naturali (i.e., la strategia
componenziale) possa essere evidenziata anche negli adulti, tuttavia a mio avviso e come
dimostrato anche da studi successivi (e.g., Meert et al., 2009; Schneider & Siegler, 2010), tale
supremazia non sembrerebbe impedire una corretta elaborazione in termini globali/olistici delle
frazioni e non porterebbe gli adulti a commettere errori sistematici in compiti di elaborazione di
frazioni. Al contrario, tale strategia potrebbe essere applicata dagli adulti sani in modo adattivo e
funzionale allo scopo, qualora il considerare o comparare una sola componente (i.e., numeratore
o denominatore) delle frazioni possa essere, in maniera consistente, predittivo del risultato (ad
esempio quando a variare sono solo i numeratori o solo i denominatori come nel caso delle

coppie SD o SN). Tuttavia, la prestazione di FG potrebbe rivelare, anche per gli adulti con deficit
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cognitivi e non solo per i bambini, la presenza del “Whole Number Bias”. Infatti, 1’utilizzo
pervasivo di considerare il solo numeratore nella maggior parte delle prove di confronto di
frazioni, anche quando tale strategia risulta particolarmente disfunzionale (come per le coppie
DIV, ove a cambiare sono entrambe le componenti) sembrerebbe un indice di questo fenomeno,
che d’altra parte ¢ osservabile anche in altre prove, quali somme e sottrazioni di frazioni.

Infine, un ultimo punto da considerare riguarda la prestazione di FG nei compiti di calcolo con le
frazioni (e in particolare per le addizioni e sottrazioni). Il fatto che il paziente sappia che nel caso
delle coppie con stesso denominatore basta sommare o sottrarre i numeratori per raggiungere il
risultato corretto, ma nel caso di coppie con diverso denominatore sommi o sottragga entrambe
le componenti tra loro, indicherebbe che le due procedure per 1’esecuzione di operazioni con le
frazioni risultano distinte I'una dall’altra e non vi sarebbe un’unica procedura in grado di
informarci che prima di sommare o sottrarre frazioni dobbiamo rendere uguali i denominatori.

In conclusione, si puo dire che FG presentava delle compromissioni rilevanti nell’accesso alla
rappresentazione mentale del valore numerico delle frazioni, sebbene alcuni stimoli (come nel
caso delle frazioni unitarie o di quelle frazioni a cui accedeva tramite conoscenza concettuale) e
I’esecuzione di alcuni compiti (il posizionamento di frazioni su scala analogica, dove
probabilmente poteva servirsi di una facilitazione data da aspetti visuo-spaziali ancora integri)
fossero portati a termine in maniera paragonabile ai controlli sani. Inoltre, dalla sua prestazione
complessiva emergono delle considerazioni interessanti che andrebbero ulteriormente indagate in
studi successivi, sul ruolo della simultanagnosia nell’elaborazione delle frazioni, sulla presenza
del ”Whole Number Bias” anche negli adulti con deficit cognitivi, sullo status particolare delle
frazioni unitarie e sulle procedure per I’esecuzione di operazioni (somme e sottrazioni) con le
frazioni. Resta inoltre da capire se i pazienti con deficit cognitivi tendano sempre a preferire per
le frazioni 1’elaborazione componenziale rispetto a quella olistica o ibrida o se alcuni gruppi di

pazienti possano invece prediligere un tipo diverso di elaborazione.
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CAPITOLO 5

L’ELABORAZIONE DELLE FRAZIONI NELLA MALATTIA DI PARKINSON

5.1 Introduzione

La malattia di Parkinson (Parkinson Disease, PD) ¢ una patologia neurodegenerativa del Sistema
Nervoso Centrale (SNC) con un’incidenza tra 1’1-2% nella popolazione al di sopra dei 50 anni,
seconda solo alla demenza di Alzheimer (Bartels & Leenders, 2009). Questa patologia ¢
associata con una marcata deplezione di dopamina nei gangli della base (BG), strutture
sottocorticali strettamente interconnesse tra loro, con il talamo e con alcune regioni corticali
quali la corteccia prefrontale dorso-laterale e la corteccia orbito-frontale. La deplezione di questo
neurotrasmettitore determinerebbe la progressiva degenerazione del sistema nigrostriatale e dei
circuiti ad esso interconnessi. Accanto ai sintomi motori quali bradicinesia, tremore e rigidita,
che costituiscono i sintomi cardine della malattia di Parkinson, si possono osservare deficit
cognitivi, anche qualora non venga diagnosticata una vera e propria demenza. Tra le disfunzioni
cognitive riportate in letteratura nei pazienti affetti da PD possiamo trovare i disturbi della
memoria episodica, delle abilita visuo-spaziali e di alcune capacita linguistiche quali la fluenza
verbale (Williams-Gray, Foltynie, Lewis & Barker, 2006), ma, ancor piu frequentemente,
vengono descritti deficit di natura esecutiva. Sebbene nonsi possa parlare di una completa
“sindrome dei lobi frontali”, pur tuttavia i disturbi delle funzioni esecutive osservate in pazienti
con PD assomigliano ad alcuni sintomi generalmente riscontrati in pazienti con lesioni frontali.
In particolare, vi sarebbero difficolta nella generazione, nel mantenimento e nella modifica di un
insieme di regole per portare a termine compiti complessi (set-shifting; Cools, Barker, Sahakian,
& Robbins, 2001), deficit a carico della memoria di lavoro (Stebbins, Gabrieli, Masciari, Monti
& Goetz, 1999) e compromissione nella pianificazione di unos chema finalizzato al

raggiungimento di un obiettivo (Muslimovic, Post, Speelman & Schmand, 2005). Inoltre, gli
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studi sui deficit cognitivi nei pazienti affetti da PD hanno dimostrato che i BG sono
probabilmente implicati anche nell’elaborazione numerica e nel calcolo. Ad esempio, lo studio di
Tamura, Kikuchi, Otsuki, Kitagawa & Tashiro (2003), benché non indaghi in maniera selettiva
tutte le diverse componenti implicate nell’elaborazione dei numeri (quali ad esempio, la
transcodifica numerica, il recupero dei fatti aritmetici, 1’elaborazione della quantita associata ai
numeri), mette tuttavia in evidenza il fatto che i pazienti PD mostrano delle compromissioni nei
calcoli aritmetici. In uno studio di caso singolo, Delazer, Domahs, Lochy, Karner, Benke &
Poewe (2004) dimostrano che iB G sono implicati nel recupero dei fatti aritmetici,
nell’esecuzione di procedure aritmetiche complesse, nei compiti che implicano capacita di
problem solving numerico e nell’attivazione delle conoscenze concettuali associate ai numeri.
Piu recentemente Zamarian, Visani, Delazer, Seppi, Mair, Diem, Poewe, & Benke (2006)
indagano 1’elaborazione dei numeri e il calcolo in un gruppo di 15 pazienti PD non deteriorati,
mettendo anche in relazione i risultati ottenuti con le prestazioni in altri compiti cognitivi non-
numerici. I pazienti PD differivano significativamente rispetto ai controlli nelle prove miranti ad
esplorare le funzioni esecutive, quali i compiti di set-shifting, di resistenza all’interferenza, di
memoria di lavoro verbale e di velocita psicomotoria. Nel caso delle prove atte ad esplorare
I’elaborazione numerica, i PD apparivano significativamente peggiori rispetto ai controlli nel
calcolo mentale complesso (es., 68+34=?). Poiché le restanti abilitd numeriche, quali il recupero
dei fatti aritmetici dalla memoria semantica e la conoscenza e utilizzo delle procedure
aritmetiche, risultavano integri, il deficit nel calcolo mentale non poteva dipendere da tali fattori.
Quindi, gli autori ipotizzarono che il disturbo nel calcolo mentale complesso nei pazienti PD
potesse esser spiegato dai deficit nell’inibizione dell’interferenza e dalla compromissione della
memoria di lavoro, suggerendo quindi un ruolo chiave per alcune funzioni esecutive nei deficit

aritmetici dei pazienti con PD in fase iniziale.
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Benché questi studi si siano occupati di indagare 1’elaborazione numerica e il calcolo nei pazienti
con PD, tuttavia il tip o di stimoli utilizzati si riferivano soltanto a numeri interi e nessuna
indagine sperimentale fino ad ora ha cercato di esplorare in che modo vengano elaborate le
frazioni da parte di questi pazienti. Il presente lavoro ¢ pertanto finalizzato a colmare tale lacuna
e a fornire alcuni dati iniziali sulle modalita di elaborazione delle frazioni da parte di pazienti
affetti da PD. Infatti, le frazioni si distinguono dai numeri naturali per molte ragioni. In primo
luogo, esse rappresentano quantita relative (non assolute) attraverso il rapporto tra due numeri
interi. Inoltre, presa ciascuna coppia di frazioni (ad es.: 1/2 e 1/5) possiamo trovare un numero
infinito di altre frazioni (ad es.: 1/3, 3/7, 2/5, 4/9, 6/13, 18/57,...) che si trovano tra quelle due,
mentre per i numeri naturali cid non accade (abbiamo ad esempio che tra 2 e 5 ci sono sempre e
soltanto 3 e 4). Inoltre, nel caso dei numeri naturali esiste una successione rigida (1,2,3,4,...) che
viene appresa fin dalle fasi precoci dello sviluppo e che rimane sempre uguale a se stessa, cosa
che invece non si trova nel caso delle frazioni. Oltre a queste differenze, recentemente alcuni
studi cognitivi e di neuro-immagine hanno puntato [’attenzione sull’esistenza di differenti
modalita di elaborazione delle frazioni. Infatti, alcuni autori (Bonato et al., 2007; Zhang, Xin, Li,
Wang, Ding & Li, 2012) sostengono che questi numeri siano elaborati a partire dall’attivazione
degli elementi (denominatore e/o numeratore) che li compongono e quindi i1 soggetti
eviterebbero di attivare la quantitd numerica associata alla frazione (elaborazione
componenziale). Altri ricercatori (Jacob & Nieder, 2009a; Schneider & Siegler, 2010)
propongono invece che la quantita numerica della frazione venga attivata durante la
comparazione di tali stimoli (elaborazione olistica). Infine, Meert e coll. (2009, 2010a, 2010b)
sostengono che entrambe le informazioni, sia quella sulla quantitda numerica delle componenti
che quella sulla quantita della frazione stessa, siano disponibili e attivate da partecipanti adulti
durante 1’elaborazione di frazioni (modello ibrido). Dal momento che esiste ancora un ampio
dibattito su tale argomento e dal momento che non sono stati finora pubblicati studi su pazienti

con lesioni o patologie del SNC relativamente a questi aspetti, potrebbe essere utile esplorare la
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questione da un punto di vista neuropsicologico. Nel presente studio, utilizzando tre diversi
esperimenti di comparazione di frazioni, si cerchera di comprendere se i pazienti affetti da PD
elaborino le frazioni in maniera simile a soggetti di controllo normali (pari eta e scolarita) o se vi
siano delle differenze significative rispetto a questi. In particolare, ¢ possibile che i P D, non
avendo deficit nell’accesso alla quantita numerica, come precedentemente dimostrato dallo
studio di Zamarian e coll. (2006), non a bbiano delle difficolta nell’attivare la quantita
globale/olistica della frazione, ma piuttosto possano mostrare dei deficit nell’attivare la quantita
associata alle componenti, visto che questo potrebbe richiedere di mantenere in memoria di
lavoro una quantita di informazioni maggiore rispetto al valore della singola frazione.
Alternativamente, ¢ possibile che i PD non abbiano delle difficolta nell’accesso alla quantita
numerica di numeri naturali, ma possano invece avere dei problemi quando accedono alla
quantita di frazioni. Cio potrebbe quindi portare i pazienti ad un sovra-utilizzo delle componenti
(numeratore e/o denominatore) intere e ad un ridotto uso della quantitd numerica delle frazioni
stesse. Un’ulteriore possibilita ¢ che la loro prestazione sia paragonabile a quella dei controlli,
quando il compito non richiede di mettere in campo delle abilita esecutive complesse, come
potrebbe essere il caso di compiti di comparazione con standard interno, in cui viene mostrata
una sola frazione alla volta. Tuttavia, quando il compito richiede I'uso di abilita esecutive piu
complesse o di tenere in considerazione piu aspetti contemporaneamente, come nel caso della
comparazione tra 2 f razioni, presenti entrambe sullo schermo nello stesso momento, la
prestazione potrebbe deteriorarsi e i PD potrebbero mostrare maggiori difficolta nell’eseguire la

comparazione di frazioni rispetto ai controlli.
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5.2 Metodo

5.2.1 Soggetti

Allo studio hanno preso parte 15 pazienti affetti da PD (6 maschi) e 15 soggetti sani (gruppo di
controllo; 7 maschi). Il gruppo di pazienti (PD) e il gruppo di controllo (C) non differivano per
etd (media PD: 64.5, SD: 8.1; media C: 62.2, SD: 3.9; p > .2, n.s.) e per livello di istruzione
(media PD: 9, SD: 1.9; media C: 8.8, SD: 1.8; p > .7, n.s.). Tutti i pazienti venivano testati in un
intervallo di tempo limitato dopol ’assunzione del farmaco Levodopa (entro le due ore
dall’assunzione, fase ON). Sia i PD che i C non presentavano anamnesi positiva per abuso di
sostanze o altre malattie neurologiche e p sichiatriche. Tutti i partecipanti avevano una vista
normale o c omunque portavano occhiali per correggere eventuali problemi visivi. L’intera
indagine sperimentale veniva effettuata in due sessioni distinte della durata di un’ora e mezza-
due ore ciascuna per ogni partecipante. Nella prima sessione si procedeva alla somministrazione
della batteria di valutazione neuropsicologica, nella seconda all’effettuazione delle prove
sperimentali con le frazioni. Lo studio ¢ stato approvato dal Comitato Etico dell’Universita degli

Studi di Trieste e ogni partecipante sottoscriveva il proprio consenso informato.

5.2.2 Valutazione Neuropsicologica

Tutti 1 pazienti e 1 controlli venivano sottoposti ad una batteria di valutazione neuropsicologica
(vedi tab. 1) che esplorava la memoria a lungo termine verbale (RI, RD, Oblio e RIC della lista
di parole), la memoria a breve termine verbale (Digit Span Avanti), quella visuo-spaziale (Span
di Corsi), la memoria di lavoro verbale (Digit Span Indietro), la fluenza fonologica (FAS), il
ragionamento analitico e per analogia (Matrici Progressive di Raven), 1’attenzione selettiva e
I’inibizione di risposte interferenti (Test di Stroop), la capacita di inferire regole spaziali e
mantenerle/cambiarle nel tempo (Brixton Test), 1’abilita di effettuare stime cognitive
combinando informazioni gia acquisite in modo originale e non ovv io (Stime Cognitive),

I’attenzione divisa e la flessibilita cognitiva (Trail Making Test B, TMT-B), I’attenzione spaziale
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(Trail Making Test A, TMT-A) e la velocita di elaborazione delle informazioni (Symbol Digit
Modalities Test-SDMT e Tempi di Reazione-TR al computer). Oltre a cid veniva effettuata una
valutazione globale/di screening delle funzioni cognitive (Mini-Mental State Examination-
MMSE) e venivano somministrate alcune prove della batteria NPC (Number Processing and
Calculation) di Delazer e coll. (2003) quali la comparazione di numeri in formato arabico e i fatti
aritmetici per le operazioni di addizione, sottrazione, moltiplicazione e divisione.

Allo scopo di confrontare i risultati delle prove neuropsicologiche tra i PD e i C, venivano
effettuati dei #-tests a campioni indipendenti. I pazienti non differivano rispetto ai controlli nelle
prove di memoria a breve termine, sia verbale che visuo-spaziale e di memoria di lavoro. Inoltre,
non vi erano differenze significative tra i due gruppi nelle prove di attenzione spaziale e velocita
di risposta a singoli stimoli (TMT-A e TR), nella fluenza fonologica (FAS), nella capacita di
effettuare Stime Cognitive, nell’abilita di inferire regole spaziali e di continuare a usarle nel
tempo o modificarle se necessario (test di Brixton) e nella maggior parte delle prove di
elaborazione numerica e cal colo della batteria NPC (comparazione di numeri arabi e f atti
aritmetici per le operazioni di addizione, sottrazione e divisione). Ancor piu importante, non
erano evidenti differenze significative nei valori ottenuti al MMSE. Al contrario, iP D
mostravano maggiori difficolta dei C in tutte le misure relative alla memoria a lungo termine
verbale (RI, RD, Oblio e RIC della lista di parole), nei fatti aritmetici per le moltiplicazioni e in
numerosi compiti usati per esplorare le funzioni esecutive, quali il test di Stroop (sia nel tasso di
errori che nel tempo impiegato per effettuare il c ompito), le Matrici Progressive Colore di

Raven, il Symbol Digit Modalities Test e il TMT-B.
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TEST NEUROPSICOLOGICI PD (N=15), Media C (N=15), Media Valore di
(SD) (SD) P
Digit Span Avanti (Orsini et al., 1987) 59 (1.1 6.5 (1.2) n.s.
Digit Span Indietro 4.4 (0.7) 4.7(0.9) n.s.
Test di Corsi (Spinnler & Tognoni, 1987) 5.2(1.0) 5.9 (1.1) n.s.
Lista di parole non correlate (Mauri et al., 1997):
Rievocazione Immediata (RI) 42.1(11.9) 51.7 (7.5) p<.05
Rievocazione Differita (RD) 8.7 (3.0) 11.9(2.4) p<.01
Oblio (%) 21 (13.7) 11.8 (9.1) p<.05
Riconoscimento (RIC) 29.9 (2.3) 32(0.0) p<.01
Fluenza fonemica: FAS (Carlesimo et al., 1996) 34.6 (12) 40.1 (10.2) n.s.
Matrici Progressive Colore di Raven (Carlesimo et al., 30.8 (3.8) 34.9(1.9) p<.01
1996)
Test di Stroop (Caffarra et al., 2002b):
Errori 2.1(2.8) 0.1(0.4) p<.05
Tempo 24.9° (16.4°) 12.8° (3.8”) p<.01
Test di Brixton (Burgess & Shallice, 1997) 10.4 (3.1) 11.3(2.8) n.s.
Stime Cognitive (Della Sala et al., 2003):
Errori 13.4(2.5) 11.7 (2.5) n.s.
Punteggio di bizzarria 2.3(1.3) 1.6 (1.1) n.s.
Trail Making Test A (TMT-A, Giovagnoli et al., 1996) 50.3° (31.9%) 46.4° (16°) n.s.
Trail Making Test B (TMT-B, Giovagnoli et al., 1996) 144.4° (71.5%) 100.4° (29.3") p<.05
Symbol Digit Modalities Test - forma orale (Nocentini et 38.6 (11.6) 493 (9.3) p<.05
al., 2006)
Tempi di Reazione (TR in ms) 414 (109) 356 (60) n.s.
Comparazione di numeri arabi (NPC, Delazer et al., 20 (0) 20 (0) n.s.
2003)
Fatti aritmetici: addizioni (NPC, Delazer et al., 2003) 24 (0) 24 (0) n.s.
Fatti aritmetici: sottrazioni (NPC, Delazer et al., 2003) 23.9(0.3) 24 (0) n.s.
Fatti aritmetici: moltiplicazioni (NPC, Delazer et al., 40.2 (1.5) 41.4 (1.3) p<.05
2003)
Fatti aritmetici: divisioni (NPC, Delazer et al., 2003) 24.5(1.4) 253 (1.5 n.s.
MMSE (Folstein et al., 1975) 29.4(0.7) 29.5(0.8) n.s.

Tabella 1. Prove neuropsicologiche somministrate ai pazienti con malattia di Parkinson (PD) e ai controlli sani (C).

5.2.3 Esperimento 1: Stimoli e procedura

Al partecipanti venivano mostrate otto frazioni (dette unitarie) con numeratore sempre uguale ad
1 e denominatore che poteva variare tra 1 ¢ 9 (eccettuata la frazione 1/5 che veniva utilizzata
come reference o s tandard). Gli stimoli, presentati in colore nero su sfondo grigio, erano
costituiti da due numeri disposti verticalmente e separati da una linea orizzontale. Si estendevano
orizzontalmente per 1.2° di angolo visivo e verticalmente per 1.7° (assumendo una distanza dal
monitor di 60 cm).

I partecipanti tenevano I’indice sinistro sul tasto “A” della tastiera e 1’indice destro sul tasto “L”.
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A meta dei soggetti veniva chiesto di premere il tasto “A” se la frazione presentata sullo schermo
era minore dello standard 1/5 (0 0,2) e il tasto “L” se la frazione era maggiore di 1/5 (0 0,2), gli
altri soggetti avevano 1’assegnamento opposto. In un secondo blocco, I’assegnamento dei tasti di
risposta per 1 due gruppi di partecipanti veniva invertito. Il numero totale di prove corrispondeva
a 96 (8 frazioni ripetute per 12 volte) e 1 blocchi sperimentali venivano preceduti da un blocco di
8 trials di prova. La sequenza di stimolazione iniziava con un punto di fissazione che veniva
presentato per 1000 ms, seguito da una schermata bianca (1500 ms). Al centro dello schermo
appariva poi la frazione target che rimaneva fino alla risposta del soggetto o per un massimo di
8000 ms. Infine, compariva una schermata di feedback, con la scritta OK se la risposta risultava
corretta e NO se risultava errata.

5.2.4 Esperimento 2: Stimoli e procedura

Al partecipanti venivano mostrate ventiquattro frazioni, con numeratore che poteva variare tra 1
e 9 e denominatore che poteva variare tra 4 ¢ 6 (escluse le frazioni 4/4, 5/5 e 6/6 che erano
equivalenti ad 1 e dunque equivalenti allo standard usato). Gli stimoli, presentati in colore nero
su sfondo grigio, erano costituiti da due numeri disposti verticalmente e separati da una linea
orizzontale. Si estendevano orizzontalmente per 1.2° di angolo visivo e verticalmente per 1.7°
(assumendo una distanza dal monitor di 60 cm).

I partecipanti tenevano I’indice sinistro sul tasto “A” della tastiera e 1’indice destro sul tasto “L”.
A meta dei soggetti veniva chiesto di premere il tasto “A” se la frazione presentata sullo schermo
era minore dello standard 1 e il tasto “L” se la frazione era maggiore di 1, gli altri soggetti
avevano |’assegnamento opposto. In un secondo blocco, I’assegnamento dei tasti di risposta per i
due gruppi di partecipanti veniva invertito. Il numero totale di prove corrispondeva a 240 (24
frazioni ripetute per 10 volte) e i blocchi sperimentali venivano preceduti da un blocco di 6 trials
di prova. La sequenza di stimolazione era identica a quella dell’esperimento 1, eccettuato il fatto

che in questo caso la schermata con il target rimaneva visibile al massimo per 6000 ms.
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5.2.5 Esperimento 3: Stimoli e procedura

Ai partecipanti venivano mostrate 60 coppie di frazioni, che potevano avere o lo stesso
denominatore (20 coppie SD; es., 7/9 € 5/9) o lo stesso numeratore (20 coppie SN; es., 5/6 e 5/8)
o potevano non condividere componenti tra loro (20 coppie DIV; es., 4/5 e 3/7). All’interno di
ciascuno di questi gruppi veniva manipolata inoltre la distanza componenziale, cio¢ la distanza
tra le componenti (numeratore e/o denominatore) delle frazioni poteva essere uguale a 2 o uguale
a 4. In tal modo vi erano 10 coppie SD2 (2/7 € 4/7) e 10 SD4 (7/9 € 3/9), 10 SN2 (7/11 e 7/13) e
10 SN4 (4/5 e 4/9), 10 coppie DIV2 (7/8 € 5/9) e 10 coppie DIV4 (12/13 e 11/17; vedi appendice
4 per maggiori dettagli sugli stimoli). Gli stimoli, presentati in colore nero su sfondo grigio,
erano in questo caso composti da due frazioni, I’'una disposta 2.5° di angolo visivo a sinistra
rispetto al centro dello schermo e I’altra 2.5° a destra. Le frazioni si estendevano orizzontalmente
per 1.2° e verticalmente per 1.7° (assumendo una distanza dal monitor di 60 cm). I partecipanti,
tenendo gli indici sui tasti “A” ed “L” della tastiera, dovevano indicare quale delle due frazioni
risultava maggiore dell’altra in quantita numerica, premendo quindi il tasto “A” se la frazione
piu grande era a sinistra o “L” se era a destra. Meta delle volte la frazione piu grande appariva a
sinistra e |’altra meta a destra. I 60 trials venivano presentati in cinque blocchi di 12 ciascuno e
preceduti da un blocco di 6 stimoli di prova. La sequenza di stimolazione era costituita da un
schermata iniziale con un punto di fissazione presentato per 1000 ms, seguito dalla schermata
con gli stimoli che rimaneva visibile fino alla risposta del soggetto o al massimo per 15000 ms.
Successivamente veniva mostrata la schermata (uguale a quella descritta nell’esp. 1) del
feedback visivo per 1500 ms e infine una schermata bianca (per 1500 ms).

5.2.6 Analisi dei dati

Al fine di escludere la presenza di outliers, per ciascuno dei 30 partecipanti veniva effettuata
un’analisi che consentiva di eliminare tutti i dati che non erano compresi tra pitt 0 meno 3 volte il
range interquartile (IQR). Per ognuno degli esperimenti venivano presi in considerazione

I’accuratezza media e le mediane dei TR che erano calcolate solo sulle risposte corrette.
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Per gli esperimenti 1 e 2, I’accuratezza e le mediane dei TR venivano analizzate attraverso
un’analisi della varianza (ANOVA) con un fattore tra i soggetti cio¢ il Gruppo (2 livelli: PD e C)
e due fattori entro i soggetti: la Mano (2 livelli: Sinistra e Destra) e la Grandezza (Quantita) del
Target (2 livelli: Minore di 1/5 o di 1 e Maggiore di 1/5 o di 1). Attraverso questa procedura era
quindi possibile studiare I’associazione tra il lato della risposta (la mano nel nostro caso) e la
grandezza numerica, in modo da indagare 1’effetto SNARC. Allo scopo di valutare 1’effetto
distanza venivano effettuate delle analisi di regressione sulle mediane dei TR, per ciascun
gruppo separatamente, usando come predittori, nel caso dell’esperimento 1,01 a distanza
numerica globale tra le frazioni (distanza assoluta) o la distanza del denominatore del target da
quello del denominatore dello standard (distanza componenziale). Nel caso dell’esperimento 2,
oltre alla distanza numerica globale tra le frazioni (distanza assoluta), veniva preso in
considerazione come predittore anche la distanza tra il numeratore e il denominatore del target
(distanza componenziale), come effettuato da Bonato e coll. (2007). Per quanto concerne invece
I’esperimento 3, I’accuratezza e le mediane dei TR venivano analizzate attraverso un’analisi
della varianza (ANOVA) con un fattore tra i soggetti cio¢ il Gruppo (2 livelli: PD e C) e due
fattori entro i soggetti: il Tipo di Frazione o Condizione (3 livelli: SD, SN e DIV) e la Distanza
Componenziale (2 livelli: distanza 2 e distanza 4). Anche in questo caso venivano effettuate delle
analisi di regressione sulle mediane dei TR, separatamente per ogni gruppo di soggetti e per ogni
tipo di frazione, usando come predittore la distanza numerica globale tra le frazioni (distanza

assoluta).

5.3 Risultati e Discussione

5.3.1 Esperimento 1

La percentuale di accuratezza media corrispondeva al 95% (SD=21%), per i C era del 97%
(SD=18%) mentre per i PD era del 94% (SD=24%). L’ANOVA dei dati relativi all’accuratezza

non evidenziava un effetto significativo del Gruppo, mentre vi era un’interazione significativa tra
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le variabili Mano e Grandezza del target (F#(1,28) = 8.38; p < .01, fig. 1). Le analisi post-hoc
mostravano che i partecipanti erano piu accurati a rispondere con la mano sinistra a frazioni piu
grandi di 1/5, cio¢ quelle con denominatore minore di 5, quali 1/3, rispetto a quelle piu piccole di
1/5 e quindi con denominatore maggiore di 5, quali 1/7 (Fisher LSD: p < .05). Inoltre, vi era una
parziale significativita anche per la mano destra (Fisher LSD: p = .06) che appariva rispondere
piu accuratamente alle frazioni piu piccole di 1/5 (e con denominatore maggiore di 5) che a
quelle piu grandi di 1/5 (e con denominatore minore di 5). Tale effetto di interazione indicava
un’associazione tra la risposta “minore” e la mano destra e la risposta “maggiore” e la mano
sinistra e poteva essere considerato un e ffetto SNARC invertito, simile a quello trovato per le
mediane dei TR da Bonato e coll. (2007). L’ANOVA delle mediane dei TR non metteva in
evidenza effetti significativi, né principali né di interazione. Le analisi di regressione per le
mediane dei TR non rilevavano effetti significativi usando come predittore la distanza assoluta
tra 1 valori delle frazioni, mentre usando come predittore la distanza componenziale cio¢ quella
tra 1 denominatori (del target e dello standard) si osservava un effetto significativo ma solo per i
PD (R*=.97, #2) =-8.36, p <.02) e non per i C (R* = .73, #(2) = -2.32, p = .1).

Pertanto, nel primo esperimento, in cui viene richiesto di comparare frazioni unitarie con uno
standard anch’esso unitario (1/5) e dove a variare sono soltanto i valori dei denominatori, non si
osservano differenze significative tra i due gruppi di soggetti (Parkinson e controlli) né per
quanto concerne I’accuratezza né per quanto riguarda i tempi di reazione. Complessivamente, i
risultati sembrerebbero indicare che entrambi i gruppi utilizzano delle modalita di confronto
basate sul denominatore, dato che per la variabile accuratezza si osserva uno SNARC invertito.
Le analisi di regressione appaiono evidenziare comunque che i PD rispetto ai controlli dipendono

maggiormente da una modalita di elaborazione componenziale in questo specifico compito.
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Figura 1. Grafico raffigurante i risultati relativi all’accuratezza per ’interazione tra Mano di risposta (destra vs.
sinistra) e Grandezza del target (minore di 1/5 vs. maggiore di 1/5). L’effetto significativo ¢ presente solo per la
mano sinistra che risponde piu accuratamente a stimoli maggiori di 1/5 che a quelli minori, tuttavia ¢ presente anche

una parziale significativita per la mano destra che presenta il pattern opposto (SNARC invertito).

5.3.2 Esperimento 2

La percentuale di accuratezza media corrispondeva al 97% (SD=18%). L’ANOVA dei dati
relativi all’accuratezza metteva in evidenza un effetto significativo del Gruppo (£(1,28) =5.64; p
<.05, fig. 2), con 1 C complessivamente piu accurati dei PD (98% vs. 95%). Inoltre, vi era un
effetto significativo della Grandezza del target (F(1,28) = 9.13; p < .01, fig. 2) dovuto al fatto
che le frazioni maggiori di 1 (improprie) e quindi con numeratore maggiore del denominatore

erano risposte piu accuratamente di quelle minori di 1 (proprie; 97% vs. 96%).

100 1

98 4

97 A

96

ACC (%)

95 4

94

93
P C Minore di 1 (propria) Maggiore di 1 (impropria)

Figura 2. Grafico raffigurante i risultati relativi all’accuratezza per ’effetto principale del Gruppo (a sinistra,

P=Parkinson, C=Controlli) e I’effetto principale della Grandezza del target (a destra).
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L’ANOVA delle mediane dei TR rilevava un effetto significativo della Grandezza del target
(F(1,28) = 5.19; p < .05), con le frazioni maggiori di 1 elaborate piu rapidamente di quelle
minori di 1 (759 ms vs. 780 ms, fig. 3). Non erano evidenti altri effetti significativi né principali

né di interazione né per I’accuratezza né per le mediane dei TR.
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Figura 3. Grafico raffigurante i risultati relativi al’ ANOVA delle mediane dei TR per I’effetto principale della

Grandezza del target.

Per quanto riguarda le analisi di regressione si osservava che, per entrambi i gruppi, sia la
distanza assoluta tra i valori delle frazioni (PD: R* = .40, #(13) = -2.92, p < .05; C: R* = .59, #(13)
=-437, p < .01) sia la distanza componenziale tra il numeratore e il denominatore del target
(PD: R* = .70, #(3) = -2.65, p < .05; C: R* = .78, #(3) = -3.25, p < .05) risultavano predittori
significativi delle mediane dei TR. Va notato comunque, come sottolineato anche in Bonato e
coll. (2007), che le due distanze, quella tra i valori delle frazioni e quella tra 1 valori dei
numeratori ¢ dei denominatori dei target, apparivano altamente correlate (r = .93, p < .01).
Sebbene complessivamente 1 risultati delle regressioni apparissero simili a quelli trovati nel
lavoro di Bonato e coll. (2007), tuttavia i risultati dell’ANOVA sembravano piuttosto diversi. In
particolare, nel presente esperimento nonvi era evidenza di alcun effetto SNARC né per

I’accuratezza né per le mediane dei TR e si osservava un effetto principale della Grandezza del
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target, con le frazioni improprie, quindi maggiori di uno, e laborate piu accuratamente e piu
velocemente delle frazioni proprie (inferiori ad uno). Prendendo in considerazione questa
differenza tra i due studi si potrebbe ipotizzare che, i partecipanti piu anziani (del presente
lavoro) rispetto a quelli piu giovani (del lavoro di Bonato e coll., 2007) possano trattare i due tipi
di frazione in modo diverso. Forse gli anziani rispetto ai giovani, di fronte a frazioni piu piccole
di uno ( proprie) tentano di calcolare il valore esatto, mentre con quelle maggiori di uno
(improprie) si limitano a considerare che sono maggiori dell’intero, senza andare a valutare
I’esatta quantitd numerica delle stesse e procedendo quindi piu rapidamente e in modo piu
accurato perché hanno meno informazioni da inibire durante il processo decisionale. Questa
ipotesi andrebbe comunque verificata attraverso un c onfronto diretto tra giovani e anziani in
compiti di comparazione di frazioni. L’aspetto che ¢ maggiormente interessante in questo
contesto riguarda la differenza che si riscontrava tra Parkinson e co ntrolli nell’accuratezza.
Questo effetto potrebbe dipendere dal fatto che, aumentando la variabilita degli stimoli utilizzati
per i pazienti con malattia di Parkinson potrebbe diventare sempre piu complesso effettuare i
compiti di comparazione proposti, facendo emergere una differenza significativa rispetto ai
controlli.

5.3.3 Esperimento 3

La percentuale di accuratezza media corrispondeva al 91% (SD=29%). L’ANOVA dei dati
relativi all’accuratezza metteva in evidenza un effetto significativo del Gruppo (F(1,28) =9.67; p
< .01, fig. 4), con i C complessivamente piu accurati dei PD (95% vs. 87%). Vi era inoltre un
effetto significativo della variabile Tipo di frazione (F(2,56) = 5.04; p < .01, fig. 5). Le analisi
post-hoc mostravano che i partecipanti tendevano a rispondere in modo meno accurato alle
coppie SN che alle SD (Fisher LSD: p < .01) e alle DIV (Fisher LSD: p < .05). Anche la
variabile Distanza Componenziale esercitava un effetto significativo sull’accuratezza (F(1,28) =
8.05; p < .01, fig. 4), in quanto i partecipanti rispondevano piu accuratamente alle coppie con

distanza componenziale 4 che a quelle con distanza componenziale 2.
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Figura 4. Grafico raffigurante i risultati relativi all’accuratezza per ’effetto principale del Gruppo (a sinistra,

P=Parkinson, C=Controlli) e I’effetto principale della Distanza Componenziale (a destra).

L’ANOVA delle mediane dei TR mostrava un effetto significativo del Gruppo (£(1,28) =5.02;
p < .05, fig. 6), con i C complessivamente piu rapidi dei PD (2305 ms vs. 3722 ms). Inoltre, vi
era un effetto significativo del Tipo di Frazione (F(2,56) = 6.60; p < .01, fig. 6). Le analisi post-
hoc rilevavano che tale effetto era dovuto al fatto che i partecipanti rispondevano
complessivamente in modo piu rapido alle coppie SD che alle coppie SN (Fisher LSD: p < .01,
fig. 6). Non erano evidenti altri effetti significativi né principali né¢ di interazione né per

I’accuratezza né per le mediane dei TR.
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Figura 5. Grafico raffigurante i risultati relativi all’accuratezza per 1’effetto principale del Tipo di frazione (SD =

Stesso Denominatore; SN = Stesso Numeratore; DIV = Diverse, senza componenti comuni).
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Figura 6. Grafico raffigurante i risultati relativi a’ANOVA delle mediane dei TR per D’effetto principale del
Gruppo (a sinistra, P=Parkinson, C=Controlli) e per 1’effetto principale del Tipo di frazione (a destra, SD = Stesso

Denominatore; SN = Stesso Numeratore; DIV = Diverse, senza componenti comuni).

Per quanto riguarda le analisi di regressione (fig. 7 € 8) si osservava che la distanza assoluta tra 1
valori delle frazioni, per entrambi i gruppi di soggetti, risultava un predittore significativo dei TR
(PD: R? = .28, #(30) = -3.4, p < .01; C: R* = .52, #(30) = -5.68, p < .01; fig. 7). Va notato,
tuttavia, che 1T R per ic ontrolli risultavano maggiormente influenzati dalla distanza

assoluta/globale tra le frazioni rispetto ai TR per i PD.
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Figura 7. Grafici raffiguranti i risultati dell’analisi di regressione per i TR con predittore la “distanza globale” tra i

valori delle frazioni, a sinistra per i Parkinson e a destra per i controlli.
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Inoltre, guardando all’effetto della distanza globale sui TR separatamente per 1 differenti tipi di
coppie di frazioni (SD, SN e DIV) tra i C ei PD emergeva un’altra differenza interessante.
Infatti, mentre per i controlli, la distanza globale aveva un effetto significativo sui TR per tutte e
tre le coppie di frazioni (SD: R? = .30, 1(14) =-2.42, p < .05; SN: R? = 33, (11)=-231,p <
.05; DIV: R* = 23, #(15) = -2.13, p < .05), per i PD, la distanza globale risultava un predittore
significativo dei TR nel caso delle coppie SD (R* = .28, #(14) = -2.33, p < .05) e ancor di piu per
le SN (R* = .52, #(11) = -3.45, p < .01), ma non nel caso delle DIV (R*= .0, /(15) = 03, p>.9,
n.s.; fig. 8).

Quindi, complessivamente, i controlli apparivano piu accurati e piu rapidi dei PD in questo
compito e la distanza componenziale sembrava anch’essa sortire un effetto sull’accuratezza, dal
momento che le risposte alle coppie a distanza 4 risultavano piu accurate di quelle alle coppie a
distanza 2.1 noltre, le risposte dei partecipanti alle frazioni che condividevano lo stesso
numeratore (SN) risultavano piu lente e piu complesse rispetto alle risposte alle frazioni che
condividevano lo stesso denominatore (SD) e in parte anche rispetto alle risposte a quelle che
non avevano componenti comuni (DIV). Questo potrebbe essere dovuto al fatto che nel caso
delle SN, ma non per le SD e per le DIV, ¢ necessario inibire il valore del denominatore per
poter scegliere la frazione maggiore in quantita. Infatti, in questo caso vi € un’incongruenza tra il
numero naturale presente al denominatore e la grandezza complessiva (globale) della frazione
stessa, in quanto la fazione piu grande nelle coppie SN ¢ quella con il denominatore piu piccolo.
Tale effetto si riscontrava per entrambi i gruppi, mancando un’interazione significativa tra il
gruppo e il tipo di frazione. Nonostante non e mergessero degli effetti di interazione tra le
variabili considerate el a variabile Gruppo nell’analisi della varianza, tuttavia le analisi di
regressione mostravano che alcune differenze erano presenti nell’utilizzo della distanza globale
tra pazienti e controlli. Infatti, mentre la distanza assoluta appariva predire in modo significativo
le mediane dei TR per tutte e tre le coppie di frazioni nel caso dei controlli, per i PD la distanza

assoluta era un predittore significativo dei TR solo per le SN e per le SD, ma non per le DIV.
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Figura 8. Grafici raffiguranti i risultati dell’analisi di regressione per i TR con predittore la “distanza globale” tra i

valori delle frazioni, a sinistra per i Parkinson e a destra per i controlli e separatamente per i diversi tipi di frazioni

(SD in alto, SN al centro e DIV in basso).

119



Parkinson e Frazioni

5.4 Discussione Generale

La presente indagine sperimentale si ¢ occupata, per la prima volta, di analizzare la capacita dei
pazienti con malattia di Parkinson senza demenza di elaborare frazioni attraverso 1’utilizzo di
compiti di comparazione. I PD rispetto ai controlli mostravano una prestazione inferiore in tutti i
compiti di memoria a lungo termine verbale e in numerose prove adatte a testare le funzioni
attentive e quelle esecutive quali D’attenzione divisa e alternata, la flessibilitda cognitiva,
I’attenzione selettiva e ’inibizione di risposte interferenti, il ragionamento per analogia e la
velocita di elaborazione delle informazioni. Inoltre, tra pazienti e controlli vi era anche una
differenza significativa nella conoscenza dei fatti aritmetici per le moltiplicazioni. Per quanto
riguardava invece i tre compiti sperimentali utilizzati, si osservava che i PD non presentavano
differenze significative rispetto ai controlli quando gli stimoli utilizzati variavano soltanto per
una dimensione (il denominatore del primo compito) e risultavano quindi sufficientemente
prevedibili. Quando invece gli stimoli variavano maggiormente (esperimento 2) o quando il
compito risultava pit complesso anche in termini di elementi contemporaneamente presentati ai
soggetti, le prestazioni dei PD e dei controlli apparivano differire in misura maggiore. Infatti, sia
I’accuratezza (esperimenti 2 e 3) e sia i tempi di risposta (esperimento 3) risultavano inferiori per
1 pazienti rispetto ai soggetti di controllo. Questo risultato potrebbe indicare che i Parkinson
hanno delle difficolta maggiori rispetto ai controlli, pari etd e scolarita, nell’elaborazione di
questa categoria di numeri, cosa che invece non si evidenzia per i numeri naturali (vedi Zamarian
e coll., 2006). O ancora cio potrebbe suggerire che piu il compito risulta complesso o piu gli
stimoli sono variabili e maggiore appare il divario tra Parkinson e controlli, ad indicare che le
funzioni esecutive/attentive, quali ad esempio I’attenzione divisa e alternata e le capacita di set-
shifting, potrebbero giocare unr uolo importante nons oltanto nell’esecuzione di calcoli
complessi a mente (come indicato da Zamarian e coll., 2006), ma anche nella comparazione di
frazioni. Le analisi di regressione evidenziavano anche una differenza nell’utilizzo di alcuni

processi specifici e m odalitd di elaborazione tra ip azienti e i c ontrolli. Infatti, i P arkinson
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sembrano avere maggiori difficolta nell’attivazione del valore numerico della frazione e
sembrano dipendere maggiormente su processi componenziali. Questo si osserva soprattutto nel
terzo esperimento, in cui la distanza assoluta/globale tra i valori delle frazioni non sembra essere
un predittore dei tempi di reazione nel caso delle coppie senza componenti comuni (DIV),
frazioni che in generale richiedono invece 1’attivazione della quantita frazionaria (Meert et al.,
2010a). Infatti, i controlli sembrano essere influenzati dalla distanza globale tra i valori delle
frazioni per tutti e tre i tipi di coppie e in modo pressoché similare, invece ip azienti con
Parkinson risultano influenzati da tale distanza soprattutto per le frazioni SN e, anche se in
misura minore, per le SD ma non per le DIV.

Un ulteriore aspetto del presente lavoro che potrebbe essere interessante approfondire negli studi
successivi e che non era precedentemente emerso nel lavoro di Bonato e coll. (2007), nonostante
le procedure sperimentali e gli stimoli usati fossero gli stessi, riguarda la maggior accuratezza e i
tempi di risposta piu rapidi sia nel caso dei PD che dei controlli per le frazioni improprie rispetto
a quelle proprie nel secondo esperimento (con standard 1). Questo effetto potrebbe essere dovuto
all’eta differente dei soggetti e, pertanto, potrebbe suggerire di prendere in considerazione tale
variabile in studi successivi, in quanto ¢ possibile che i1 partecipanti piu anziani abbiano
maggiore difficolta nell’inibire delle informazioni attivate sulla quantita delle frazioni proprie,
mentre nel caso delle improprie utilizzino una regola generale (se x <'y, allora x/y < 1; altrimenti
x/y > 1) che gli consente di non attivare il valore frazionario. Tale processo di inibizione avrebbe
quindi un costo nel caso degli anziani e non sarebbe invece evidente nel caso dei piu giovani o
perché essi attivano la regola (senza attivare il valore della frazione) anche per le frazioni proprie
o perché essi attivano come gli anziani la quantita associata alla frazione, ma riescono ad inibirla
in modo piu rapido ed efficace.

In conclusione, si puo dire che complessivamente i pazienti con Parkinson mostrano di avere
maggiori difficolta nell’effettuare alcuni compiti di comparazione di frazioni rispetto ai controlli.

Maggiori studi sull’argomento saranno fondamentali per chiarire se questa evidenza sia dovuta
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primariamente ad un problema di natura esecutiva, nel tenere in considerazione piu variabili e
piu stimoli contemporaneamente, vista anche la prestazione equivalente ai controlli in compiti
meno complessi quale quello del primo esperimento ose cid sia dovuto ad una maggior
interferenza dei numeri naturali, di cui le frazioni sono composte, nel caso dei pazienti con
malattia di Parkinson. Va tenuto inoltre presente che le due ipotesi non sono mutuamente
esclusive. Potrebbe infatti essere che la prestazione peggiore rispetto ai controlli relativamente ad
alcune funzioni esecutive, quali la capacita di dividere I’attenzione e di alternarla, la flessibilita
cognitiva o D’abilita di inibire risposte interferenti, aumenti il livello di interferenza e di
conseguenza incrementi 1'uso delle componenti (numeri interi) delle frazioni, rendendo piu
difficile o meno probabile I’attivazione e I’utilizzo di modalita di elaborazione globali/olistiche

delle frazioni.
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CAPITOLO 6

CONCLUSIONI GENERALI

Gli studi presentati in questa tesi hanno indagato il modo in cui le frazioni numeriche vengono
elaborate da persone senza deficit neurologici in compiti di lateralizzazione e in compiti di
elaborazione automatica vs. intenzionale, e da pazienti affetti da Malattia di Parkinson o con
Atrofia corticale posteriore.

Quello che sembra emergere dalle ricerche proposte ¢ che is oggetti adulti non utilizzano
un’unica procedura, ma tendono a servirsi di diverse modalita e strategie a seconda del tipo di
compito da svolgere e del set sperimentale di frazioni utilizzate. Quindi, il contesto numerico
risulta una variabile importante per i numeri frazionari, aspetto che invece nons embra
influenzare 1’elaborazione dei numeri interi naturali. Questa osservazione appare in linea con
altri studi precedenti (Faulkenberry & Pierce, 2011; Ganor-Stern, Karasik-Rivkin & Tzelgov,
2011; Iuculano & Butterworth, 2011) e potrebbe indicare, anche in associazione con 1’assenza di
un’elaborazione automatica, che le frazioni sono trattate, almeno in parte, in modo differente dai
numeri naturali. Quale potrebbe essere la ragione di tale differenza? Si potrebbe ipotizzare che la
distinzione sia dovuta a un’intrinseca differenza su base innata nella nostra capacita di elaborare
da un lato 1 numeri naturali e dall’altra le frazioni, i numeri razionali e i rapporti. Tuttavia, ¢ stato
dimostrato che 1 bambini di soli 6 mesi sono in grado di discriminare tra due rapporti non
simbolici che differiscono almeno di un fattore di 2, in particolare si disabituano quando vedono
4 pallini blu e 1 giallo dopo aver visto per un periodo prolungato 2 pallini blu e 1 giallo
(McCrink & Wynn, 2007). Pertanto, la spiegazione innata non sembrerebbe alla base di questa
differenza. Un’altra possibilita riguarda invece I’apprendimento delle frazioni che avviene in una
fase successiva a quella dei numeri naturali e che richiede un cambiamento concettuale molto

rilevante, quale sapere che non ¢’¢€ un successore specifico per ogni frazione (al contrario che per
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1 numeri naturali) e che tra due numeri naturali possono esserci un’infinita di altri numeri,
appunto quelli frazionari e decimali. Forse ip rogrammi scolastici dovrebbero tenere in
considerazione le capacita dei bambini di utilizzare sistemi di conteggio non simbolici non solo
discreti ma anche continui e permettere, fin dall’inizio, I’insegnamento di entrambe le modalita
di conteggio anche a livello simbolico. In questo modo, la corrispondenza tra ’aspetto non
simbolico e quello simbolico verrebbe stimolata non soltanto per i numeri naturali, ma anche per
quelli razionali, parallelamente alla consapevolezza che in entrambi i casi ¢ la quantita veicolata
dai numeri (sia naturali che razionali/frazionari) a contare. Si pud ipotizzare cosi un
potenziamento nella comprensione dei numeri frazionari, decimali e in generale dei numeri
razionali che forse permetterebbe poi all’adulto di basarsi meno su procedure e strategie diverse
per I’elaborazione di questi numeri e di usare maggiormente il loro valore, ossia la loro quantita
numerica effettiva.

Rispetto ai modelli attualmente proposti nell’ambito dell’elaborazione di frazioni, i presenti studi
sembrano dare sostegno a quello di Meert e coll. (2009, 2010a, 2010b), cio¢ al modello che
propone un’elaborazione ibrida, sia componenziale che olistica di questi numeri, bench¢ questo
modello dovrebbe prevedere che 1’utilizzo, ora dell’una ora dell’altra modalita, dipenda anche e
soprattutto dal contesto e dal tipo di frazioni da analizzare.

I risultati ottenuti negli studi con i pazienti indicherebbero inoltre che sia nell’atrofia corticale
posteriore che nella malattia di Parkinson vi ¢ una tendenza a servirsi di modalita di elaborazione
maggiormente componenziale rispetto ai controlli. Questo segnalerebbe ancora una volta come
I’influenza dei numeri naturali sia molto forte e predominante e quindi cid che appare acquisito
piu tardi (le frazioni) sembra andare perso per primo, mentre cid che ¢ acquisito per primo (i
numeri naturali) risulta conservato piu a lungo o almeno piu facilmente accessibile.

Questi 1 principali risultati che sono emersi dagli esperimenti.

Lo studio di lateralizzazione (cap. 2) ha portato evidenza in favore di una modalita parzialmente

diversa di elaborazione delle frazioni tra emisfero sinistro e destro, almeno quando viene
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richiesto un confronto con numeri razionali e non interi. L’emisfero sinistro appare
maggiormente specializzato nell’utilizzo della quantita globale delle frazioni e quello destro
meno specializzato e quindi piu influenzato da entrambe le fonti di informazioni, quella relativa
alla quantita globale delle frazioni e q uella relativa alle quantita delle sue componenti
(numeratore e denominatore) intere.

I risultati dei compiti di Stroop (cap. 3) sembrano indicare che la quantita delle frazioni non
viene attivata in modo automatico, come invece accade per i numeri naturali. Nel caso
dell’elaborazione intenzionale, 1 risultati dell’esperimento con coppie di frazioni che
condividono componenti in comune (stesso numeratore, SN os tesso denominatore, SD)
confermano ed estendono i risultati della letteratura, mostrando come le coppie SN, necessitando
di un’inibizione dell’interferenza dovuta alla dimensione del denominatore incongruente rispetto
al valore complessivo della frazione, richiedano tempi piu lunghi rispetto alle SD. Inoltre, il
modello ibrido di Meert e coll. (2009) sembra essere 1’unico in grado di spiegare i risultati
ottenuti, con un effetto combinato sia della distanza componenziale che di quella globale/olistica.
I risultati del compito intenzionale per le coppie di frazioni senza componenti in comune
appaiono piu complessi da interpretare, ma caratterizzati da grande variabilita nella scelta del
tipo di elaborazione da utilizzare.

Lo studio di caso singolo (cap. 4), sull’elaborazione delle frazioni da parte di un paziente affetto
da atrofia corticale posteriore, rappresenta la prima indagine sperimentale su questo argomento
in pazienti affetti da deterioramento cognitivo. Il paziente, sottoposto a differenti compiti,
mostrava delle difficolta nell’accesso alla quantita delle frazioni stesse, tuttavia riusciva ad
utilizzare ancora delle strategie di tipo componenziale che, per alcuni tipi di frazioni, lo portava
ad una selezione accurata della risposta corretta. Oltre a ci 0, riusciva talvolta ad accedere a
conoscenze di tipo concettuale sulle frazioni attraverso 1’utilizzo di sistemi di misura quali il
litro. Inoltre, le sue capacita visuo-spaziali, ancora integre, gli permettevano di posizionare

correttamente, al pari dei controlli, le frazioni su una scala analogica. Inoltre, questo studio ha
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consentito di osservare come le frazioni unitarie (1/x) possiedano uno “status” peculiare rispetto
alle altre, forse per la loro maggior frequenza nella vita quotidiana o per ragioni relative
all’apprendimento scolastico.

Infine, lo studio di gruppo in pazienti con malattia di Parkinson (cap. 5), pur rappresentando un
primo studio esplorativo, vista la carenza di ricerche in questo settore, sembrerebbe indicare una
maggior difficolta da parte di questi pazienti nell’elaborazione di stimoli frazionari con una
tendenza ad utilizzare maggiormente, rispetto ai controlli, delle strategie componenziali.
Ulteriori studi saranno necessari a comprendere se tale difficolta sia dovuta a problemi di natura
esecutiva, visto il peggioramento della prestazione nel caso di una maggior variabilita degli
stimoli e complessita del compito, o sia dovuta invece ad una specifica compromissione per le
quantita relative.

Quindi le presenti ricerche suggeriscono che pud risultare interessante e informativo per
comprendere come le frazioni vengano elaborate, lo studio sia di gruppo che di caso singolo su
pazienti con deficit cognitivi, aspetto che fino ad ora non ¢ stato affrontato negli studi pubblicati.
Inoltre, le batterie per la valutazione delle abilitda numeriche negli adulti (si veda ad esempio la
batteria NPC di Delazer ¢ coll., 2003 o 1a batteria EC-301 di Dellatolas e coll., 2001) mancano
completamente di prove adatte a testare le frazioni, i numeri diversi da quelli naturali e le
quantita relative. Tale lacuna dovrebbe essere colmata, introducendo in queste batterie oin
quelle che verranno sviluppate in futuro degli item specifici. Cio si rende ancor piu importante
visto che in alcuni gruppi di pazienti quali i Parkinson non vi sono differenti prestazioni rispetto
ai controlli nell’elaborazione di numeri naturali (Zamarian e coll.,, 2006), ma invece

sembrerebbero esserci nel caso delle frazioni.
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Appendici

Appendice 1. Stimoli utilizzati per I’esperimento di lateralizzazione “Standard '%2” e “Standard
1” (P=Prime; T=Target; SD=Stesso Denominatore; SN=Stesso Numeratore;
MULT=Moltiplicative; UNR=Non correlate).

P T P T PT PT PT PT PT
3 2 3 4 32 32 43 23 23
12 12 14 14 88 99 55 77 8 8
3 4 5 4 32 54 54 65 6 5
SD 1 11 12 12 77 6 6 77 77 8 8
4 5 6 5 56 76 76 6 7 8 7
1 11 13 13 77 88 99 8 8 9 9
56 76 56 7 8 9 8 43 6 5
13 13 1 11 14 14 12 12 14 14 99 99
22 4 22 22 33 23 33
11 12 15 14 7 8 8 9 45 8 7 98
44 4 4 22 44 44 53 55
12 11 11 12 6 7 56 6 7 6 7 7 8
SN

55 S5 66 66 66 77 77
121 12 13 8 7 78 8 9 9 8 8 9
=X 66 66 66 88 88 33 55
e 14 13 10 11 15 14 13 12 13 14 89 89

<

=
s 42 8 4 42 42 63 63 63
7 24 12 28 14 16 8 18 9 10 5 14 7 16 8
8 4 8 4 42 84 34 105 10 5
2 11 24 12 14 7 12 6 14 7 14 7 16 8

MULT
s 105 26 126 126 147 147
22 11 26 13 14 7 16 8 18 9 16 8 18 9
26 126 126 168 168 63 105
26 13 22 11 28 14 24 12 28 14 18 9 18 9
32 54 52 32 73 43 53
17 12 17 14 18 8 14 9 115 9 7 14 8
54 54 32 54 54 ERE] 65
13 11 16 12 1 7 13 6 16 7 12 7 9 8
UNR

65 65 16 e 96 137 137
13 11 15 13 13 7 14 8 139 15 8 16 9
76 8 6 76 78 18 S5 3 85
16 13 14 11 16 14 11 12 12 14 16 9 14 9

140



P T P T PT PT PT PT

23 56 45 34 R0 89

4 4 77 6 6 6 6 13 13 12 12

78 B2 65 67 89 87

11 11 14 14 99 11 11 14 14 12 12

SO 65 871 54 87 65 1213

11 11 13 13 99 6 6 33 11 11

89 U BR 87 L M43

717 8 8 9 33 77 9 9

89 1514 213 BM WIS 6

4 4 9 9 77 8 8 9 4 4

33 66 55 44 1L 99

5 4 8 7 76 76 12 13 13 12

88 1 ss 717 99 17

12 11 15 14 89 12 11 15 14 11 12

SNoooss 71 44 77 55 BB

12 11 12 13 8 9 56 23 12 11

99 1 BRI 77 10 1313

8 7 7 8 8 9 4 3 8 7 8 9

99 M4 B3 MM 1515 5s

- 54 8 9 8 7 9 8 8 3 4
=
S
[
=
5

& 63 126 105 84 211 189

8 4 14 7 12 6 12 6 26 13 24 12

s 211 105 47 189 147

22 11 28 14 18 9 22 11 28 14 24 12

MULT 105 147 84 147 105 2613

22 11 26 13 18 9 12 6 22 11

89 20 4B M7 20 613

14 7 16 8 18 9 6 3 14 7 18 9

189 W14 213 2814 3015 105

8 4 18 9 14 7 16 8 18 9 8

53 e 95 54 1511 119

7 4 13 7 11 6 8 6 17 13 15 12

98 7H 65 97 19 97

13 11 9 14 11 9 15 11 17 14 15 12

UNR 45 57 74 BT 95 4D

9 11 9 13 159 11 6 5 12 11

59 Bu 15257 8U 0B

12 7 9 8 11 9 23 7 8 9

ne M 151B IsM 705 9

5 4 1 9 8 7 8 4 9 7 4
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Appendice 2. Stimoli utilizzati per gli esperimenti di Stroop Numerico e Fisico (T=Target,
frazione piu grande; D=Distrattore, frazione piu piccola; Comuni=coppie di frazioni con
componenti comuni; Non Comuni=coppie di frazioni senza componenti comuni; SD=Stesso
Denominatore; SN=Stesso Numeratore; COMP=Compatibile; INCOMP=Incompatibile).

. Tipo di Distanza
Compito p. R D T D TD TD TD TD TD TD
coppia Componenziale
4 2 4 2 53 5 5 8 6 6 4
b 5 42 42 53 715 15 86 64 97
55 77 7 7 8 8 9 9 11 11 11 11 13 13
D 4 62 73 73 84 84 95 95 62
7 7 8 8 9 9 99 11 11 12 12 14 14 15 15
Comuni
22 33 4 4 55 55 7 7 9 9 8 8
SN 2 =z 2z Z 2 Z 2 R
57 57 7 9 6 8 79 11 13 13 15 15 17
22 2 2 33 4 4 55 55 6 6 7 7
SN 4 z=z = Z = s =2 = 22 -~
37 59 4 8 59 7 11 12 16 13 17 11 15
4 2 53 53 6 4 75 9 7 8 6 11 9
COMP 2 53 75 9 7 75 9 7 13 11 13 11 15 13
6 2 6 2 73 7 3 8 4 8 4 9 5 11 7
COMP 4 73 17 84 17 B9 110 17 1612
Non Comuni
4 2 4 2 53 53 7 5 9 7 13 11 15 13
INCOMP 2 57 79 68 79 91 113 1416 1618
6 2 6 2 7 3 7 3 8 4 8 4 9 5 9 5
INCOMP 4 71 312 812 913 913 1115 1115 1418
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Appendice 3. Stimoli sperimentali usati per le prove assegnate a FG e a 5 soggetti di controllo
pari eta e scolarita.

Stimoli per la prova di Comparazione di frazioni (T=Target, frazione piu grande; D=Distrattore,
frazione piu piccola.

T D T D TD TD TD TD TD TD TD TD
31 21 62 41 96 96 85 32 33 63
44 33 44 55 44 55 33 55 66 8 8
42 52 32 87 75 96 42 87 62 806
9 9 77 66 6 6 44 22 44 77 6 6 66
22 33 66 33 66 83 44 33 22 33
35 2 6 47 2 4 35 45 67 57 47 68
22 44 33 77 29 33 33 77 838 31
58 79 23 46 58 23 57 46 8 9 45
41 32 76 23 87 32 42 85 23 33
53 23 34 25 46 45 78 98 3s 438
34 33 62 33 45 36 37 43 65 927
509 67 8 6 65 2 4 25 36 34 56 79

Stimoli per la prova di Comparazione di frazioni con standard interno

Maggiore/
Standard Minore
Standard
Maggiore 6 2 s 3 3 4 8 5
di 7 3 § 5 4 5 9 8
1
0.5(=
)
Minore di 1 1 2 1 2 1 2 3
1nore di 3 5 5 4 9 8 7 7
Maggiore 7 7 9 5 5 8 6 9
di 3 6 5 4 3 5 4 7
1
Minore di 6 4 2 1 3 3 3 2
mnore di 9 7 3 6 8 4 5 8
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Stimoli per la prova di Accesso al valore numerico/decimale della frazione

Frazione Valore numerico Distrattore 1 Distrattore 2 Distrattore 3
corretto

é 0.20 15 0.60 0.10
% 0.50 12 0.90 0.40
% 0.66 23 0.15 0.78
2

2 0.50 24 1 0.60
% 1 44 0.44 0.90
% 0.75 34 0.30 0.85
% 033 13 0.70 0.20
g 0.80 45 0.20 0.70
% 0.60 35 035 0.70
2

2 1 22 0.20 0.80
4

: 2 42 0.42 1.80
% 125 54 0.54 1.50
% 0.25 14 0.14 0.20
% 0.40 25 025 0.30
g 1 33 033 0.90
3

3 15 32 032 1

2

% 0.16 1.6 075 025
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Stimoli per la prova di Posizionamento di frazioni su una scala analogica

Frazione Target

Distrattore 1

Distrattore 2

3

4

Qnih = AW O~ LW VN L= UnhA K[~

A=

W

wlin A&~

—_ =

NN Wl—= L= N~ W= W=

wnIN »n|—

W=

Wi o=

WIN Wi us

| =

wls wnlw

WIN wniw AW

wis Ol

Slw
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Stimoli per la prova di Addizione di frazioni (A 1=primo addendo; A2=secondo addendo;
SD=coppie con stesso denominatore; DIV=coppie con diverso denominatore)

Tipo di
coppia di Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2 Al A2
frazione
12 11 21 23 22 32 11 11 42 35
4 4 22 33 6 6 55 77 33 55 8 8 99
SD
54 22 43 717 68 36 89 76 46 34
77 33 55 8 8 9 9 4 4 77 55 33 22
1 13 22 22 12 21 23 51 23 42
23 2 4 6 3 4 3 25 6 2 4 8 93 35 6 4
DIV
32 37 82 63 54 34 95 453 37 95
6 3 4 8 93 8 4 26 4 2 93 32 26 8 4
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Stimoli per la prova di Sottrazione di frazioni (M=minuendo; S=sottraendo; SD=coppie con
stesso denominatore; DIV=coppie con diverso denominatore)

Tipo di
coppia di M S M S M S M S M S M S M S M S M S M S
frazione
62 21 42 75 83 32 32 31 62 74
77 33 55 8 8 99 4 4 6 6 55 8§ 8 9 9
SD
83 92 71 923 6 4 92 83 42 34 853
4 4 6 6 33 55 22 4 4 33 9 9 6 6 77
41 23 72 22 42 32 12 81 21 31
6 2 4 8 9 3 35 6 4 6 3 28 93 3 4 4 2
DIV
35 94 92 81 73 72 71 93 67 71
2 4 6 3 6 2 8 4 4 2 6 3 8 2 4 8 39 32

Stimoli per la prova di Moltiplicazione di frazioni (M 1=primo moltiplicando; M2=secondo

moltiplicando)

MIM2 MIM2 MIM2 MIM2  MIM2 MIM2  MIM2  MIM2 MIM2  MIM2
32 L2 43 21 31 43 12 21 34 33
43 35 6 5 32 73 58 4 4 33 55 5 4
22 55 63 74 56 65 8 s 34 92 3
3 6 7 5 4 5 7 4 3 6 7
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Appendice 4. Stimoli utilizzati per I’esperimento 3 con 1 pazienti con malattia di Parkinson
(T=Target, frazione piu grande; D=Distrattore, frazione piu piccola; SD=Stesso Denominatore;
SN=Stesso Numeratore; DIV=Diverse).

Tipo di Distanza

p' . D T D TD TD TD TD TD TD T D T D

coppia Componenziale

SD 5 42 42 53 75 715 86 64 97 BU 10D
55 77 77 8 8 9 9 11 11 11 11 13 13 15 15 17 17

SD 4 62 73 73 8 4 384 95 55 17 1BYS 1ITB
77 8 8 9 9 99 11 11 11 11 13 13 15 15 17 17 19 19

N s 22 33 44 555577 99 88 LIl 1414
57 57 79 6 8 79 11 13 13 15 15 17 13 15 17 19

SN s 22 22 33 44 5555 66 17 1L BB
37 59 4 8 59 7 11 12 16 13 17 11 15 13 17 15 19
4 3 32 53 5 6 5 5 9 8 13 11 12 11 17 15

DIV 2 Sz =z 2= 72 T
57 57 7 8 8 9 79 11 12 11 13 15 16 13 15 18 19
32 73 3 4 73 8 7 9 5 9 8 13 12 12 11 17 13

DIV 4 == - = == - = — — — = - — - = - — — —
59 8 7 59 9 8 11 15 11 12 13 17 15 19 13 17 18 17
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