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INTRODUZIONE

Ogni giorno ci rapportiamo con i numeri. Le sitwadiin cui processiamo ed elaboriamo
I'informazione numerica sono diverse, dai calcalinaetici alla stima della grandezza di un insieme
di elementi. L’esigenza di contare e numerare gljetti risale alla preistoria: sono state infatti
ritrovate alcune ossa che servivano per calcotafadi lunari importanti per regolare la vita degli
uomini preistorici. Nel tempo diversi popoli hansaluppato ingegnose soluzioni per contare ed
eseguire calcoli matematici.

Il modo di rappresentare i numeri ha uno strett@amee con lo sviluppo del linguaggio, che
consente cosi di esprimere verbalmente o per tsdrinumeri. Nonostante questo legame tra
linguaggio e numero, anche gli animali posseggorerse abilita numeriche in assenza di un
sistema linguistico. L'aspetto rilevante della catgmza animale € I'abilita di stimare le grandezze
numeriche. Tale abilita diventa meno precisa atlientare del numero degli oggetti che
compongono un pattern visivo od uditivo. | dati g@eti in letteratura hanno messo in luce un
collegamento tra le capacita numeriche degli animatjuelle dei bambini. Le ricerche hanno
sottolineato come il linguaggio non abbia un ruekxlusivo nello sviluppo delle competenze
numeriche visto che i bambini sviluppano prestazmmeriche simili agli animali prima di andare
a scuola. Inoltre, tribu indigene prive di un gis¢éelinguistico specifico per i numeri riescono a
stimare in modo accurato le grandezze numerichesQdati dimostrano lo sviluppo di un sistema
di rappresentazione dei numeri non verbale finadalscita negli esseri umani cosi come negli
animali. Questi dati sono stati recentemente comdéirda ricerche dneuroimagingche mostrano
l'attivazione delle medesime aree cerebrali pepribcessamento numerico nelle scimmie e
nell'uomo. Nel Capitolo | vengono esaminate le déeericerche a sostegno dell'idea dinumber
senseimplementato nella corteccia parietale destra aseballe somiglianze della performance
numerica sia da un punto di vista filogenetico dagjuello ontogenetico.

L’interesse per la rappresentazione mentale del enoimha recentemente suscitato
I'attenzione della psicologia cognitiva. Nel Capatdl vengono riportati tre modelli per le forme
interne dei numeri. Nel modello del codice astralitdvVicCloskey e colleghi (McCloskey, 1992;
McCloskey, Caramazza, & Basili, 1985) la rappresgone € focalizzata sulla relazione alla
sistema a base-10 per i numeri arabi. La rapprasenie corrisponde alla lista delle quantita eedell
potenze 10 che compongono il numero specifico. dnegale la rappresentazione dei numeri e

astratta ed e indipendente dai codici di entratii ascita. Il modello astratto & principalmente



supportato dai dati neuropsicologici di pazientpnesenza di specifiche lesioni e dissociazioni nei
processi numerici. Tenendo in considerazione quastienze McCloskey e colleghi (1985) hanno
proposto una visione modulare dell’elaborazioneskpidocessamento dei numeri, in cui ciascun
modulo sarebbe specifico per una determinata ca@npatnumerica. Il modello del triplo codice di
Dehaene (1992) diversamente propone tre distiuliccper il processamento dei numeri. Il codice
visivo arabo sarebbe utilizzato per il calcolo fiacmultipla e i giudizi di parita, il codice verlea
sarebbe utilizzato per il conteggio verbale e peedupero dei fatti aritmetici ed infine il codice
analogico di grandezza sarebbe utilizzato per nffromto numerico e per le stime approssimative
delle quantita. La comunicazione tra questi codicierrebbe attraverso percorsi di traduzione. Il
modello del triplo codice ipotizza da una parte taggresentazione astratta dei numeri e, dall;altra
'esistenza di specifici e multipli codici internLe evidenze empiriche a favore del modello
derivano non solo dai dati neuropsicologici (Delegel992; Dehaene & Cohen, 1995) ma anche
dalla performance cognitiva dei soggetti normaleli@ane, Bossini, & Giraux, 1993). L'aspetto
importante del modello deriva dall’aver ipotizz#itesistenza di una linea numerica mentale come
forma privilegiata per rappresentare i numeri. didello della complessita della codifica (Campbell,
1992; Campbell & Clark, 1988) infine suppone unge réi codici specifici al formato con altre
rappresentazioni (verbale e non verbale). L'aspétiodamentale di tale modello € che il
processamento del numero cambia a seconda deltfomhe#la presentazione numerica perche i
numeri arabi e verbali potenzialmente determinagregosi indipendenti verso le rappresentazioni
dei numeri, ed in particolare verso la rappreseotezdei fatti aritmetici. La bonta del modello e
confermata dagli studi condotti su soggetti biliegudalla performance nelle operazioni aritmetiche
in cui avviene la manipolazione del formato dei euim

Le prove a sostegno dell’esistenza di una lineaaniwa mentale, come modo privilegiato di
rappresentare i numeri negli esseri umani, si foodarimariamente su tre effetti cronometrici:
l'effetto distanza, l'effetto grandezza e I'effettSNARC Soatial-Numerical Association of
Response _@deg. L'effetto distanza fa riferimento ad una dimimuze del tempo di reazione per
discriminare quale numero tra due sia il maggiaveil(minore) allaumentare della distanza
numerica tra i due numeri: ad esempio risulta piilé e veloce indicare quale sia il numero piu
grande tra la coppia 1 e 4 (distanza 3) rispettocppia 1 e 2 (distanza 1). L’effetto grandezza f
riferimento ad un aumento del tempo di reazionedpg@Eriminare quale numero sia il maggiore (o il
minore) allaumentare della grandezza numerica mieneri a paritd di distanza numerica:ad
esempio risulta piu facile e veloce indicare qusike il numero piu grande tra i numeri 2 e 4
(distanza 2) rispetto alla coppia 7 e 9 (distanyalZeffetto SNARC, infine, mette in luce

un’associazione tra la rappresentazione della gzrad del numero e quella dello spazio in un



compito di parita: i numeri piccoli (es. 1 o 2 nsoassociati con lo spazio sinistro mentre i numeri
grandi (es. 8 0 9) sono associati con lo spazitraleQuesti tre effetti confermano I'esistenza iau
linea numerica mentale orientata orizzontalmentesidiéstra verso destra. Nel Capitolo Il si
affrontano le caratteristiche della linea numenmantale e nello specifico gli aspetti essenziali de
tre effetti. Particolare attenzione viene posta aklazione tra rappresentazione del numero e
rappresentazione dello spazio.

Il Capitolo IV delinea le ipotesi del progetto dtiearca, tese ad individuare le caratteristiche
spaziali della linea numerica. In particolare l'ettivo e di individuare l'esistenza di diversi
orientamenti spaziali della linea numerica, parteddll'evidenza di un effetto SNARC in verticale.
Lo scopo della ricerca € dunque studiare I'esistatelle differenze o delle somiglianze tra la linea
numerica orizzontale e quella in verticale ipotrmt@ una mappa numerica al posto di una unica
linea come modo migliore di rappresentare i numeri.

Per rispondere al quesito di ricerca sono statilotind esperimenti su un campione totale di
257 studenti universitari. Nell’esperimento 1A @plicano gli studi sull’effetto SNARC in
orizzontale e in verticale attraverso un compitpliego (confronto di grandezza) ed uno implicito
(giudizio di parita). Nell'esperimento 1B si indadm rappresentazione dei numeri negativi in
orizzontale e per la prima volta in verticale at&n@o un compito di confronto di grandezza ed uno
di giudizio di parita, rendendo cosi possibile wmfeconto tra i risultati dell’esperimento 1A e 1B.
Nell’esperimento 1C invece si utilizza una procedsperimentale simile a quella dell’'esperimento
1A con lintroduzione per la prima volta di un dis® between-subjectén questo modo e possibile
verificare se la relazione tra numero e spaziorsiativa alla mano di risposta oppure astratta.
Nell’esperimento 2A un compito di bisezione di Bnigsiche e di stringhe numeriche composte da
una sequenza di numeri 2 o 9 permette di indagareldzione tra numero e spazio in orizzontale e
in verticale. Partendo dai risultati dell'esperin@@A, I'esperimento 2B verifica I'esistenza di una
mappa numerica attraverso un compito di bisezioni@ek fisiche in quattro orientamenti spaziali
(orizzontale, verticale, diagonale destra e diatposmistra) delimitate da quattro coppie numeriche
(2-1, 7-7, 1-7 e 7-1). Gli stessi stimoli utilizzatel’esperimento 2B sono impiegati nell’
esperimento 3, svolto al computer, nel quale seddiai partecipanti di eseguire un compito di
pointing (verso il numero piu grande, il punto medio dél@a e il numero piu piccolo); in questo
modo risulta possibile analizzare se le rappregentaspaziali del numero abbiano un effetto sulle
componenti temporali (tempi di reazione e di eseruezdel movimento) oltre che su quelle spaziali.
Considerando che nel modello del triplo codice dh&ene (1992) la linea numerica mentale
corrisponde alla rappresentazione semantica deledgzze, I'esperimento 4 cerca di capire

I'effetto della rappresentazione numerica nei sar@ntamenti spaziali sulla capacita di accedere e



recuperare i fatti aritmetici attraverso un comgagplicito (verifica di addizioni) ed uno implicito
(matchingnumerico).

Nel Capitolo V i risultati di ciascun esperimentengono poi commentati in un contesto
teorico piu ampio. | dati raccolti sembrano confarenil fatto che gli esseri umani processino i
numeri attraverso l'attivazione di una linea num@&rmentale. Questa linea numerica mentale
sarebbe associata allo spazio, mostrando in otialeoana rappresentazione da sinistra verso destra
e in verticale una rappresentazione dei numerbdaso verso l'alto, indipendentemente dal segno
numerico. Osservando i dati la linea numerica menia orizzontale sembra essere una
rappresentazione rigida delle grandezze mentreeiticale la rappresentazione sembra essere piu
flessibile. In altre parole, l'orientamento dei nemnda sinistra verso destra sembra essere
indipendente dall’assegnazione della mano di rigpesn compiti di bisezione determina risposte
spaziali e temporali in funzione della grandezzandeneri. L’orientamento dal basso verso I'alto
puo esistere in parallelo alla rappresentazionendeieri dall’alto verso il basso in funzione delle
richieste del compito. In verticale la rappreseioiag sembra essere dipendente dalla mano di
risposta e si possono trovare pattern di rispqseiali e temporali nei compiti di bisezione oppost
alla condizione orizzontale. Infine la linea nuroarimentale in orizzontale e attivata in maniera
automatica in compiti impliciti ed espliciti, infimzando anche la performance nel recupero di fatti
aritmetici. La linea numerica in verticale invecatBivata solamente in compiti espliciti (compito d
confronto di grandezza e di verifica di addiziomidicando che la rappresentazione verticale dei
numeri non viene utilizzata frequentemente. In amione i dati ottenuti sembrano riflettere un
ruolo attivo dell'influenza della cultura occidel#anel rappresentare le grandezze numeriche
definendo la loro associazione con lo spazio. | damunque sembrano aggiungere ulteriori

evidenze alla bonta del modello del triplo codic®dhaene.



CAPITOLO 1

LA COMPETENZA NUMERICA: THE NUMBER SENSE

Nella nostra vita i numeri occupano un ruolo impoté e di fatto ne siamo circondati.
Quotidianamente abbiamo a che fare con i numennamerevoli situazioni e in contesti diversi.
Usiamo i numeri quando facciamo la spesa, quandibichdeamo quanto tempo ci occorre per
arrivare a un appuntamento, o semplicemente quandtiamo conoscere che ora e, quanti
chilometri dobbiamo fare per raggiungere un ludgm alle piu semplici informazioni di altezza e
peso. | numeri sono anche un sistema simbolical@giato per ordinare elementi e oggetti nel
nostro ambiente (ad esempio i piani di un palaz@gr identificare diversi esemplari appartenenti
a una stessa categoria come ad esempio gli ugdefdnici. A ciascuno di noi non € solo richiesto
continuamente di riconoscere, comprendere e predwrmeri, ma, molto spesso, con tali numeri
dobbiamo compiere calcoli di varia natura e congilasL'uso del denaro € forse la situazione piu
familiare in cui le nostre abilita di calcolo vemgo utilizzate, ma le attivitd quotidiane che
richiedono I'esecuzione di calcoli aritmetici sonamerosissime, dalla gestione del tempo per
svolgere le attivita lavorative.

In questo capitolo, verra ripercorsa la storiardeneri attraverso I'evoluzione della specie,
dei popoli e dell'individuo. Si porra particolartenzione al fatto che dalla nascita siamo dotati d
strutture cerebrali specializzate per la categagimmne del mondo in termini numerici, tanto da

ipotizzare un evolutivemumber senséDehaene, 1997).

1.1. La Storia dei Numeri: la Forma Scritta

La storia dei numeri € antica quanto la storia’detho. L'uso dei numeri ha da sempre
svolto la funzione di aiutare gli esseri umani pesare ostacoli e risolvere difficolta che 'amhgn
sociale, fisico e naturale ha imposto alle loravé#t, sino esse la caccia, la procreazione o gli
scambi commerciali.

Il ritrovamento di alcune ossa preistoriche (da088,a 20,000 anni A.C.) ci permette di
avere una prova del piu antico metodo di scritlganumeri: la rappresentazione di una serie di
tacche (Figura 1.1). Le facce dellosso sono inc@e tacche raggruppate secondo precisi criteri.
Un margine dellosso presenta tre coppie di raggaopenti di tacche, corrispondenti ad alcuni
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numeri e al loro doppio, come ad esempio, 3 e & &, 5 e 10. L’altro margine presenta

raggruppamenti di numerosita in relazione con 20,ee a lato, i numeri 11, 13, 17 e 19 (Marshack,

1991).
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Figura 1.1. Questa placca di osso e stata trow&td969 nelle Grotte du Tai nel sud della

Francia (Fonte: Marshack, 1991).

Considerando la faccia con piu incisioni, la somdele tacche lungo ciascun margine sara
60 e quella dei gruppi di tacche prese a coppi@ 3@r Da qui l'ipotesi piu accreditata che le serie
di incisioni rappresentino un mese lunare (circadsfrni), e quindi che I'osso possa essere
considerato un primordiale calendario lunare. Umails interpretazione emerge dall'ispezione
dell'osso di Lartet attribuito alla mano dell’'uordoCro-Magnon vissuto circa 30,000 anni fa nella
Francia sud-occidentale. Anche in questo caso, rasngruppi distinti di incisioni su entrambe le
facce dell'osso, farebbero pensare a una sortagistrazione delle fasi lunari nel corso di due
intere stagioni.

La registrazione delle fasi lunari potrebbe sicueate essere stata vantaggiosa per 'uomo
primitivo, per l'azione esercitata dalle fasi lunaull’ ambiente (maree) e sull’'uomo (ciclo
mestruale). Come ipotizzato da Butterworth (19@9probabile che poter stabilire le notti di luna
piena potesse costituire un vantaggio per orgarezteacaccia di prede notturne o controllare la
fertilita. | ritrovamenti di analoghe ossa e maitifan Francia, Germania, Africa e Australia, in
aree non in contatto diretto tra loro, depongoriavare dell’esigenza dell'uomo di tenere il conto

dei giorni intercorrenti tra le lune piene.
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Con lo sviluppo dell'allevamento e dell’agricoltuea emerso il bisogno di tenere la
contabilita e regolare il commercio. Tale neceshaagiustificato I'invenzione di un sistema di
scrittura e di notazioni numeriche. Sumeri e bal@k) effettuavano le annotazioni incidendo
tavolette d’argilla con simboli numerici cuneifornii cui orientamento e la cui posizione ne
determinavano il valore. Il loro sistema numerica quindi un sistema posizionale relativamente
semplice, includendo solo i numeri 1 e 10, e avaraine base 60. Come riportato da Girelli (2006),
il numero 25,395, ad esempio, era espresso comé® x 3 x 60 +15, quindi concatenando i
simboli corrispondenti a 7, 3, e 15, di fatto rezditi combinando i numeri 1 e 10 attraverso |l
principio additivo. Utilizzando questo sistema nuit@ i Sumeri furono in grado di svolgere
complessi calcoli matematici funzionali alle lordthata commerciali. Successivamente, i
Babilonesi poterono dedicarsi con successo aiilteressi sviluppando I'algebra, la geometria e
'astronomia.

Il principio della corrispondenza uno-a-uno € il gemplice e basilare modo di registrazione
numerica. Oltre ai Sumeri e ai Babilonesi, anchdrgla registravano i numeri facendo un nodo
negli spaghi che tenevano come archivi. Gli st&&snani usavano linee verticali (I, II, lll) per
formare i loro primi tre numeri. L’essenzialita detorrispondenza uno-a-uno e testimoniata dal
fatto che I'uso di regoli incisi & coesistito intpi moderni con sofisticati sistemi monetari come
forma di registrazione di debiti bancari. | tesarl&itannici, infatti, abbandonarono solo nel 1800
la convenzione di utilizzare regoli di legno sdalfier quantificare 'ammontare dovuto dai debitori
e per certificare I'avvenuto pagamento (Girellip8D La parola ¢alcold’ deriva dalla parola latina
“calculus, che significa $assolind, rimanda a quando i numeri erano manipolati muolei
sassolini nell’abaco. Nonostante la sua semplitifincipio della corrispondenza uno-a-uno € una
notevole invenzione: offre una rappresentazionendeieri precisa e astratta. Una serie di tacche
puo servire come un astratto simbolo numerico presgentare qualsiasi collezione di elementi, sia
che si tratti di bestiame, persone, debiti o lu. Inoltre, consente anche agli esseri umani di
superare le limitazioni dei loro apparati percetted esempio, gli esseri umani non possono
distinguere quarantanove oggetti da cinquantagviatf una stecca segnata con quarantanove tacche
rappresenta una traccia permanente di questo nugsatto. Per verificare se un conto e corretto, €
sufficiente contare una ad una le tacche in avésaticorrispondenza uno-a-uno, quindi, € una
precisa rappresentazione dei numeri troppo gragidegsere accuratamente memorizzati sulla linea
numerica mentale.

Ovviamente, la corrispondenza uno-a-uno ha anchdirddéi. Le serie di tacche sono
notoriamente inconveniente da leggere e scriveman@o la sequenza di tacche o segni supera una

certa numerosita diventa disagevole da riconosc&irg@one percio I'esigenza di semplificare il
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processo di trascrizione componendo visivamentsiEme, e introducendo un nuovo simbolo che
rappresenti uno specifico sottoinsieme. Ad esempiaumero 21 (I risulta
visivamente pitu semplice da leggere e scriverertggggando il numero in una serie di cinque segni
(T TR teeee nne ). Questa soluzione sottende il principio secondo cui un insieme di elemelnti
una certa numerosita puo essere rappresentato damicm simbolo. Questa idea fu abbracciata
4,000 anni fa dagli Egizi nella costruzione di emplice sistema decimale in cui simboli distinti
indicavano diverse potenze di 10, oltre che daésia dei romani in cui i numeri 5 e 10 e i loro
multipli sono tutti rappresentati da simboli spetifAd esempio infatti 5, 10 e 50 sono espressi
comeV, X, e L.

Questa metodologia si basa su alcune regole cotbmache permettono di formare i
numeri a partire dai simboli base. Il principio dd (ad esempio 15 e uguale XV), secondo cui il
valore di un numero e uguale alla somma dei nuoherilo costituiscono, e alla base dei piu antichi
sistemi numerici rotazionali, come quello di EgRipmani e Atzechi. Nel sistema romano & anche
usato il sistema sottrattivo, per cui 9 é traszridme 10-1, ovvero IX. La trascrizione di numeri
grandi rimaneva comunque dispendiosa sia in terrdinitempo che di spazio. Da qui lo
stratagemma adottato dai Greci e dagli Ebrei, gpmasentare i numeri base, ovvero le unita, le
decine e le centinaia, con le ventiquattro letet alfabeto, riducendo gli elementi richiesti per
trascrivere un determinato numero. Questa soluziemmetteva di scrivere un numero complesso
come 345 con tre lettere (TME ovvero 300+40+5). i@wente il ricorrere alle lettere dell’alfabeto
aumentava enormemente la difficolta di memorizaaralore dei simboli base.

Cio che veramente ha permesso di ottimizzare tgs®so di trascrizione e I'applicazione del
principio moltiplicativo che permette di esprimex@ esempio 500 come 5x100, quindi come quel
numero che corrisponde all’'unione di 5 insiemi dimerosita 100. Una delle prime notazioni ibride
tra addizione e moltiplicazione, appariva in Medapta circa quattro millenni fa. Invece di
esprimere un numero come 300 ripetendo il simbotaspondente a 100 per tre volte (nei romani
sarebbe CCC), veniva semplicemente scritto il simborrispondente a tre seguito da quello per il
numero cento. Rimaneva comunque il principio additiosi che il numero 2,342 era scritto come
1+1 migliaia, 1+1+1 centinaia, 10+10+10+10, 1+1.dodenza del principio moltiplicativo & stato
definito nei piu recenti sistemi rotazionali. Inrfieolare, cinquecento anni fa i cinesi inventavano
una notazione regolare che € stata preservataafirgiorni nostri. Consiste di solo 13 simboli
arbitrari, per i numeri da 1 a 9, e per i numeri 100, 1,000 e 10,000. Riprendendo I'esempio del
numero 2,342, si puo scrivere come 2 1000, 3 1000 4 2 oppure come due mila, tre cento
guaranta due. In questo modo, scrivere divenne direta riproduzione del sistema orale di

numerazione.
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Dato che i numeri sono potenzialmente infiniti,slggenza di poterli esprimere in modo
univoco, ma deduttivo, € universalmente condividaa invenzione che ha aumentato I'efficacia
della notazione numerica, € stata la determinazdeleprincipio del valore posizionale. Una
notazione numerica obbedisce al principio del \aaldella posizione quando la quantita che un
numero rappresenta varia in base alla posizion@ctgpa nel numero. Di conseguenza, tre numeri
uguali che formano il numero 222, si riferiscondifferenti ordini di grandezza: due centinaia, due
decine e due unita. In una notazione con il valdea posizione c’e un numero privilegiato
chiamato base. E proprio il concetto di base, ge&sente nel sistema babilonese, che stabilisce
un’efficace regola combinatoria. In altri termitd,base € quel numero a partire dal quale i nomi si
ripetono seguendo le norme che regolano la loro bawezione. Per le lingue del ceppo
Indoeuropeo, come l'italiano, la base é 10. Pastcsssivi nel numero rappresentano potenze della
base 10: dall'unita (£0= 1), passando per le decine(£010), alle centinaia (£G= 100), e cosi via.
La quantita che un dato numero esprime & ottenatantltiplicare ciascun numero per la
corrispondente potenza della base e successivarsentmando tutti i prodotti. Ad esempio, il
numero 328 rappresenta la quantita 3 x 100 + 2 x B)x 1. A fianco del sistema in base 10
sopravvive solo nella misurazione del tempo e daggjoli il sistema in base 60. Anche la base 20,
anticamente usata dai Maya e dagli Aztechi, si Riglmente mantenuta nei tempi moderni in
alcuni sistemi di conteggio, come in danese, imdese e in tedesco, in cui alcune decine sono
espresse come multipli di venti (ad esempjoatre-vingts ossia quattro venti, che in francese
corrisponde a 80).

Il principio del valore posizionale non solo fatzlia formazione di numeri molto grandi, ma
rende semplice eseguire calcoli con essi. Infaiis|amo facilmente calcolare 14 x 7, rispetto a
XIV x VII. Questo notevole limite delle notazionon posizionali ha reso molti popoli, tra cui i
romani e i greci, dipendenti per secoli dallusdl'deaco per svolgere anche le piu semplici
operazioni aritmetiche. All'opposto, i numeri arabasati sul principio del valore della posizione,
permettono le relazioni di grandezza di essere tetarpente trasparenti. | sistemi numerici sul
valore posizionale consentono di ridurre la congitas delle moltiplicazioni a una mera
memorizzazione di una tabella di prodotti da 1ax9x 9.

Cio che rende efficiente il sistema dei numeri aealb fatto di poter rappresentare in modo
non ambiguo l'assenza di unita attraverso il numarm (0). Il numero zero, dal termine arabo
tzifer (vuoto), ha infatti la doppia funzione di rappmesee I'insieme con numerosita nulla e di
indicare I'assenza di unita associate a un detettmimalore (Butterworth, 1999). Ad esempio, il
numero 503 significa cinque centinaia, zero de@nte unita. In un sistema posizionale percio

I'introduzione dello zero con un semplice simbaossame una rilevanza fondamentale.
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L'introduzione del numero zero e stata la piu teeidtonquista nella storia della matematica.
| babilonesi impiegarono piu di 1,500 anni primaidgare un simbolo per indicare I'assenza di
unita e la comprensione del valore espresso dauorero isolato si basava solo su informazioni
contestuali. Infatti, inizialmente i Babilonesi g@no uno spazio vuoto tra i numeri, determinando
come il contesto potesse determinare quale intaxpome fosse corretta. Questa notazione di
addizioni e codici di valore posizionali, con duasb10 e 60, rendeva in pratica estremamente
ambiguo e soggetto a errori 'uso di tale notazidher risolvere il problema, infine, i Babilonesi
introdussero un simbolo che denotasse I'assengaitdi. Nonostante cio, gli Europei solo nel XIi
secolo entrarono in contatto con un sistema num@asizionale dotato di zero: il sistema decimale
arabo. La traduzione latina del trattafoitmetica scritto nel’820 dal matematico Persiano
Muhammed ibn Musa al-Khuwarizmi innesco nell'intefauropa il lento processo di
familiarizzazione con le nove cifre arabe, condooze con i numerosi algoritmi di calcolo.

In realta, i cosiddetti numeri arabi sono statiemtati dai matematici indiani, che grazie ai
contatti con i Babilonesi, svilupparono floride st in cui si faceva largo uso di un sistema
numerico posizionale oltre che della convenzionentaica di riportare gli angoli dei corpi celesti
utilizzando un piccolo cerchio per indicare zer@adyro zero minuti (Butterworth, 1999). Un
particolare omaggio dovrebbe essere portato aliimale innovazione nella notazione indiana,
ovvero la selezione di dieci numeri arbitrari deialj le forme sono non associate alle quantita
numeriche che essi rappresentano. Infatti, una sietacche sembrerebbero dare un piu trasparente
modo di denotare i numeri. Come riportato preceslapnte, pero, risulta laborioso e disagevole

contare una sequenza di tacche, rispetto a un siidaolo per rappresentare una quantita.

1.2. La Storia dei Numeri: la Forma Orale

Quando la nostra specie ha iniziato a parlareata ghoteticamente abile a nominare solo i
numeri 1,2 e forse 3, oltre a un termine generiglotido molti o tanti per indicare numerosita piu
grandi. Sembrerebbe, infatti che i primi tre numgwdano di uno status linguistico particolare,
considerando sia le inflessioni di caso sia di genPal punto di vista linguisticano, due e tre
sono spesso i soli numeri che possono essere fldssiord, 1987). In latino, ad esempio, |l
vocabolo che indica due segue le concordanze sgemire che di caso (duo, duae, duo, ecc).
Dehaene (1997) nota che anche I'etimologia dei iprienvocaboli numerici € indicativa della loro
antica origine. La radice indoeuropea della pan@aé simile alla parola franceses (molto), al
termine inglesahrough (attraverso) o all’italiandroppao, indicando in ogni caso come per molto

tempo questo termine rappresentasse il piu gramdeero denominabile. Quindi, forse, i soli
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numeri conosciuti agli indoeuropei erano “1”, “hl&o” (2) e “molto” (3) (Dehaene, 1997). Infine,

I primi tre numeri ordinali hanno una forma partare. In inglese, per esempio, la maggior parte
degli ordinali termina cotth (fourth, fifth, e cosi via), ma le parolest, seconde third hanno una
loro forma autonoma.

La transizione verso sistemi di numerazione maggdelrlimite tre sembra aver implicato il
conteggio delle parti del corpo. Tutti i bambinospaneamente scoprono che le loro dita possono
essere poste in una corrispondenza uno-a-uno consege di elementi. Semplicemente basta
alzare le dita in sequenza con il procedere deteggio degli elementi. L'evidente vantaggio di
guesto meccanismo di conteggio € che i simboliegthsono sempre presenti alzando le dita della
mano. E rilevante sottolineare che il termine ingligit (cifra), cosi come la parotiigitale deriva
dal latinodigitus (dito). Analogamente, e possibile che i numeriasgfour (4) efive (5) derivino
dalla radice dfinger (dito). Altri esempi sono riscontrabili nella ling indonesiana, in clima (5)
significamanq in analogia a molte lingue slave dove il termihe esprimeinqueé molto simile
alla parolgougno(Girelli, 2006).

Storicamente, la relazione tra numeri e parti depe ha sostenuto il linguaggio dei numeri
basato sul corpo. Questo consente ad alcune thmuiggne australiane con un sistema di
numerazione povero a concepire le numerosita. éngé della Papua Nuova Guinea usano il
terminemanoper indicare 5due maniper 10,due mani e un piedeer 15, e il termineomoper il
numero 20. Combinando poi questi termini insiem@&eaboli distintivi per i numeri da 1 a 4, i
Kilenge possono contare oltre il 20 (3%ur uomo due mani e un pigd®lolti dei gruppi aborigeni
che popolano gli altipiani della Papua Nuova Guiadattano sistemi di conteggio che prevedono
la denominazione delle parti del corpo secondorenigo ordine. Nelle isole Murray dello stretto di
Torres, ad esempio, gli indigeni partono con il malgp destro continuano con le altre dita della
stessa mano per salire lungo il polso, gomito, lEscgpalla, per poi scendendo dalla spalla siistr
fino alle dita della mano sinistra, proseguendo leatita del piede sinistro, per poi passare atiéan
ginocchio, caviglia, spostandosi successivamentepigde destro, e infine risalendo la gamba
destra (Ifrah, 1985). In questo sistema di contgghie arriva fino a 33, per esempio 7 € espresso
comegomito destrpe 25 comeanca sinistra In maniera analoga, il popolo degli Yupno della

Nuova Guinea conta indicando parti del corpo (FRague.).
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Figura 1.2. Il sistema di conteggio del popolo d¥glpno, attraverso il corpo (Wassmann &
Dasen, 1994).

Il conteggio parte dalla mano sinistra e prosegulka snano destra, piede sinistro, piede

destro per proseguire sul volto (orecchie, occhiiane naso), e terminare passando dai capezzoli,

testicolo sinistro, testicolo destro e, infine, péiWassmann & Dasen, 1994).
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Sebbene il corpo limiti la quantita di numeri ch@assono contare questi primitivi sistemi
di conteggio rispettano principi basilari nella osoenza numerica. Mantenere un ordine fisso nel
conteggio denominando parti del corpo implica infethe ogni termine della sequenza rappresenti
una certa numerosita che € maggiore di quellaaipedcede e minore di quella successiva. Inoltre,
guesti sistemi di conteggio riflettono la necessliascegliere una numero base e lI'espressione
quindi di numeri piu grandi con combinazioni di sam e prodotti. Riprendendo il sistema dei
Kilenge, ad esempio, il numero 85 corrisponde autmini, una mano e un piede. Infine, rimane
sicuramente forte il legame tra il corpo e i sigtditconteggio visto che il nostro sistema a bae 1
richiamerebbe alla mente le nostre dieci dita delkni, mentre un sistema a base 20 potrebbe
riflettere la tradizione di contare utilizzando Bamani che i piedi. Indipendentemente dalla lase
guasi tutte le lingue i vocaboli numerici base ssgpno combinare in modo ricorsivo secondo
precise regole sintattiche per costruire in modecigbo e non ambiguo ogni possibile numero
immaginabile. Principi combinatori analoghi a quelie regolano la formazione di numeri grandi
nelle notazioni numeriche scritte, permettono diaieinare un qualsivoglia numero nelle diverse

lingue.

1.3. Le Abilita Numeriche negli Animali

1.3.1. Aritmetica Animale

Un utile esperimento per studiare se gli animalsgomo ordinare, sommare e sottrarre
numerosita € il fondamentale lavoro di Brannon erale (1998). In questo esperimento due
scimmie erano valutate rispetto all’ abilita di im@re coppie di numeri compresi tra 1 e 9 dopo
essere state addestrate ad ordinare configurazoeénenti da 1 a 4 elementi. L’aspetto critico era
se le scimmie potessero significativamente ordicappie di nuovi valori 5-9 in ordine ascendente.
Per fare questo, le scimmie avrebbero dovuto paedp relazioni ordinali tra i nuovi valori e
inferire che avrebbero dovuto applicare ai numedila regola ordinale imparata con i valori 1-4.
Alle scimmie erano presentate tutte le possibibpe di numerosita 1-9, dove il numero piu
piccolo aveva una area di superficie cumulativagsande rispetto ai numeri piu grandi per la meta
delle prove sperimentali. Per creare un puro tesbdoscenza numerica ordinale, le scimmie non
erano rinforzate in alcun prova che contenesse alores numerico nuovo, ma erano rinforzate
solamente le prove sperimentali contenenti due plgimdi numerosita 1-4. In questo modo,
I'esperimento era un potente studio della conost@nmerica ordinale nelle scimmie, dato che non

era presente alcubias appreso in laboratorio. La performance delle sdenera estremamente
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buona per le coppie composte da due numerositdidiainfes. 1 vs. 3 0 2 vs. 4) e per le coppie
composte da un numero familiare e un numero nueso4 vs. 8 0 3 vs. 6). Il risultato principale
comunque era che le scimmie eseguivano il confreapra il livello del caso tra due numeri nuovi
(es. 6 vs. 8 0 7 vs. 9). Questi risultati indicahe le scimmie rappresentano le relazioni ordimali

i numeri e lo fanno spontaneamente anche quandebb&ro aver invece formato categorie
numeriche arbitrarie e appreso un ordine arbitrdirigueste categorie nominali. Lo stesso pattern di
risultatati & stato ottenuto con la scimmia scolate il babbuino (Smith, Piel, & Candland, 2003).

In un altro studio, Washburn e Rumbaugh (1991) stildeno due scimmie a scegliere tra
due numeri arabi su uouchscreenLe scimmie dovevano scegliere il numero corrigj@ne alla
quantita di cibo. Entrambe le scimmie sceglievaigaificativamente il numero arabo piu grande
anche quando erano presentate nuove combinazioninaeri arabi. Olthof, Iden e Roberts (1997)
usarono un paradigma simile per testare le scinsoaattolo rispetto a problemi nei quali era
richiesto di scegliere tra coppie o triplette dmmari arabi. Gli autori trovarono che le scimmie in
maniera affidabile sceglievano la somma piu larghesla performance non poteva essere attribuita
alla scelta del singolo valore piu grande o altase il singolo valore piu piccolo.

Una dimostrazione dell’abilita additiva degli animaene dalla ricerca con lo scimpanzé
Sheba (Boysen & Berntson, 1989). Sheba era adtheattaaccoppiare numerosita con numeri arabi.
Successivamente, Sheba era guidata intorno a anaastin cui c’erano tre nascondigli, due dei
guali contenevano 0, 1, 2, 3, o0 4 arance. Alla saarera poi consentito di scegliere uno dei numeri
arabi 0-4, posizionati in ordine ascendente su piattaforma. Sheba sceglieva il numero arabo
corrispondente alla somma delle arance nascostBaconratezza sopra il livello del caso (50%).

Qualche anno prima della pubblicazione degli stati Sheba, un altro esperimento mostra
chiaramente I'abilita astratta di somma negli aim&oodruff e Premack (1981) nel loro primo
esperimento sottoponevano gli scimpanze a un seenpimpito, in cui ricevevano un rinforzo se
sceglievano tra due oggetti quello fisicamente tidenad un terzo oggetto. Successivamente la
decisione diventava progressivamente piu astfragaesempio, agli scimpanze veniva mostrato un
bicchiere mezzo pieno con un liquido blu, e le tscpbssibili erano o meta mela o tre quarti di una
mela. Dal punto di vista fisico, entrambe le al&ive differivano ampiamente dallo stimolo
campione. La richiesta era quella di basarsi siftalarita delle frazioni presenti negli oggettili G
scimpanze sceglievano sistematicamente meta mstmtasi apparentemente sulla corrispondenza
concettuale di meta bicchiere e meta mela. Gli ahimostravano di conoscere il concetto della
frazione numerica (Woodruff & Premack, 1981). Nalcaessivo esperimento, gli autori
dimostrarono che gli scimpanze potevano mentalmeot@binare due frazioni. Quando per

esempio lo stimolo campione era formato da un qudirmela e da un mezzo bicchiere, mentre la
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scelta era tra un disco pieno o tre quarti di wtali gli animali sceglievano I'ultima opportunita
oltre il livello di scelta casuale. In altre parod#i animali riuscivano a fare ¥ + % = ..

Sulkowski e Hauser (2000) indagarono se le scimpoissero spontaneamente sottrarre
guantita di cibo. Gli autori studiarono scimmiedattivita in una sola prova in modo che nessun
apprendimento potesse accadere durante I'espenmieatscimmie vedevano un palco in cui gli
sperimentatori sottraevano 0 o 1 prugna da unazohe di 1-3 prugne. In 11 esperimenti diversi,
gli autori trovarono che le scimmie invariabilmergeeglievano la quantita di cibo piu grande,
anche quando questa scelta richiedeva di sceggigreantita che originariamente era inferiore per
numero, dimostrando che le scimmie potevano eseglduni tipi di sottrazioni.

In conclusione, tutti i dati riportati dimostrantegantemente che non solo gli animali sono
capaci di rappresentare i numeri ma anche di orglirsmmare e sottrarre le loro rappresentazioni

numeriche.

1.3.2. Il Numero Astratto

Una prospettiva darwiniana prevede che anche lagmiplicata capacita cognitiva umana
debba avere dei precursori nella mente degli aninea umani. In accordo con questa previsione, i
ricercatori della mente animale hanno messo in kame sia difficile che qualche complesso
comportamento umano possa essere peculiare debaiespumana. Gli animali, quindi,
rappresentano i numeri in maniera astratta, indipetemente dalle caratteristiche superficiali o
dagli attributi dello stimolo continuo, ed eseguar@he calcoli aritmetici proprio a partire dalla
loro rappresentazione astratta.

Church e Meck (1984) addestrarono un gruppo di &opiemere una leva a destra quando
erano presentati due suoni e una leva a sinisgiladgpuerano presentati quattro suoni. | toni erano
poi sostituiti con flash luminosi, ed a meta degditeeniva data la stessa contingenza sperimentale,
mentre all’altra meta veniva consegnata una oppostalizione, ovvero di premere la leva a
sinistra con 2 luci e la leva a destra con 4 ludbpi in questa ultima condizione sperimentale
impiegarono piu tempo a imparare il nuovo accoppiam in confronto al gruppo per il quale
'associazione risposta-numero non era cambiata.umn secondo esperimento, gli autori
dimostrarono che i topi rappresentano i numeri aniera amodale. | topi erano addestrati a dare
risposte destre a due toni o luci e risposte saiatquattro toni e luci. In una sessione test non
rinforzata, ai topi venivano poi presentati 1 otinsli composti che contenevano una luce e un
suono presentati simultaneamente (Church & MecB4)L9I risultati misero in luce che i topi

classificavano due stimoli composti come uno storfguattro”, suggerendo che i topi avevano
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sommato gli stimoli singoli indipendentemente datiadalita dello stimolo. Questo esperimento
dimostra una rappresentazione numerica cross-maedgleanimali.

Davis e Perusse (1988) sostengono che sebbeneimgilapossono essere addestrati a fare
discriminazioni numeriche, essi lo fanno solo cartiena risorsa quando tutte le altre informazioni
sono eliminate e quando viene eseguito un addesttanestensivo. Per esempio, se un problema
dato a un topo poteva essere risolto consideranddferenze nel numero o nell’area di superficie,
il topo decodificava I'area di superficie e nomilmero. Nonostante questa ricerca, diverse ricerche
dimostrano che il numero potrebbe essere una diorensignificativa per molti animali.

Infatti, Jordan e Brannon (2003) hanno dimostrdte k2 scimmie rhesus rappresentano i
numeri indipendentemente dalle dimensioni contirlo@tti tre scimmie erano addestrate in un
compito di riconoscimento ritardato di un campiome] quale alle scimmie era richiesto di
riconoscere gli stimoli sulla base della loro nuosé& e di ignorare il colore, la dimensione, la
densita, o l'area cumulativa degli elementi. Neltdastramento iniziale lo stimolo campione
conteneva 2 o 8 elementi. Dopo che la scimmia t@tastimolo campione lo stimolo scompariva
e successivamente la scimmia doveva sceglierentyastimolo che conteneva due elementi e uno
stimolo che conteneva otto elementi. Il tipo dineémto, la dimensione, il colore, la configurazione,
l'area di superficie cumulativa e la densita deginoli erano stati controllati dagli autori progri
per avere la certezza che i giudizi riflettessémncetto astratto di numero. La performance non
variava sistematicamente con l'area di superfite dimensione degli elementi, o la densita.
Successivamente le scimmie erano sottoposte a rotedura di bisezione in cui il campione
conteneva da 1 a 9 elementi, e le scelte contenesanora 2 o 8 elementi. Il compito delle
scimmie era quello di scegliere lo stimolo che maggente assomigliava numericamente al
campione. La probabilita con cui le scimmie scegli® 8 variava sistematicamente in funzione
della numerosita dello stimolo. Gia la presentagiain 5 elementi determinava oltre il 60% di
risposte, portando le scimmie a scegliere lo siintoin 8 elementi.

Un altro esempio di abilita numerica astratta nettéenmie deriva da un esperimento nel
guale due scimmie rhesus erano addestrate a risgoradesemplari di numerosita 1-4 in ordine
numerico ascendente (Brannon & Terrace, 1998, 2R002). In ciascun prova, quattro stimoli
erano presentati in una configurazione spazialaatassu un monitor touchscreen in cui ciascuno
stimolo conteneva 1, 2, 3, 0 4 elementi. Gli eletnerano o semplici figure geometriche (es. cerchi)
o figure piu complesse (es. cavalli), e gli stimptitevano contenere una collezione di elementi
omogenea od eterogenea. All'interno delle 35 pralveaddestramento e delle 150 prove
sperimentali, informazioni non numeriche, come adngpio I'area della superficie degli stimoli,

era modificata casualmente, cosicché che il nureel@ posizione ordinale di ogni stimolo nella
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sequenza dei quattro elementi fossero le solernmdrioni valide. Nella sessione sperimentale le
150 situazioni nuove non consentivano alcuna pii$aidi memorizzare specifiche caratteristiche

dello stimolo. In questo modo, la performance nasuale (sopra il 50% dell’accuratezza) avrebbe
evidenziato che le scimmie usavano regole numerichsultati nel complesso hanno dimostrato

che le scimmie rhesus possono discriminare le nositarda 1 a 4 senza usare informazioni non
numeriche come la forma, il colore, dimensioneaoga di superficie.

Inoltre, i dati sembrano mettere in luce che lenscie siano portate a rappresentare i numeri
in ordine. Brannon e Terrace (2000) hanno addestnaé scimmia a rispondere alle numerosita da
1 a 4 in ordine non monotono arbitrario (es. 3-2y4Nonostante un lungo e intenso addestramento,
la scimmia non apprendeva mai a rispondere albardirbitrario. Quando pero una nuova serie di
stimoli veniva data e si richiedeva di rispondereoidine ascendente (es. 1-2-3-4), la prestazione
della scimmia migliorava velocemente. Questi dafgeriscono che la rappresentazione ordinale
delle numerosita 1-4 nelle scimmie preveniva dgdondere in un ordine non monotono arbitrario.
Tutti questi dati insieme suggeriscono che il nworga una dimensione stimolo significativa per le
scimmie rhesus e pongono dubbi sulla strategiauttetia risorsa (Davis & Perusse, 1988), come
metodo di elaborazione numerica.

Allo stesso modo, Hauser e colleghi (Hauser, Debha@ghaene-Lambertz, & Patalano,
2002) testarono le scimmie tamarine in un compit@ldtuazione-disabituazione nel quale le
scimmie erano prima abituate a due o tre toni eesgivamente testate con due o tre sillabe
pronunciate a voce, attentamente controllate plerétadurata. Le scimmie si dirigevano in maniera
significativamente piu lunga verso colui che paslayjuando pronunciava un nuovo numero di
sillabe rispetto all’'orientamento quando venivarqnaciato un numero familiare di sillabe. Questo
risultato suggeriva che le tamarine riconoscevatulivalenza di 2 toni e 2 sillabe.

In una serie di esperimenti inoltre & stato dinadstrche i macachi posseggono
spontaneamente abilita numeriche senza addestranteriaboratorio (Hauser & Carey, 2003;
Hauser, Carey, & Hauser, 2000; Hauser, MacNeil&gé&/are, 1996). In questi studi, ogni animale
era testato in una prova singola e non aveva opptat di apprendimento. In uno studio, alle
scimmie erano mostrate due melanzane successivamesizionate dietro uno schermo opaco. In
seguito, lo schermo era rimosso mostrando una omklanzane. Le scimmie guardavano piu a
lungo l'impossibile risultato di una melanzana (1#11) rispetto al possibile risultato di due
melanzane (1+1 = 2), suggerendo che I'impossilgl@tato violava le loro aspettative (Hauser et
al., 1996, 2000). In un secondo esperimento, Hagigearey (2003) dimostrarono che le scimmie

non stavano basando le loro decisioni sull'aresugerficie cumulativa.
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Oltre a cio, studi applicativi hanno studiato cogtieanimali dovrebbero usare il concetto di
numero nella loro vita di tutti i giorni. Le folaghamericane ad esempio usano il concetto di
numero per decidere se deporre un ulteriore uosenfdo il confronto tra il numero delle proprie
uova presenti nel nido e il numero di uova di ucgahrassiti (Lyon, 2003). Questo dato e
particolarmente importante visto che le folaghels@mo contare il numero di uova di parassiti non
specifici nel nido, evidenziando che le folaghesoo® enumerare un sottoinsieme di elementi in un
insieme. Inoltre, € stato trovato che i maschiidegmpanzé attaccano i gruppi vicini solamente se
il numero di individui nel loro gruppo e sufficiemhente grande per sopportare I'attacco (Wilson,
Hauser, & Wrangham, 2001). Gli autori facevano kao® tramite una cassa acustica i vocalizzi di
un solo maschio non inserito nel gruppo degli seinzg e osservavano che tre o piu maschi si

avvicinavano alla cassa acustica dopo essersi aliiamicenda.

1.3.3. La Rappresentazione dei Numeri negli Anintzdandezze Mentali

Il numero e una proprieta di insiemi di elementsodeti. Nonostante cio, il numero é
rappresentato non verbalmente dall’'animale, non ecam intero preciso, ma invece come
approssimative grandezze mentali. | topi temponaweede deprivati di cibo erano posti in una
gabbia con due leve, la leva A e la leva B. La IBvara collegata a uno strumento meccanico che
rilasciava una piccola quantita di cibo. Questtesma di rinforzo aveva regole precise. | topi prima
dovevano premere in maniera ripetitiva la leva AloSdopo che i topi avessero premuto per un
numero fisso di “n” volte la leva A, sarebbero gopassare alla leva B e ottenere il cibo. Se i top
fossero passati troppo rapidamente alla leva B, salo non avrebbero ottenuto il cibo ma
avrebbero anche ricevuto una punizione (Mechné&8)JL9nizialmente i topi scoprivano per prove
ed errori che il cibo appariva quando premevanarao/olte la leva A e poi una volta sola la leva
B. Progressivamente, il numero di volte che i twgvevano premere la leva A era stimato sempre
piu accuratamente. Alla fine del periodo di appmhto, i topi si comportavano in modo molto
razionale in relazione al numero “n” di pressicsglezionate dallo sperimentatore in esperimenti
diversi. In aggiunta, i topi spesso premevanoVa & un po’ di piu del minimo richiesto: 5 volte
invece di 4, per esempio. Questo comportamenteatigio di una lieve imprecisione nel conteggio,
era una conseguenza delle punizioni ricevute imise@d una anticipata pressione della leva B.
Quindi, i topi preferivano premere la leva A undt&an piu piuttosto che una volta in meno per
evitare la punizione. La conclusione degli espeninera che il comportamento del topo non era

digitale ma variava. La variazione aumentava inppreione diretta al numero n che i topi
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dovevano stimare (Figura 1.3). | topi apparivansess equipaggiati di un meccanismo di stima
impreciso, abbastanza differente dai calcolatajitali (Mechner, 1958).

Desired number of presses
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Figura 1.3. Rappresentazione della percentualesploste date dai topi nell’esperimento di
Mechner. | topi riconoscevano in modo approssinoatinumero di pressioni della leva A, sebbene

la loro stima diventasse variabile allaumentarkadgrandezza del numero. (Fonte: Dehaene, 1997).

In una versione adattata del paradigma di Mechd®5§), Platt a Johnson (1971)
replicarono i risultati. Ai ratti veniva richiesth segnalare il momento in cui avrebbero completato
“n” pressioni di una leva, posizionando il naso tdernun buco equipaggiato con un sensore
fotoelettrico. Il numero di risposte che il rattacéva prima di posizionare il naso era abbastanza
distribuito normalmente attorno al numero di pressrichiesto. In questo modo, quando veniva
richiesto di fare “x” pressioni, i topi tendevandaase x-1 o x+1 pressioni piuttosto che x-4 o x+4
pressioni. Inoltre, la deviazione standard dellstritiuzione del numero di risposte aumentava
linearmente con 'aumentare del numero richiestosgioste (vedere anche Fetterman & MacEwen,
1989; Laties, 1972; Rilling, 1967; Wilkie, Websté&, Leader, 1979). Questi dati suggeriscono
quindi che i topi non rappresentano i numeri corare preciso ma piuttosto come grandezze

mentali che sono confuse con le quantita vicinawthentare della grandezza assoluta.
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Come sottolineato da Dehaene (1997), € comunqusibilestrovare altre spiegazioni al
comportamento dei topi nei contesti sperimentadicpdentemente riportati. Se il topo premeva a
una frequenza regolare la leva, per esempio urta ablsecondo, allora il comportamento sopra
descritto dovrebbe essere spiegato da un stimaotameppiuttosto che da una stima numerica.
Mentre il topo stava premendo la leva A, questogiiite aspettare quattro, otto, dodici, o sedici
secondi, a seconda del programma sperimentale tmpgwana di passare alla leva B o di inserire il
naso nel buco. Questa spiegazione dovrebbe esmeselerata piu semplice dell'ipotesi che i topi
possano contare i propri movimenti.

Per rifiutare questa spiegazione di stima temppiichner e Guevrekian (1962) usarono
un semplice compito di controllo: variarono il goadi deprivazione di cibo imposto ai topi.
Quando i topi fossero stati realmente affamatiyi@dj disposti a ottenere la ricompensa di cibo il
piu in fretta possibile, avrebbero premuto la Igua rapidamente e velocemente. Nonostante cio,
'aumento della frequenza di pressione non avretvogo alcun effetto sul numero di volte in cui i
topi premessero la leva. | topi che erano stateattdti con un numero target di quattro pressioni,
continuarono a produrre tra le tre e le sette ppeESmentre i topi addestrati a premere per otto
volte la leva, continuarono a premere la leva ati@lle otto volte. In conclusione, né la media del
numero di pressioni, né la dispersione (deviazgiaadard) dei risultati erano modificati con il piu
alto incremento della frequenza di pressione. Senthunque che le stime numeriche, piu che
temporali guidino il comportamento dei topi.

Una recente idea delle rappresentazioni dei nunggyii animali propone che il numero e |l
tempo siano rappresentati nello stesso modo (idsnm). Nell'esperimento di Meck e Church
(1983), un altoparlante posizionato nella gabbiatal@ presentava una sequenza di toni. C’erano
due possibili sequenze: una sequenza era compmshaedoni per una durata di due secondi mentre
laltra sequenza era composta da otto toni per duwata di otto secondi. | topi dovevano
discriminare tra due melodie, premendo due leve. ritevere la ricompensa di cibo, i topi
dovevano premere la leva a sinistra se avevanasémisequenza dei due toni, mentre dovevano
premere la leva di destra se avevano sentito laese@ degli otto toni. | topi potevano usare due
distinti parametri per distinguere le sequenzealueata totale della sequenza (2 vs. 8) o il numero
dei toni (2 vs. 8). In un test sperimentale, laatlurera tenuta fissa (quattro secondi) mentre il
numero era variato (2 vs. 8). In un altro test ispentale, il numero era tenuto fisso (quattro toni)
mentre la durata si estendeva da due a otto seconttipi generalizzarono il precedente
apprendimento sia sulla durata che sul numerose ti test. Quando la durata era fissa, i topi
continuavano a premere la leva di sinistra quartdieano due toni e la destra quando udivano otto

toni. All'opposto quando il numero era fisso, i t@pemevano la leva di sinistra quando udivano la
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sequenza a due secondi e la leva a destra conuarse a otto secondi (Meck & Church, 1983).
Inoltre, quando la probabilita di determinare risggocome “lungo” (es. otto secondi) o “molto” (es.
otto toni) era analizzata rispetto allo stimoloddirata o numero, le funzioni psicofisiche per |l
tempo e il numero erano virtualmente identiche. Spuesperimento é stato replicato da Roberts e
Mitchell (1994) con i piccioni.

Inoltre, & stato suggerito che lo stesso singolecam@smo sia utilizzato per prendere il
tempo e per contare. Piccioni addestrati in unaqutora di ritardato accoppiamento al campione
dovevano rispondere dopo uno stimolo breve e doostimolo lungo (Spetch & Wilkie, 1983).
Come lintervallo di ritenzione tra la presentazodel campione e la scelta aumentava, cosi la
curva di ritenzione del campione a 2 secondi nanalificava, mentre la curva di ritenzione per |l
campione a 8 secondi era sostanzialmente modifigdfaumento dell'intervallo di ritenzione, i
piccioni commettevano troppi errori per scegliemerisposta piccola. Un effetto parallelo e stato
trovato quando i piccioni dovevano discriminaregrecoli e grandi numeri di risposta (Fetterman
& MacEwen, 1989) o sequenze di luci (Roberts, Mag¢w&l Brodbeck, 1995), suggerendo ancora
una corrispondenza tra rappresentazione del tenggb rumero. Rimane infine ancora da capire se
gli animali spontaneamente contino e tengano ipteh tutti gli stimoli o si basino principalmente
su una informazione rispetto a una altra (Rob&wsighlin, & Roberts, 2000).

Sebbene esista una prova che gli animali rappresennhumeri come grandezze mentali
esiste anche una suggestiva evidenza che gli ahicmadividono con gli uomini un secondo
sistema per rappresentare piccoli insiemi di oggBtannon, 2005). Infatti in una serie di ricerche
infanti e scimmie guardavano degli sperimentatassipionare numeri differenti di cibo in
contenitori opachi. Successivamente ai soggettcensentito avvicinarsi ai contenitori. Gli infanti
con successo riuscivano ad avvicinarsi al contemitmn il numero maggiore di cibo (cracker),
guando le situazioni sperimentali mettevano a cmmér 1 contro 2 o 2 contro 3 ma fallivano a
scegliere la quantita piu grande quando i confrgndvedevano quantita maggiori di 3 anche
guando i rapporti erano vantaggiosi (es. 2 vsFé)ngenson, Carey, & Hauser, 2002). Allo stesso
modo, le scimmie nello stesso compito di discrimioae dei contenitori con la maggiore quantita
di cibo mostravano un effetto grandezza dellinge@et-size effeft(Hauser et al., 2000). Le
scimmie avevano successo con i confronti di 1 co@fr2 contro 3 e perfino di 3 contro 4 ma
fallivano con quantita superiori a 4 (es. 4 vs. 8).

Gli infanti e gli animali possono quindi formareadmghe rappresentazioni di grandezza dei
numeri ma quando tale sistema non e attivato, léesto un distinto sistema che pud solo
rappresentare pochi oggetti per volta. Questo skraistema € stato chiamato “modello della

scheda-oggetto’opject file modgl (Feigenson et al., 2002; Feigenson, Carey, & Kepe2002;
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Lesile, Xu, Tremoulet, & Scholl, 1998; Simon, 19%9Jter, Carey, Huntley-Fenner, & Klatt, 1999).
Tale modello ipotizza che gli infanti, e allo stessiodo gli animali, rappresentano il numero
implicitamente dal rappresentare ciascun membrairdinsieme con un simbololjject filg.
Centrale in questo modello e il fatto che nessurgado simbolo serve per rappresentare la
numerosita dell'insieme, mentre ogni elemento cheedessere contato € rappresentato da una
singola scheda oggetto. Per tale ragione, c’eiamitata fornitura di schede.

In conclusione, i dati presentati dimostrano cheagimali rappresentano i numeri come
rumorose grandezze mentali (Brannon, 2005) e lagceperta la possibilita che gli animali
condividono un secondo sistema con gli uomini, ftheziona per rappresentare la numerosita di
piccoli insiemi come le individuali schede degligegti. La capacita, comunque, di compiere giudizi
di numerosita, ovvero individuare il maggiore (arilnore) di due quantita, € buona per quantita
piuttosto piccole e decisamente diverse tra log ptestazione degli animali in queste situazioni,
infatti, sara tanto meno accurata quanto piu sisaitio le quantita da comparare. Infine, il sistema
di stima numerica & approssimativa e imprecisaauwatientare della grandezza dei numeri da

comparare.

1.4. Le Rappresentazioni dei Numeri Non Verbali

Gelman e Gallistel (1978) hanno proposto che i hambormino rappresentazioni
numeriche attraverso un processo di conteggio rembale che segue gli stessi principi del
conteggio verbale. Questi principi formali sono: @incipio della corrispondenza uno-a-uno
sostiene che uno e un solo simbolo puo esserecapipla ogni elemento da contare; 2) principio
dell’ordine stabile stipula che i simboli devons@® applicati in un ordine consistente attraverso
gli episodi di conteggio; 3) principio di cardinalipresuppone che l'ultimo simbolo applicato serva
a rappresentare la numerosita di un insieme di esdimIin questo processo di conteggio non
verbale, i bambini usano simboli arbitrari, chianfatumeron% per ogni elemento. humerons
sono simboli arbitrari e non hanno alcuna relazidinetta con le numerosita che rappresentano.

Da quando e stata proposta l'ipotesi della listanwinerons due modelli hanno spiegato
come gli animali rappresentano i numeri in asselet@onteggio verbale: il modello controllo della
modalita (mode-control modeMeck & Church, 1983) e inodello della rete neural@Dehaene &
Changeux, 1993). Il modello di Meck e Church (1983jtato originariamente sviluppato come un
adattamento del modello di processamento dellmémione del comportamento di stima
temporale dell'animale (Gibbon & Church, 1984), ppiegare sia la discriminazione del tempo che

del numero dei topi. Successivamente questo modedtato adattato da Gallistel e Gelman (1992)
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ed e stato chiamato il modello dell’accumulatode.miodello del controllo della modalita e
composto da un pacemaker, da un accumulatore, daufier dellaworking memory da una

memoria di riferimento e da un comparatore (Figu#a).

Accumulator Working Reference
or Memor
Pacemaker Memory J
—>
Comparator

Figura 1.4. Un diagramma del modello del contrdiétla modalita. (Fonte: Brannon, 2005).

Il pacemaker produce impulsi a una frequenza ctstEre pud essere immagazzinata in un
accumulatore. Quando una risposta da un organismofazata, il valore dell’accumulatore é
trasferito dalla memoria di lavoro per essere imgmagata nella memoria di riferimento. Un
processo di comparazione permette all'organisnemdirontare il contenuto dell@orking memory
con quello della memoria di riferimento. Il prinalp vantaggio di questo modello € che
l'interruttore, che permette alle pulsazioni di g@® dal pacemaker allaccumulatore, puo agire in
uno dei tre modi. Per le finalita della nostrataaibne ci concentreremo su due modalita. Nella
modalita della corsa, che funziona come un timietelruttore & chiuso per tutta la prova, e ctesi,
totali pulsazioni nelllaccumulatore servono comesumd della durata. All'opposto, nella modalita
dell’evento, che funziona come contatore, ogni gkinrisulta nella chiusura dell'interruttore per
una stabilita quantita di tempo, indipendentemetd#a durata dello stimolo, e cosi le totali
pulsazioni nellaccumulatore servono come misurandenero degli stimoli. In questo modo, il
modello del controllo della modalita fornisce uearia unificata della discriminazione della durata
e del numero semplicemente presupponendo che irnemletempo siano rappresentati con una

singola corrente. In aggiunta, questo modello defippresentazione del numero puo essere

28



considerato una forma di conteggio non verbalgowie obbedisce ai tre criteri del conteggio
verbale (Broadbent, Rakitin, Church, & Meck, 19%&lman & Gallistel, 1978). Il principio di
corrispondenza uno-a-uno € rispettato perché aiagssmento risulta in un incremento costante
nell'accumulatore. Il principio dell'ordine stabilehe richiede che I'ordine di assegnazione dei
numeronsdebba essere lo stesso da un elemento al suazesseddisfatto perché in nessun caso
'operato dell’accumulatore nel modo evento puodpree qualcosa altro che una serie fissa di
valori dei quali mai varia l'ordine. Infine, il prcipio di cardinalita e rispettato perché il valore
dell’'accumulatore alla fine della presentaziondadstimolo rappresenta il numero degli stimoli che
sono stati presentati.

Un secondo modello di rappresentazione non vertbeienumeri € ilmodello della rete
neurale di Dehaene e Changeux (1993), che ipotizza ch&acio rivelatori di numerosita che
possono rappresentare il numero astratto di oggettipendentemente dalla dimensione e
configurazione degli stimoli. Questo modello prexeche ci sono tre strati differenziati: una
“retina” che cattura gli input, una mappa di posma degli oggetti, e una configurazione di
rilevatori di numerosita. La mappa della posizialegli oggetti converte gli stimoli dalla retina a
una rappresentazione di ogni stimolo senza tem@paella dimensione dell'oggetto (una memoria
uditiva ecoica permette anche al sistema di coritawoni cosi come gli oggetti). La mappa di
posizione manda i suoi output ai rilevatori di nwos#a, che consistono in alcune unita di
sommatoria e alcune unita di numerosita. Ciascumita @i sommatoria ha una soglia prestabilita.
Quando l'attivita totale dall'output della mappaptisizione, che & proporzionale alla numerosita,
supera la soglia delle unita di sommatoria, taliaudiventano attive. Queste unita differiscondalal
modalita dell’evento demode-control modelin quanto le unita sono attive solamente quahdo i
numero di eventi eccedono un qualche livello. lefingruppi di sommatoria proiettano alle unita di
numerosita, che rappresentano le numerosita dall'’s. Un dato gruppo di numerosita verra
attivato se il corrispondente gruppo di sommateritivo, ma non quelli che rappresentano i piu
alti valori. Quindi, la presentazione di stimolincda stessa numerosita, anche se differenti in
dimensione, posizione e modalita, determina I'atisne degli stessi rilevatori di numerosita.

I modelli differiscono nel processo con il qualeegti raggiungono le rappresentazioni
numeriche. Il modello a rete neurale predice cheuinero sia percepito in parallelo, mentre il
modello del controllo della modalita ipotizza cleerdppresentazioni numeriche siano raggiunte da
un processo simile al conteggio. Inoltre, il modelel controllo della modalita unicamente predice

che il numero e il tempo siano rappresentati dasimgola corrente. Comunque, entrambi i modelli
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presuppongono una analogica rappresentazione aetroy e predicono che la discriminazione
numerica dovrebbe seguire la legge di W&ber

1.5. Le Basi Neuronali del Numero nell’Animale

Il primo lavoro relativo all’attivita neurale assata al numero deriva dagli studi sulla
corteccia associativa di un gatto anestetizzatorfigson, Mayers, Robertson, & Patterson, 1970).
Gli sperimentatori presentavano 10 stimoli o udibvvisivi a gatti anestetizzati e registravano
l'attivita neurale. Gli autori trovarono che 5 nenr scaricavano maggiormente rispetto a una
posizione particolare nella sequenza di luci o suQueste 5 cellule per il numero rispondevano ai
valori 2, 5, 6, e 7 nelle serie, indipendentemelatiéa modalita o frequenza degli stimoli.

Sawamura, Shima, e Tanji (2002) trovarono attiés®sociata al numero nella corteccia
parietale non appena le scimmie eseguivano seri@etitivi movimenti con gli arti. Le scimmie
erano addestrate a ripetere un movimento per ciaglie e poi passare ad un altro movimento per
cinque volte, in maniera ripetitiva. | neuroni posnati nel lobulo superiore della corteccia
parietale erano modulati dal numero di movimertti falle scimmie. Questa attivita modulata dal
numero era osservata durante un periodo di attesaiiile scimmie aspettavano un segnale per
eseguire il movimento. Il dato piu forte era cheual neuroni erano attivi solamente prima che
fosse eseguito un movimento in una posizione oleli@lla sequenza. | neuroni selettivi per
ciascuna delle posizioni ordinali nella sequenzmertrovati tra la popolazione di cellule studiate
(Sawamura et al., 2002).

Recentemente una serie di studi ha dimostrato weltteccia prefrontale e parietale dei
macachi che queste aree sono associate al numalendenti di una immagine visiva (Nieder,
Freedman, & Miller, 2002; Nieder & Miller, 2004n particolare e stato trovato che il 20% delle
cellule nel solco intraparietale della cortecciagiale sono selettive per i numeri (Nieder & Mille
2004). In questi esperimenti, le scimmie erano sildie a rispondere a un compito di ritardato
riconoscimento, nel quale le scimmie rispondevastesso” se due successivi stimoli erano
equivalenti in numerosita (1-5), “diverso” se nandrano. Per la risposta affermativa le scimmie
venivano rinforzate con il cibo. L'attivita neurad@rante il periodo di ritardo era massima per una

guantita e diminuiva allaumentare della distanzatale quantita. La maggioranza delle cellule

! La legge di Weber (1851) & stata formulata da tBtveber nel 1831 per spiegare la relazione traefinita fisica di
uno stimolo e I'esperienza sensoriale che provociinolo. La legge di Weber afferma che I'aumentano stimolo
necessario per produrre una differenza appenattibileg sia costante. Successivamente, Gustavriezqt1801-1887)
ha generalizzato la legge di Weber proponendoaiserisazione aumenta in funzione del logaritmdimtelhsita dello
stimolo: S = k logl, dove S é I'esperienza soggattl € I'intensita fisica, e k € una costante.
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selettive per i numeri rispondevano al numero bpeae siano state trovate cellule selettive anche
per 2-5 (Nieder et al., 2002). Infine, Nieder e Ibtil(2004) trovarono che i neuroni selettivi per i
numeri erano attivati approssimativamente primdanebrteccia parietale rispetto alla corteccia
prefrontale (1/3 delle cellule risponde al numeg)sisuggerendo che la corteccia parietale potrebbe

essere la fonte primaria del processamento deiteernsita.

1.6. Le Abilita Numeriche nell’Uomo

1.6.1. Il Concetto Astratto del Numero nei Bambini

Le ricerche sull'abilita numeriche nei bambini, erfino nei neonati, si sono basate
sull'attrazione dei bambini per la novita. E abhagh accertato che se un bambino guarda lo stesso
giocattolo per lungo tempo, allora perdera intexgss questo. A questo punto, I'introduzione di un
nuovo giocattolo pud generare un nuovo interessest@a osservazione prova che il bambino ha
notato la differenza tra il primo e il secondo gitiolo.

Su guesto assunto su stati testati 72 bambinietrd6l e 30 settimane di vita (Starkey &
Cooper, 1980). Ogni bambino era messo di fronte@ schermo e ad una telecamera per poter
misurare il tempo speso ad osservare ciascuna immagoiettata. Inizialmente, il contenuto delle
immagini era sempre lo stesso: due grandi punii pa&r o meno distanti orizzontalmente. Nel
corso delle prove, i bambini iniziavano a guardaapre piu brevemente questo stimolo ripetitivo.
Improvvisamente veniva presentata una immagingreopuntini neri. Immediatamente il bambino
iniziava a fissare piu a lungo questa immaginepatata. Il tempo di fissazione passava da 1.9
secondi per l'immagine iniziale a 2.5 secondi p&mrhagine nuova. Quindi i bambini
riconoscevano il passaggio da due a tre puntinisteeso accadeva anche nella situazione opposta,
ovvero con il passaggio da tre a due puntini (8ar& Cooper, 1980). Questo risultato & stato
replicato anche nei neonati (Antell & Keating, 1983ei bambini di 10 e 12 mesi con diversi tipi
di oggetti (Strass & Curtis, 1981).

Una domanda legittima consegue dai precedenti iesgeti: i risultati rispecchiano
realmente la rappresentazione astratta dei numéai motenza del sistema visivo nei bambini?
Bijeljac-Babic e colleghi (1991) testarono bamhidniguattro giorni di vita. | bambini succhiavano
una tettarella di gomma connessa a un trasdutigoesdsione e a un computer. Ogni qualvolta il
bambino succhiava, il computer registrava il congooento e immediatamente inviava una parola
priva di senso attraverso un altoparlante. Tutteal®le condividevano lo stesso numero di sillabe.

Quando il neonato si trovava in questa situazianed succhiare determinava un suono, mostrava
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un aumentato interesse producendo una elevataefiegqudi suzione. Dopo pochi minuti, pero, la
suzione diminuiva in frequenza. Non appena il campuiconosceva questo abbassamento di
frequenza, inviava una nuova parola con un numimersb di sillabe. Il bambino immediatamente
rispondeva succhiando nuovamente con maggior fremguder chiarire se questa reazione fosse in
relazione al numero di sillabe piu che alla preaedizuna nuova parola, erano introdotte nuove
parole ma con lo stesso numero di sillabe. In @uesnhdizione di controllo nessuna reazione era
percepibile. Visto che la durata delle parole &dguenza del discorso era variabile, il numero di
sillabe era il solo parametro che potesse congeatibambini di differenziare tra la prima e la
seconda parola (Bijeljac-Babic, Bertoncini, Meh[E991).

Starkey, Spelke, e Gelman (1983, 1990) hanno studiambini di 6, 7 e 8 mesi in un
complesso esperimento. | bambini venivano posth@zzo a due proiettori. A destra le immagini
mostravano due oggetti comuni, mentre a sinisgea0o tre oggetti. In modo simultaneo, i bambini
udivano una sequenza di battute di una batteriandatoparlante posto al centro tra i due schermi.
Inizialmente, i bambini stavano attenti ed esplarev le immagini, dedicando piu tempo ai tre
oggetti rispetto ai due oggetti, essendo i primiggiarmente complicati. Dopo alcune prove, i
bambini guardavano piu a lungo le immagini la cumerosita coincideva con il numero di suoni
percepiti nella sequenza musicale (Starkey e1883, 1990).

La conclusione & che bambini anche di pochi mesitdipercepiscono i numeri, e quindi

possegono una interna, astratta e amodale rappaesesTe dei numeri.

1.6.2. Le Capacita di Calcolo nei Bambini

Attraverso una serie di esperimenti Wynn (1992,519996) dimostra elegantemente che
anche i bambini possono eseguire in modo approsisonsemplici operazioni di addizione e di
sottrazione. Anche in questi esperimenti la riceioa si € avvalsa di un tipico comportamento dei
bambini, ovvero l'abilita di riconoscere eventid@mente impossibili, osservandoli per un maggior
tempo. Bambini di 5 mesi osservavano un teatrina papazzi con uno schermo che poteva alzarsi
e abbassarsi. Lo sperimentatore posizionava unzgopgul palco. Successivamente, lo schermo si
alzava e copriva la posizione del pupazzo. Lo spamtatore a questo punto posizionava un altro
pupazzo sul palco, dietro allo schermo. L'intergus:nza di eventi descriveva l'addizione 1+1,
visto che i bambini vedevano due pupazzi uno di&two, e mai insieme (Figura 1.5.).
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Initial sequence: 1+1

1. First object is placed on stage 2. Screen comes up
0, r|
=Y LT
3. Second object is added 4. Hand leaves empty

IN\ERINNE

Possible outcome: 1+1=2

5. Screen drops... revealing 2 objects

impossible outcome: 1+1=1

5. Screen drops... revealing 1 object

Lz ) [l |

Figura 1.5. Rappresentazione delle diverse fasiguharali dell’esperimento di Wynn (1992),

che dimostra che i bambini di 5 mesi conosconolstie= 2 e non é uguale a 1.

A guesto punto lo schermo veniva abbassato e venipeesentati due possibili risultati. Un
risultato possibile mostrava due pupazzi (1+1=2Z)ntre un risultato impossibile mostrava un solo
pupazzo (1+1=1). Wynn (1992, 1995, 1996) trovava ichambini spendevano maggior tempo ad
osservare la situazione impossibile rispetto altaagione possibile. Questo risultato rimane
invariato anche nella situazione sperimentale invemivano presentati 2 pupazzi e un pupazzo
veniva sottratto dalla scena (2-1). Anche in queasp il risultato impossibile (2-1=2) determinava
un aumento del tempo di fissazione rispetto alltasy possibile (2-1=1). Infine, per chiarire
ulteriormente l'abilita dei bambini di compiere cali, Wynn (1992, 1995, 1996) ha condotto
un’ulteriore esperimento in cui la situazione dillera proposta con tre pupazzi. | risultati

impossibili di 1+1=1 o 3 determinavano le ossermagpiu lunghe, poiché 1+1=2.
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Simon e colleghi (1995) hanno inoltre mostrato cHambini non facevano attenzione
all'esatta identita degli oggetti dietro lo schermentre stavano computando i numeri. Replicando
il paradigma di Wynn (1992), i bambini di 4 e 5 imesn erano molto stupiti dal cambio di oggetti
nel corso della procedura sperimentale. Se venivaosti due pupazzi i bambini non si
meravigliavano se vedevano due palle rosse inveceupazzi originali. La loro attenzione era
altamente indirizzata sul fatto di poter trovarepatione dietro lo schermo invece di due (Simon,
Hespos, & Rochat, 1995).

Le conclusioni che i bambini possano calcolarsultati di semplici operazioni aritmetiche
e che gli uomini in maniera innata posseggano pma& di eseguire semplici calcoli aritmetici,
sono state ampiamente verificate in una seriegkrgaenti che hanno usato il metodo della Wynn
(1992) o versioni modificate (Cohen & Marks, 2062jgenson, Carey, & Spelke, 2002; Koechlin,
Dehaene, & Mehler, 1997; Simon et al., 1995; UlE€arey, Huntley-Fenner, & Klatt, 1999).
Nonostante cio, Wakeley, Rivera e Lange (2000a,0BpOhanno indicato un numero di
inconsistenze empiriche tra gli studi e hanno amwlche qualsiasi competenza aritmetica i
bambini abbiano deve essere fragile (Wakeley e28D0b). Inoltre, i dati sui bambini piu grandi
sono contradditori. Se, infatti, i dati di Wynn nraso nei bambini di 5 mesi una capacita innata di
semplici calcoli aritmetici, allora presumibilmentebambini piu grandi dovrebbero eseguire il
compito bene o addirittura meglio. Al contrario,agdo il paradigma di Wynn e stato adattato ai
bambini di 2 anni e mezzo, i risultati hanno predatati contradditori (Houdé, 1997; Vilette, 2002).

1.6.3. Il Fenomeno dello Subitizing

Il fenomeno dellosubitizingé riportato come la rapida comprensione ed ideatifone di
numerosita di un piccolo insieme (1-4) di ogge#inza conteggio (Haith & Benson, 1998; Mix,
Huttenlochner, & Levine, 2002). In altre parolesubitizing é la rapida numerazione di aperte
schede degli oggetti senza calcolo. Ci sono poelteleze del fenomeno nei bambini. Mandler e
Shebo (1982) trovarono che i dati dellob#izing erano una funzione del riconoscimento di
canoniche strutture (es. due punti formano unajitre punti formano un triangolo). Balakrishnan
e Ashby (1992) re-analizzarono i tempi di rispaddauna varieta di studi, dichiarando la veridicita
di questa abilita anche negli adulti (per una oppaléscussione si rimanda a Gallistel & Gelman,
1991). Il fenomeno dedubitizinge collegato al modello della scheda-oggetto (Té&cRylyshyn,
1994). In altre parole, 8ubitizinge la rapida enumerazione di aperte schede-oggeitaa calcolo
(verbale o non verbale). Il subitizing riflette nMumero di eventi discreti che possono essere

consapevoli e contati (Mandler, & Shebo, 1982).

34



Due ricerche mettono in crisi il fenomeno. Da urate, ci sono studi che mostrano che
guando I'area di superficie e altre dimensioni carg siano attentamente controllate, i bambini non
riescono a discriminare piccole numerosita (Feigengt al., 2002; Xu, 2003). Inoltre, i
cambiamenti nelle variabili continue (es. areaupesficie o la lunghezza del contorno) sono piu
salienti per i bambini rispetto ai cambiamenti nacigClearfield & Mix, 1999; Feigenson et al.,
2002). Per esempio, nello studio di Clearfield e §1i999), i bambini di 6 mesi erano abituati a una
serie di stimoli che condividevano il numero edaghezza del contorno, ed erano poi testati con il
numero tenuto costante e con variabile lunghezpaure nella situazione opposta. | bambini
rispondevano come se riconoscessero solamenteidaioae nella lunghezza del contorno ma non
nel numero (vedere anche Feigenson et al., 2002r@edimostrazione simile con il confronto tra
area cumulativa e numero). | risultati sono staeripretati come evidenza che i bambini non sono
abili a rappresentare i numeri, ma piuttosto soti@té solamente da dimensioni continue dello
stimolo (Mix et al., 2002; Newcombe, 2002). Dalifal parte ci sono gli studi che mostrano che i
bambini possono discriminare le numerosita grandango le dimensioni continue sono
attentamente controllate (Brannon, 2002; Branndihoit, & Lutz, 2004; Lipton & Spelke, 2003;
Xu, 2003; Xu & Spelke, 2000). Per esempio, Xu ell&p€2000) dimostrarono che bambini di 6
mesi riconoscevano cambiamenti nella numerositindiconfigurazione visiva per grandi elementi,
solo se il rapporto delle numerosita era di 2:1 (iesnoscere 8 da 16, o 16 da 32) ma non quando il
rapporto era piccolo come 3:2 (es. riconoscere 426 o 24 da 32) (vedere Cordes, Gelman,
Gallistel, & Whalen, 2001 o Gelman & Cordes, 2084, gli stimoli sequenziali).

Tutte queste evidenze da una parte provano la bdeitanodello dell’object-filesper
spiegare la rapida identificazione di piccole qitanti elementi, mentre dall’altra pongono
evidenze della bonta del modello delllaccumulatgrer spiegare come nei bambini privi

dell'acquisizione del linguaggio, si stimino le nerosita degli oggetti.

1.6.4. La Rappresentazione del Numero nell’Adulto

Il concetto di rappresentazione numerica non verbain € limitato solo agli animali o ai
bambini pre-verbali. Anche gli adulti posseggono sistema non verbale per rappresentare e
ragionare di quantita numeriche. Moyer e Landa€L@67) per primi mostrarono che quando gli
adulti facevano confronti ordinali con i numeri laira loro tempi di risposta e accuratezza erano
sistematicamente associati alla distanza numeada scelte (effetto distanzadstance effegte le
grandezze dei due numeri che erano messi a coaffeffetto grandezza size effegt L'effetto

distanza € un sistematico e monotono peggioranreite performance della discriminazione della
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numerosita, al ridursi della distanza numerica mameri (es. piu facile giudicare se 3 > 1 rispeitt
2 > 1). L'effetto grandezza, invece, indica cheastp di distanza numerica (es. 2), la performance
di discriminazione della numerosita peggiora akceee del valore (grandezza) dei numeri (es. piu
facile giudicare il numero piu grande tra 1 e peito a 7 e 9). Gli adulti esibiscono gli effettild
distanza e della grandezza indipendentemente tieldiae gli stimoli siano presentati come numeri
arabi o configurazione random di puntini, suggecerghe in entrambi i casi il nhumero é
rappresentato come grandezze mentali (Brannon,)2003

Una questione importante € se queste grandezzeallingiaho astratte e indipendenti dalla
modalita dello stimolo nella quale le grandezzeospercepite. Per esempio, il simbolo arabo “3”
puo rappresentare tre rocce o tre suoni. Barthwi&er e Spelke (2003) forniscono una completa
dimostrazione che le grandezze mentali non verggii adulti sono indipendenti dalla modalita.
Nel primo esperimento, ai soggetti erano presemtatiue serie di cerchi luminosi (condizione
visiva), due serie di suoni (condizione uditiva)yma serie di luci e una serie di suoni (condizione
cross-modale). Ogni sequenza conteneva 10, 20ev@fti. Il compito dei soggetti era di indicare
se le due serie contenevano lo stesso numero diieVeisultati indicarono che non c’erano un
costo nell’accuratezza quando i soggetti eranaarahdizione cross-modale rispetto ai confronti
intra-modale. Nel secondo esperimento, gli autmdisavano se c’era un costo nell’accuratezza per
confrontare le numerosita di elementi che eransgm&ti in una singola modalita ma in differenti
formati (es. sequenziale vs. simultaneo). Ancora wolta, i partecipanti non mostravano difficolta
guando veniva richiesto di comparare la numeragitaina configurazione visiva presentata in
modo sequenziale o simultaneo. | partecipanti aweveelle difficolta nel confrontare due
configurazioni visive sequenziali e simultanee. Mgzo esperimento, ai partecipanti era richiesto
di confrontare configurazioni che differivano siella modalita (visiva vs. uditiva) che nel formato
(sequenziale vs. simultaneo). | risultati mostravaolamente una lieve difficolta nei giudizi intra-
modale e intra-formato. Nel quarto e ultimo espenio, i partecipanti erano sottoposti a un
compito di giudizio. In particolare i soggetti denamo giudicare se la seconda sequenza era piu o
meno numerosa della prima. | valori numerici ergremdi per includere cinque rapporti (1:2, 2:3,
3:4, 4:5, e 7:8), con quattro serie di valori clueantavano in grandezza per ciascun rapporto. |
soggetti erano testati con due configurazioni wsisimultanee, due configurazioni uditive
sequenziali, o uno di ognuno. | risultati indicawache non c’era differenza significativa
nell'accuratezza tra la performance sui confrontia-modale/intra-formato e sui confronti cross-
modale/cross-formato.

Tutti i dati presentati dimostrano che c’@ o meno piccolo costo per comparare le

numerosita grandi che differiscono nel formato disentazione o nella modalita sensoriale (Barth
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et al., 2003). Ne consegue che gli adulti mostrienstesse caratteristiche comportamentali dei
bambini e degli animali quando si trovano di froatstimoli non simbolici (Barth, La Mont, Lipton,
Dehaene, Kanwisher, & Spelke, 2006; Cordes, Gela@allistel, 2001; Whalen, Gallistel, &
Gelman, 1999). E quindi possibile ipotizzare laspreza di un astratto codice numerico alla base
dei confronti numerici approssimati.

Come riportato precedentemente, Gelman e Galligt8i78) individuano tre principi
essenziali per contare: corrispondenza uno-a-urdine stabile, e cardinalitd. Dovrebbe essere
chiaro che questi tre principi sono iterativi pegfidizione. Ogni elemento in un insieme é
etichettato in modo sequenziale e I'etichetta @nappresenta il numero. Il modello del controllo
della modalita usa un processo iterativo che comdoquesti principi di calcolo e trasforma i
risultati in grandezze mentali che sono isomorfielle numerosita che rappresentano (Meck &
Church, 1983). L'altro modello proposto da DehaemeChangeux (1993) propone che la
numerazione sia un processo non iterativo e pérallessenziale differenza tra questi modelli € se
guesti sommino incrementi di unita lungo il temper{ale) o lo spazio (parallelo). L’esperimento di
Barth e colleghi (2003) sembra mettere in luce tocgsso non iterativo di conteggio. Nel loro
studio, infatti, i tempi di reazione aumentano unZione dellaumento del rapporto delle
numerosita confrontate, per entrambe le condiziorira-modale e cross-modale. Questa
dimostrazione della legge di Weber e consistentetetti i modelli di rappresentazione dei numeri
che assumono che il numero sia rappresentato comg@nandezza mentale continua (Dehaene &
Changeux, 1993; Gallistel & Gelman, 2000). Cruciaenunque nella ricerca di Barth e colleghi
(2003) la scoperta che allaumentare le dimensd®ifinsieme di elementi, i tempi di risposta
diminuivano per i confronti uditivo/uditivo e cressodali, mentre i tempi di reazione avevano un
andamento piatto per i confronti visivo/visivo. Dabmento che i modelli iterativi predicono che il
tempo per il conteggio dovrebbe aumentare in fureidella dimensione dell'insieme di oggetti da
contare, la mancanza di una relazione tra dimeasugil'insieme e velocita di risposta nella
condizione visiva implica un processo non iteratilfdfatto che i soggetti erano abili a formare
rappresentazioni di grandezza di configurazioniveipresentate molto brevemente implica quindi

un processo di conteggio parallelo.

1.7. Conclusioni

| dati fino ad ora riportati mostrano che la cafacimana per I'aritmetica trova le sue radici
in un sistema cerebrale per la percezione e lapuokzmione mentale dei numeri. Dehaene (1997)

ipotizza ‘the number sen$ger spiegare la nostra abilita di capire velocetegapprossimare e
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manipolare quantita numeriche. Quattro linee ddenkze suggeriscono il fatto che “il senso del
numero” costituisce un’ abilitd specifica e biologinente determinata: la presenza di precursori
evolutivi dell'aritmetica negli animali, la precocemparsa di competenze aritmetiche nei bambini
indipendentemente dalle altre abilita (principalteedal linguaggio), I'esistenza di una omologa
abilita tra animali e bambini per il processamed& numeri e I'esistenza di specifici substrati
cerebrali. Naturalmente questo “senso” & un sistenmaitivo, capace solamente di operazioni base
quali la stima, il confronto, I'addizione e la saitione di numeri in maniera approssimativa. leoltr

il fatto che varie culture abbiano inventato elabostrumenti culturali per contare, come ad
esempio i simboli arabi,indica la necessita pesrtio, fin dalla preistoria ai giorni nostri, di dare
significato attraverso i numeri all'ambiente checliconda.

Quando adulti, bambini o animali devono, ad esemgigcriminare le numerosita, la loro
performance migliora quando aumenta la distanzke tnamerosita che devono essere discriminate,
e piu precisamente secondo la legge di Webermiitdi per il quale due stimoli possono essere
discriminati € determinato dal loro rapporto (Cant& Brannon, 2006; Piazza, Izard, Pinel, Le
Bihan, & Dehaene, 2004; Pica, Lemer, Izard, & Delea2004). Gli adulti dovrebbero ancora usare
il loro number sens@er risolvere certi compiti che coinvolgono stimsimbolici (Dehaene &
Marques, 2002; Gallistel & Gelman, 2005; Moyer &ndauer, 1967; Spelke & Tsivkin, 2001).
Questo implica I'esistenza di una interfaccia traistema di numeri verbali e le rappresentazioni
analogiche non verbali delle numerosita.

L’aspetto principale rimane comunque la strettazieine tra le performance di varie specie
animali con quelle umane nel manipolare quantitineriche (Brannon, 2005). Questa omologia
sottolinea una continuita filogenetica nel processato numerico. Gli effetti distanza e grandezza
sono stati trovati negli animali (Beran, 2001; Teraga & Matsuzawa, 2000). In un classico studio,
scimmie rhesuse studenti erano testati in un compito in cui vanchiesto di toccare su uno
schermo la quantita piu piccola di due quantites@néate (Brannon & Terrace, 2002). Gli stimoli
erano costruiti in modo tale che la numerosita m@ravesse la piu grande area di superficie in meta
delle prove. Venivano presentate tutte le possdaitnbinazioni tra 1-9. Le scimmie e gli studenti
mostravano lo stesso effetto distanza: la perfoomaama piu veloce e accurata all’aumentare della
disparita numerica. Inoltre a distanza costantéaumhentare della grandezza numerica, tutti i
soggetti mostravano un peggioramento del livellaatiuratezza e un aumento nei tempi di reazione.

Cantlon e Brannon (2005) addestrarono due macacbinfgurazioni visive. In particolare,
guando lo sfondo dello schermo era rosso, le soinara rinforzate a scegliere il valore numerico
piu piccolo, mentre quando lo sfondo dello schearablu, le scimmie erano rinforzate a scegliere

il valore numerico piu grande. Le scimmie mostravan classico fenomeno riportato nei giudizi di
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confronto negli uomini: I'effetto di congruita senta (SCE peBSemantic Congruity EffedBanks,
Fujii, & Kayra-Stuart, 1976). Brevemente, il SCHlica che i soggetti sono piu veloci a scegliere il
piu piccolo di due numeri relativamente piccoligrandezza (es., 2 vs. 3), e piu veloci a scegiiere
piu grande di due numeri relativamente grandi (&8s. 8). Il tempo di decisione delle scimmie era
in modo sistematico influenzato dalla congruita aefica tra il colore dello sfondo dello schermo
(che segnalava listruzione “scegli il piu piccolo”“scegli il piu grande”), e la grandezza degli
stimoli scelti (numeri piccoli o grandi dei palljnQuesta ricerca dimostra un SCE negli animali e
dimostra in modo forte I'esistenza di un primitiagoritmo di confronto di grandezza comune agli
uomini e alle scimmie.

Le recenti scoperte di Nieder e colleghi (Niederakt 2002; Nieder & Miller, 2004) in
aggiunta agli studi dnheuroimaging(Burbaud, Camus, Guehl, Bioulac, Caille, & AllartB99;
Dehaene, 1997; Dehaene, Dehaene-Lambertz, & Cdl#98; Pesenti, Thioux, Seron, & De
Volder, 2000; Temple & Poster, 1998), tendono afewnare che la corteccia parietale sia I'area
del cervello deputata all'elaborazione di materialemerico. L'esistenza di specifici substrati
neurali € una ulteriore prova del fatto che glinaai e gli uomini condividano un sistema non
verbale per rappresentare i numeri come grandezzrdat Su queste basi, alcuni autori hanno
proposto che il lobo parietale contribuisca allppr@sentazione della quantita numerica lungo una
linea numerica mentalengntal number lin® MNL; Dehaene & Cohen, 1995), che verra trattata

dettagliatamente nei prossimi capitoli.
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CAPITOLO II

LA RAPPRESENTAZIONE MENTALE DEI NUMERI

Da un punto di vista cognitivo, la cognizione nuiteeha ricevuto poca attenzione come ad
esempio al linguaggio (per una rassegna vedergj,Z104). La maggior attenzione al linguaggio
per esempio € visibile analizzando i diversi madmimputazionali (Zorzi, 2004) per descrivere i
processi linguistici. In generale lo sviluppo di detli computazionali € uno strumento molto
potente all'interno delle scienze cognitive pemtate e comparare teorie verbali esistenti e per fa
nuove predizioni sperimentali. | modelli computamb necessitano di essere espliciti in ciascun
dettaglio implementato e possono produrre simutafimzionali della performance umana. L'alta
specificita di tali modelli e espressa dal potenidare il comportamento di pazienti con specifiche
lesioni cerebrali.

Come e stato descritto nel precedente capitologkianimali di diverse specie che gl
uomini nel corso del loro sviluppo possiedono ragpntazioni numeriche basate su circuiti non
verbali di rappresentazione della numerosita. Atesso tempo, gli esseri umani apprendono,
sviluppano e consolidano diverse abilita di calc@shcraft, 1992). In questo capitolo verranno
presentati alcuni dei principali modelli cognitigviluppati attorno alla nozione di numerosita,
cercando possibili confronti tra essi. Particolareento verra posto swiple-code mode{(Dehaene,
Piazza, Pinel, & Cohen, 2003), che pone particolttenzione alla linea numerica mentale

(capitolo 111).

2.1. Abstract Code Model

Il modello cognitivo del processamento e calcolanetico di McCloskey, Caramazza e
Basili (1985) considera a un livello generale i mgtsmi cognitivi che mediano la comprensione e
la produzione di numeri arabi e verbali, e I'eseone di semplici calcoli. Il modello (Figura 2.1)
ipotizza la presenza di meccanismi di comprensedeproduzione del numero che funzionano in
modo indipendenti (McCloskey, 1992; McCloskey, Almsa, & Sokol, 1991; McCloskey, et al.,
1985; McCloskey & Macaruso, 1994, 1995; McClosk&gkol, & Goodman, 1986; Sokol,
McCloskey, Cohen, & Aliminosa, 1991). Un aspettdiesde del modello € che consente di

prevedere possibili alterazioni e disordini nel gassamento dell'informazione numerica
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(discalculia acquisita). Partendo dai disturbi ndonein seguito a danni cerebrali, il modello
esplora le possibili strutture e i funzionamenti eeccanismi per un normale processamento del
numero (McCloskey, 1992).

CALCULATION MECHANISMS

ARITHMETIC CALCULATION
Facts PROCEDURES
AraBIC NUMERAL AraBIC NUMERAL
CoMPREHENSION PRODUCTION
Lexical Processing ‘ Lexical Processing > 24
D G [ — i
Syntactic Processing \ / Syntactic Proces;ing
ABSTRACT
ERNAL
VerBAL NUMERAL It VereaL NUMERAL
COMPREHENSION REPRESENTATION PropucTION
Lexical Processing . Lexical Processing
EIGHT / \ [_phorslogicel SR
Graphenic L Graphemicj
TIMES | b 2 ‘. = -
THRES Syntactic Processing Syntactic Processing

NUMERAL NuMERAL
COMPREHENSION ProDUCTION
MECHANISMS MECHANISMS

Figura 2.1. lllustrazione schematica delle prinkipamponenti di processamento numerico,

ipotizzate dall'abstract code modéFonte: McCloskey, 1992)

I meccanismi di comprensione numerica fanno corerergnput numerici dentro le interne
rappresentazioni semantiche per usare queste iafom nei successivi processamenti cognitivi,
come ad esempio calcoli aritmetici. | meccanismipcbhduzione numerica invece traducono le
rappresentazioni interne dei numeri in appropfiatene di output.

Le rappresentazioni semanticlabgtract internal representatiprspecificano in una forma
astratta le quantita di base in un numero, e larmat 10 associata con ciascun numero. Per esempio,

il processo di comprensione di un numero arabo %3 parte dalla rappresentazione semantica
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dello stimolo, come {5}10EXP1, {3}10EXPO. In quesfarmulazione, il numero tra parentesi
graffe indica la quantita rappresentata e 10EXRficanuna potenza di 10. Questa particolare
notazione e adottata per evitare confusione tragpresentazioni semantiche dei numeri, e i numeri
e simboli arabi o verbali. L'importante assunto hee de rappresentazioni interne specificano le
guantita di base e le loro potenze a base 10 (M€loet al., 1985). Quando & presentato un
numero, il sistema di comprensione, quindi, codifmgni elemento in un codice di quantita
semantico (astratto) indipendente dal formato. Taldice e lo stesso per i numeri verbali e arabi
(McCloskey et al., 1986). Un aspetto fondamentaleamodello € quello di considerare che il codice
semantico sia la base per i successivi processamehtmodello. Quindi i sottosistemi di
comprensione, calcolo e produzione comunicano vaitsa I'uso comune di un singolo codice
semantico astratto della quantita. L'assunto dicadice astratto unitario implica inoltre che il
formato del numero necessariamente non abbia uatiopul calcolo e sulla codifica numerica.

Per distinguere i meccanismi di produzione e comgpome, il modello inoltre divide
ulteriormente questi meccanismi in componenti deprocessamento dei numeri arabi e in
componenti per il processamento di numeri veridlinterno delle componenti di comprensione e
produzione dei numeri arabi e verbali, & ipotizzata ulteriore distinzione tra i meccanismi di
processamento lessicale e sintattico. | processidali richiedono la comprensione o produzione di
elementi individuali in un numero (es. la cifra “8”la parola “tre”). | processi sintattici invece
richiedono di processare le relazioni tra gli elathées. I'ordine delle parole) per comprendere o
produrre il numero come un insieme. Per esempiopdiéfica del numero “seicento quaranta” nella
rappresentazione semantica di {6}10EXP2, {4}10EX&dvrebbe richiedere un processamento
lessicale per generare rappresentazioni interndepparole “sei” (es. {6}10EXPO0), “cento” (es.
10EXP2) e “quaranta” (es. {4}10EXP1). Allo stessodn la rappresentazione semantica dovrebbe
richiedere un processamento sintattico per detemmiohe “sei” € associato con “cento” e, quindi,
che la quantita {6} dovrebbe essere associata O&XP2 nella rappresentazione semantica finale
(McCloskey, 1992).

All'interno delle componenti lessicali per la corapsione e produzione di numeri verbali, il
modello distingue tra meccanismi di processamemiolbgici per le parole pronunciate a voce e i
meccanismi di processamento grafemico per le pasotdte. Il modello non ipotizza alcuna
distinzione fonologica-grafemica per il processatoesintattico, ma si pensa che gli stessi
meccanismi sintattici siano impiegati per il praggsento dei numeri verbali pronunciati e scritti
(McCloskey, 1992; McCloskey et al., 1985).

Infine il modello distingue tra un sistema di eledzoone dei numeri e un sistema del calcolo.

Il sistema dei numeri comprende le componenti rezges per far entrare e uscire i dati numerici
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dal sistema del calcolo mentre quest’ultimo incllEleomponenti di elaborazione specificamente
utilizzate nell’esecuzione di operazioni aritme#icti sistema del calcolo nel modello rappresenta
un deposito di conoscenze su tutto quello chenatted calcolo (McCloskey, 1992). II modello
include tre sottosistemi parzialmente indipendeatioro (Caramazza & McCloskey, 1988):

»  isegni aritmetici;

» i fatti aritmetici;

»  le procedure di calcolo.

Il sistema dei segni aritmetici, se compromessani$oce un soggetto con buona
comprensione dei numeri e normale accesso airattierici ma, durante I'esecuzione anche di
semplici calcoli, determina errori del tipo ad epemn3 + 3 = 9, basandosi su una errata
interpretazione del segno aritmetico (Caramazzac&skey, 1988).

Per fatti aritmetici si intende un vocabolario dintbinazioni aritmetiche che non necessitano
del ricorso alle procedure di calcolo ma che possessere risolte in modo quasi automatico (le
tabelline). Pazienti con alterazioni al sistemafd#i aritmetici risolvono in modo approssimativo
semplici operazioni altamente automatizzate (Wgton, 1982).

Infine, quando non possono essere eseguite in raatlmmatico le operazioni dobbiamo
applicare tutte le procedure per il calcolo, comesempio organizzare i passaggi e le sequenze del
calcolo, applicare la regola del riporto e del ptesle procedure di incolonnamento e la
determinazione dei prodotti parziali. | pazientnadisordini al sistema delle procedure di calcolo
riportano l'integrita del sistema dei numeri e detlonoscenza dei fatti aritmetici ma sono in
difficolta nell’applicare le regole che governana bkoluzione di operazioni matematiche
(Caramazza & McCloskey, 1988).

2.1.1. Abstract Code Model: Evidenze Empiriche

Il modello postula cido che dovrebbe essere coragidecome il repertorio minimo dei
meccanismi cognitivi per il processamento dei nuragbi e verbali e per I'aritmetica basilare. |
vari componenti comunicano attraverso una singotend di rappresentazione semantica interna.
L’aspetto rilevante del modello e la modularitaZiamalmente indipendente delle sue componenti.
Ne consegue che l'approccio neuropsicologico ddiksociazione tra le funzioni e i processi
cognitivi risulti adeguato per mettere in luce anta delabstract code modelnfatti il modello e
interamente sviluppato facendo convergere divecsgche neuropsicologiche che mettono in luce
alterazioni in ciascuno degli aspetti di processamaumerico e di calcolo (McCloskey et al., 1991,
Sokol et al., 1991; Sokol & McCloskey, 1991; SokdCloskey, & Cohen, 1989).
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Benson e Denckla (1969) riportavano il caso di ama con danno all’emisfero sinistro che
sceglieva la risposta corretta tra una lista diralitive quando i problemi aritmetici erano preaent
in maniera visiva od uditiva. Il paziente era alaifeche a indicare il corretto numero arabo quando
un numero era dettato. Questi risultati suggerivam@ comprensione intatta dei numeri in diverse
modalita di presentazione. Quando pero alll'uomoiweerrichiesto di produrre i numeri, la
prestazione del paziente peggiorava tanto da stvagd pronunciare o a scrivere il risultato di
semplici problemi aritmetici. Allo stesso modo dzente commetteva diversi errori nello scrivere i
numeri sotto dettato o nel leggerli. Secondo il gllwddi McCloskey e colleghi (1985), gli errori di
lettura e scrittura dei numeri non possono attrgda una errata comprensione degli stimoli, esta
prova di una comprensione numerica intatta. Queistsociazione tra comprensione e produzione
per entrambi i numeri arabi e verbali, prova cimeeccanismi di comprensione e produzione siano
funzionalmente distinti.

Singer e Low (1933) studiarono un soggetto conamnd cerebrale che sembrava presentare
una dissociazione tra il processamento lessicajaedo sintattico. Nello scrivere i numeri arabi
dettati, il paziente era preciso per numeri a degodoppia cifra. Per numeri piu grandi, le cifre
“non-zero” erano consistentemente corrette, maeedo I'ordine di grandezza. Nel caso specifico,
per esempio, il numero “duecento quaranta due’seri#to 20042. Questi errori non erano presenti
in fase di comprensione dei numeri tanto che iligrde giudicava correttamente quale tra due
numeri fosse il piu grande e riconosceva all'intedh una lista il giusto numero precedentemente
pronunciato a voce. Il deficit quindi era a cari®la produzione dei numeri e specificatamente nel
processamento sintattico tanto da avere difficohposizionare i numeri “non-zero” all'interno
dell’'opportuna posizione (McCloskey & Caramazza&87)9

Ferro e Botelho (1980) descrissero due pazienti GAIMA) con deficit selettivi nella
comprensione dei simboli delle operazioni (es.@)ando problemi aritmetici erano presentati in
forma scritta entrambi i pazienti spesso eseguivBmperazione sbagliata. Per esempio, AL
moltiplicava (es. 12) quando gli veniva presentata addizione (es. 3+4). Il dato interessante era
che entrambi i pazienti elaboravano correttamememeri e producevano un corretto risultato
sebbene non riconoscessero il simbolo aritmetiamawlo corretto. Quando pero i problemi erano
presentati in maniera uditiva, la prestazione dgignti era buona non avendo difficolta articotari
comprendere le parole “piu” e “per”. Il fatto che bperazioni incorrette fossero eseguite
correttamente suggerisce secondo il modello cheaziepti avessero intatti i sistemi di
comprensione e produzione dei numeri arabi, quiglaecupero dei fatti aritmetici e le procedure
di esecuzione del calcolo. Il danno era localizzalta comprensione del simbolo dell'operazione

individuando percio un modulo specifico per quégio di conoscenza.
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Sulla base della performance del paziente DRC, Mgian (1982) argomentava che la
conoscenza dei fatti aritmetici dovesse essermtdisialla conoscenza delle operazioni aritmetiche.
DRC con un danno occipitale-parietale sinistro pateeggere e scrivere i numeri senza difficolta,
era abile a giudicare rapidamente e in modo aczugaale tra due numeri fosse il piu grande e
poteva fornire ragionevoli stime di attributi numeer Quando perd a DRC veniva chiesto di
eseguire semplici calcoli aritmetici, la sua periance risultava lenta e poco accurata. Il paziente
poteva dare una risposta approssimativa ma nonrigpasta esatta. In parallelo, DRC forniva
definizioni sensibili delle quattro operazioni arétiche. Warrington (1982) interpretava questi
risultati con una prova di una distinzione tra lanascenza dei numeri e la conoscenza
dell'aritmetica. In particolare il paziente nongaiva a recuperare conoscenze acquisite dei fatti
aritmetici (es. 8+4=12). Questo dato si accompajcamportamento esibito dai pazienti AL e AM
(Ferro & Botelho, 1980) perché dimostra come alino del meccanismo del calcolo, esistano due
sistemi distinti e dissociabili. Allo stesso mod@aziente PS (Sokol et al., 1991) con un danno
all’emisfero sinistro, aveva grosse difficolta aofivere moltiplicazioni, sia a cifra singola che
multipla.

Recentemente sono stati riportati tre casi (FS,dVP) con disturbi selettivi per 'addizione,
la moltiplicazione e la sottrazione (van Harskamgigolotti, 2001). Nello specifico, il paziente FS
non riusciva ad eseguire solamente le addiziopiaziente DT solamente le sottrazioni e il paziente
VP aveva difficolta solamente con le moltiplicazioQuesto dato puo essere interpretato nei
termini di un danneggiamento selettivo alle rappnészioni delle operazioni aritmetiche
(Dagenbach & McCloskey, 1992). Nel modello dddstract codeinfatti 1 fatti aritmetici sono
immagazzinati nella forma di una rete di memorimaatica nella quale i fatti aritmetici hanno
rappresentazioni semantiche individuali. Piu imaoreé e l'idea che i fatti aritmetici siano
indipendenti dal tipo di operazioni. In altre paola rete semantica specifica per I'addizione é
divisa dalla rete semantica per la sottrazione guedla specifica per la moltiplicazione (Dagenbach
& McCloskey, 1992). Alla luce del modello, quindipattern di risposta dei pazienti FS, DT e VP
concorda con l'interpretazione delle memorie diyse le specifiche operazioni e dimostra come le
rappresentazioni delle rete semantiche per idaittinetici siano astratte in natura (van Harskamp &
Cipolotti, 2001).

Per quanto concerne alla distinzione fra codicnosstati riportati in letteratura diversi
pazienti con disturbi molto selettivi. Sul versaudiglla comprensione, due pazienti presentavano
una doppia dissociazione fra codice arabo e quadlbale (McCloskey et al., 1985; Sokol &
McCloskey, 1988). Il caso del paziente JS (SokolM&Closkey, 1988) puo spiegare la
dissociazione tra la produzione scritta e quelldapa Infatti la produzione parlata richiede il
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recupero di rappresentazioni fonologiche del nunsetto forma di parola da un lessico fonologic,
mentre la produzione scritta richiede il recuperaappresentazioni grafemi che da un lessico
grafemico (McCloskey et al., 1986). A JS venivamespntati i numeri da 1 a 9 e veniva chiesto o
di leggere il numero a voce alta o di scrivereuimero come parola. La frequenza di errore era del
27% nel compito di produzione orale e del 18% imligudi produzione scritta. Al compito di
comprensione dei numeri arabi, comunque, la pedoo®a del paziente era eccellente, suggerendo
che gli errori nei compiti di produzione orale eitsa riflettevano un deficit nella produzione dgell
risposte verbali e non nella comprensione degingaii arabi (Sokol & McCloskey, 1988). La
performance del paziente JS dimostra I'assuntolaipeoduzione orale e quella scritta divergono
nella fase di recupero lessicale. Mentre JS conawveeerrori di sostituzione lessicale per 13% degli
stimoli nel compito di produzione orale, il pazienhon commetteva errori nel compito di
produzione scritta. L'interpretazione possibileqdiesta dissociazione, in accordo con il modello
modulare, € quella di accettare la presenza demnal nel recupero di rappresentazioni fonologiche
delle parole relative al numero dal sistema di outfpnologico (Sokol & McCloskey, 1988).
McCloskey e colleghi (1986) analizzarono la produei orale di numeri nel paziente HY con
danno parietale-temporale sinistro. La maggiorategli errori erano sostituzioni lessicali (es.
risposta “trecento quattordici” per 317). Gli efrdr HY riflettevano un deficit nella produzione di
numeri verbali e non un danneggiamento nella congiwee dei numeri arabi. Infatti nei compiti di
comprensione dei numeri arabi, la performance deignte era buona (McCloskey et al., 1986). In
particolare, gli errori commessi rientravano indistinti gruppi. Quando la parole corretta era una
unita (i numeri da “uno” a “nove”), il paziente pendeva con una parola incorretta. Quando la
parola corretta era una decina (i numeri da “diacfdiciannove”), il paziente pronunciava parole
errate comprese tra 10 e 19. Infine quando la pariretta era un multiplo di dieci (i numeri quali
“trenta”, “quaranta”, “cinquanta”, e cosi via), ffere di HY comprendeva un multiplo di dieci.
Questi dati insieme permettono quindi di confermBesistenza di un magazzino di output
fonologico in cui ci sia un processo di recuperdladsequenza di parole numero da una

rappresentazione semantica di un numero (McClod&@92; McCloskey et al., 1986).

2.2. Encoding-Complex Model

Prima dello sviluppo deéncoding-complex modeDeloche e Seron (1987) avevano gia
ipotizzato che la transcodifica fosse dovuta adrétigi asemantici che traducevano un numero da
una forma a un’altra senza la computazione di aparesentazione semantica. In particolare, gli

autori ipotizzavano I'esistenza di algoritmi peraunanscodifica dal numero arabo a quello verbale
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e per una transcodifica da un numero verbale aajaehbo. Ne consegue che linterpretazione
degli errori di transcodifica nei pazienti cerebxadnisse discussa nei termini di una interruzidne
guesti algoritmi (Deloche & Seron, 1982a, 1982t84,9.987; Seron & Deloche, 1983, 1984).

Il modello della complessita della codifica (CamipkE992, 1994, 1995; Campbell & Clark,
1988, 1992; Clark & Campbell, 1991) mette in lute ¢ fenomeni base del processamento dei
numeri non sono spiegati da semplici architettul@iteve. || modello ipotizza una architettura non
modulare nella quale codici numerici multipli siigno I'uno l'altro nel corso del processamento
di numeri e di compiti aritmetici. | codici dovreddm includere rappresentazioni fonologiche,
grafemiche, visive, semantiche, lessicali, artitia, immaginali ed analogiche (Campbell, &
Clark, 1988). Inoltre, i codici sono interconnessi una rete associativa, cosicché i codici
individuali dovrebbero attivarsi 'uno dopo l'altymer produrre una complessita della codifica multi
componenziale. Il modello assume che ciascun catbeeebbe essere potenzialmente recuperato
ad ogni fase del processamento numerico o del ¢omgitmetico e che i codici multipli
dovrebbero essere implicati a ciascun punto detgggamento. In aggiunta il modello ipotizza la
presenza di differenze individuali nel complessaadaliici richiesti in compiti particolari (Clark &
Campbell, 1991). In generale il modello non rifigtgorincipio base della modularita. Ci sono
sostanziali evidenze comportamentali e neuropsgochh@ di sotto-sistemi percettivi, linguistici e
motori che sembrano funzionare in maniera indipeteléuno dall’altro. L’idea della complessita
della codifica vuole ridurre I'enfasi sia del rualelle rappresentazioni astratte che dell'assunto d
una semplice architettura modulare (Clark & Camipli€P1).

La visione della complessita della codifica &€ suiggeda evidenze sperimentali in cui la
risoluzione dell'interferenza tra competitive risp® numeriche e operazioni € fondamentale per la
cognizione numerica. Il modello si basa principaiteesu tre assunti cruciali:

> il processamento dei numeri usa solamente rapgdeeseni specifiche,
come i codici di immagini (Hayes, 1973), analog{Bestle, 1970), fonologici
(Healy & Nairne, 1985) e articolatori (Logie & Bagldy, 1987). Allo stesso modo
il processamento puo usare altri distinti codisiwii grafemici e lessicali (Shepard,
Kilpatric, & Cunningham, 1975).

»  ivari codici sono interconnesi in maniera assogatosi che ciascun
codice potenzialmente abbia la capacita di attiadtre rappresentazioni all'interno
la complessita dei numeri.

> i codici differenti possono potenzialmente serviex le funzioni di
comprensione, produzione e calcolo, cosi comelpecupero dei fatti aritmetici e

delle relazioni numeriche (Gonzalez & Kolers, 1982&shiwagi, Kashiwagi, &
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Hasegawa, 1987), sebbene la forza delle combinazianfunzione e codice
specifico dovrebbero dipendere dalla storia di apgimento idiosincratica
dell'individuo, dalle strategie specifiche dellaltowa, e da altri fattori, inclusi i
danni cerebrali (Boller & Grafman, 1983; Kashiwagal., 1987).

| numeri sono fortemente associati con una vairiethunzioni numeriche (es. lettura dei
numeri o transcodifica, comparazione dei numemmate fatti aritmetici). Conseguentemente, i
numeri automaticamente attivano una ricca retessib@azioni che nel contesto di un dato compito
includono sia informazioni rilevanti che quellelgvanti. Per esempio, quando gli adulti eseguono
una semplice addizione e moltiplicazione con ligtone di essere veloci nella risoluzione del
problema, gli errori che producono rivelano un sesoedi influenze. Gli errori normalmente sono
dovuti al recupero di numeri “vicini” dal punto dista associativo o semantico (es. 3 x 6 = 21),
oppure dal calcolo di una operazione aritmetica@ata al problema (es. 3 x 6 = 9). Gli errori
frequentemente sono dovuti ad intrusioni di unolidggerandi del problema (es. 2 + 9 = 9) o0 da
una risposta recuperata in una precedente prowétrengli errori sono presenti maggiormente
guando questi fattori combinano le loro influenaespecifiche prove. | fattori che fanno aumentare
gli errori tendono anche a far aumentare il tempo lp risposta corretta, suggerendo che la
risoluzione dellinterferenza € un fattore rilevamella performance. In aggiunta l'influenza di
questi fattori puo variare enormemente sulla batdodmato di superficie dei numeri (es. i numeri
arabi vs. parole numero; Campbell, 1994; Campbelll&k, 1992).

Nella visione delencoding complex modelimportanza di questi fenomeni € che essi
dimostrano che i sistemi modulari che servono Ipgroicessamento del numero spesso comunicano
in modo interattivo piu che in modo additivo. L'atfo importante nel modello &€ che |l
processamento dei numeri coinvolge I'attivazionecgfra per il compito di informazioni in uno o
piu codici rappresentativi (es. visivo, visuo-spéei verbale, motorio). Inoltre il modello assume
che la comunicazione tra i sistemi rappresentapgsso coinvolga processi interattivi piu che
stretti processi additivi. | processi interattion® i prodotti di una pratica specifica al compte
crea connessioni eccitatorie ed inibitorie all'mi@ e tra i sistemi per ottimizzare la resistenza
all'interferenza. In altre parole, tali processissimizzano l'attivazione dell'informazione rilevant
e minimizzano l'attivazione dell'informazione irvante. Lo sviluppo di queste procedure integrate
di recupero e codifica e il meccanismo base dejliEizione di un abile processamento del numero.
Il concetto quindi di abile processamento é il faldell'ipotesi della complessita della codifich. |
processo di calcolo differisce in funzione del fatmin cui il problema viene presentato, proprio
perché numeri arabi o verbali attivano circuitiipghdenti alle rappresentazioni dei fatti numerici.

Questo implica che le notazioni dei numeri aralsiodo forma di parole differiscono nella loro
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capacita di attivare meccanismi che servono pealdolo. Problemi sotto forma di parole (es. “sei x
nove = ?”) sono incontrati raramente rispetto alammi sotto forma di cifre arabe (es. 6 x 9 = ?).
Ne consegue che i primi non attivano in manier&iefite le rappresentazioni dei fatti numerici
come invece fanno i secondi incontrati in manietagomune e frequente (Campbell, 1994). Al
contrario le parole visive sono incontrate freqeargnte nel contesto della lettura, e quindi édecit
attendersi che le associazioni basate sulla leiarzo attivate in modo piu forte attraverso parole
visive.

Il modello fornisce infine una spiegazione del fimmamento dellimmagazzinamento e del
recupero dei fatti aritmetici, specialmente deliieliaioni e delle moltiplicazioni (Campbell, 1995;
Campbell & Oliphant, 1992). La spiegazione si bamalamentalmente suable-search models
(Ashcraft & Battaglia, 1978; Widaman, Geary, Conm Little, 1989), che sostengono che i fatti
aritmetici siano immagazzinati in una struttura ima una tabella. Brevemente, questi modelli
sostengono che in ciascuna riga e colonna del&lgadi sia un nodo corrispondente all’appropriato
operando mentre la risposta al problema € nelfsetdone dell’'appropriata riga e colonna. Quando
viene presentato un problema, vengono attivatidi morrispondenti ai numeri degli operandi. In
altre parole viene attivata una riga e una colotoraispondenti ai numeri presenti nel problema.
L’attivazione poi si diffonde lungo la riga e laloona attraverso legami associativi tra i nodi
adiacenti fino a che le attivazioni della riga dlaleolonna non si intersecano in un punto della
tabella corrispondente al risultato corretto delgbema (Ashcraft, 1992; Ashcraft & Battaglia, 1978;
Widaman et al., 1989). Campbell e Oliphant (199&nitcono una spiegazione simile per |l
recupero dei fatti aritmetici. Quando viene preaentun problema, i codici di memoria
corrispondenti a tutti i fatti dell’addizione e @elmoltiplicazione nella rete sono attivati con un
certo grado di attivazione. La memoria aritmetioa¢olge sia il codice di grandezza che i codici
fisici. Il codice di grandezza rappresenta la gemad numerica in maniera approssimativa della
problemi sono unitd associative visive o verbatistituite dalla coppia di operandi, il segno
dell'operazione e della risposta. E importantecdioktare che le rappresentazioni del codice fisico
dei problemi sono i nodi. Il recupero nel modellwnwolge una serie di ciclici processi. Il ciclo
dura pochi decine di millisecondi di processament.ogni ciclo, ogni nodo riceve determinati
input eccitatori dalla somiglianza del codice ftsie dalla somiglianza di grandezza a un problema.
Questo input eccitatorio € modulato da input iibited € proporzionale all’attivazione totale
associata con tutte le altre attivazioni contempeaanente ai nodi attivati. Attraverso i cicli, le
forze degli input eccitatori e inibitori gradualmerraggiungono un equilibrio, e quando uno dei

nodi nella rete raggiunge un critico livello soglki attivazione viene generata una risposta
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corrispondente alla soluzione del problema. L'inpaotitatorio al nodo corretto € generalmente lo
stesso per tutti i problemi cosicché le differengella difficoltd di recupero emergono
principalmente dalle differenze nell'inibire I'atdzione dei nodi incorretti (Campbell, 1995;
Campbell & Oliphant, 1992). Il modello assume cheecupero di fatti aritmetici sia mediato da
una varieta di rappresentazioni specifiche al féom& processi di recupero per i fatti aritmetici
variano perché ciascuno dei formati di presentazipatrebbe potenzialmente garantire circuiti

indipendenti per le rappresentazioni dei fatti narf@ampbell, 1994).

2.2.1. Encoding-Complex Model: Evidenze Empiriche

Le evidenze empiriche a sostegno del modello di @eeth e Clark (1988; Clark &
Campbell, 1991) concludono che il processamentoenico richieda codici multipli specifici al
formato, o in altre parole, codici associati atbenfie in cui gli stimoli vengano presentati (Seron &
Deloche, 1987; Gonzalez & Kolers, 1982, 1987; Kaslgi et al., 1987; Tzeng & Wang, 1983;
Vaid, 1985; Vaid & Corina, 1989). L'aspetto imparta € che gli individui hanno la capacita di
manipolare rappresentazioni specifiche al formabdme ad esempio rappresentazioni visuo-spaziali
per sequenze di numeri. Infatti, ad esempio, Seroolleghi dimostravano che individui intervistati
circa la struttura, gli aspetti funzionali e l'uselle loro rappresentazioni numeriche mentali in
diverse attivita, immaginavano i numeri dispostinmodo sequenziale in linee graduate o in una
sequenza di rettangoli, disposte orizzontalmentgedicalmente o addirittura con cambi di
orientamenti in punti critici (Seron, Pesenti, Nd8eloche, & Cornet, 1992). Gli autori trovavano
che alcuni soggetti stabilivano un’associazioneitr&olore e un numero (es. 1-nero, 2-verde, ecc.),
suggerendo che individualmente ogni soggetto adéverse strutture e diversi aspetti funzionali
rispetto alle rappresentazioni numeriche (Seral.£1992).

Gonzalez e Kolers (1982, 1987) misuravano i tempgisposta per risposte vere e false a
semplici problemi di addizione presentati con r&pacorrette o incorrette (es. 3+4=7, 2+6=9). Gli
stimoli erano presentati in formato di numeri ar@s. 3+4=7) o di numeri romani (es. [lI+IV=VII)

0 varie combinazioni tra numeri arabi e romani @dV=VIl o IlI+4=7). La performance variava
in funzione del formato del problema, suggerende clsoggetti eseguivano il compito non
traducendo i numeri arabi e romani nelle rappresgoni astratte ma piuttosto operando sulle
rappresentazioni associate alla forma fisica dsgoli (Gonzalez & Kolers, 1982, 1987).
Campbell e Clark (1992) portarono prove per i pssceli calcolo specifici al formato. | soggetti
adulti erano sottoposti a un compito di risoluziatiesemplici problemi di moltiplicazione. |

problemi erano presentati orizzontalmente o corfia araba (es. 4 x 5) o come parola verbale (es.
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“quattro x cinque”). La performance in generale Bagsa per i numeri sotto forma di parole e il
decremento della performance aumentava con ladlifdi del problema (Campbell & Clark, 1992).

Ulteriori prove dei codici specifici al formato deano dagli studi sulla performance
aritmetica nei soggetti bilingue (Marsh & Maki, B7McClain & Shih Huang, 1982).
Generalmente in questi studi i problemi di addizimenivano presentati in forma araba ai soggetti
bilingue e i soggetti dovevano rispondere nel llimguaggio preferito o in quello non preferito. |
problemi potevano essere presentati 0 in manieigavo uditiva. Le risposte erano piu veloci nel
linguaggio preferito rispetto a quello non preferiLa curva dei tempi di latenza alle operazioni
aritmetiche era la stessa per entrambi i tipimfjuiaggio, indicando che il processo di recupero dei
fatti aritmetici era lo stesso in entrambe le caimhi. Tale risultato poteva essere spiegato
ipotizzando che i soggetti traducessero il probleraida loro lingua preferita eseguendo i calcoli
sulle rappresentazioni associate a questo lingoadgi ricerche dimostrarono stime specifiche al
formato degli stimoli per il recupero di fatti anétici (Marsh & Maki, 1976; McClain & Shih
Huang, 1982). Piu recentemente, Campbell, Kanz e 999) hanno studiato gli effetti del
formato del linguaggio su differenti compiti nunwrcon soggetti bilingue inglesi e cinesi. Gli
stimoli erano presentati o in cifra araba o conmb®li cinesi, e al soggetto veniva chiesto di
rispondere verbalmente o in inglese o in cinesea@bri trovavano che il calcolo aritmetico era
piu veloce quando i soggetti dovevano rispondereiiese piuttosto che in inglese e questo
vantaggio era maggiore quando gli stimoli eranos@méati nei simboli cinesi. Gli effetti del
formato erano attribuiti alluso di differenti reissociative per i fatti numerici nei differenti
linguaggi e formati. L'effetto formato era quinditrédbuito alla differente forza ed efficienza di
gueste reti associative che dipendevano dalla geste esperienza del soggetto nell’'usare uno
specifico formato per un particolare compito (Caeipét al., 1999).

Alcuni ricercatori hanno argomentato che la perfomoe in un compito di confronto
numerico sia influenzata dal formato degli stimalgpetto all’effetto della “congruenza della
dimensione” ¢ize congruity effecBesner & Coltheart, 1979; Takahashi & Green, 198&ng &
Wang, 1983; Vaid, 1985; Vaid & Corina, 1989). lutiati delsize congruity effealimostravano
che i tempi di risposta nel giudicare quale tra dumeri fosse il piu grande (es. 3 e 7) erano piu

veloci se il numero piu grande era fisicamente idiethsioni maggiori rispetto al numero piu
piccolo (esz e /). In altre parole, la congruenza tra il valore euiep e le sue dimensioni fisiche

produceva tempi di reazioni piu bassi rispetto a situazione di incongruenza. | giudizi di una

grandezza sono fatti sulla base dei codici assadlatforma in cui gli stimoli sono presentati,sto
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come le rappresentazioni dei numeri o quelle dell®logiche parole dei numeri (Campbell &
Clark, 1988; Vaid, 1985).

Un altro tipo di prova del fatto che il formato luénza il calcolo riguarda I'effetto della
grandezza del problema (moblem-size effeft che consiste nellaumento della difficolta dei
problemi aritmetici allaumentare della grandezzamerica dei numeri da calcolare insieme. |
problemi con numeri piccoli (es. a cifra singolanho una piu forte rappresentazione mnestica
perché si incontrano incontrati piu frequentemens®no quindi meno suscettibili ad un effetto di
interferenza nel loro recupero (Campbell & Xue, POMiversi studi hanno dimostrato che il
problem-size effectell’addizione e nella moltiplicazione era piu e con i problemi presentati in
modo verbale (es. tre+otto) rispetto al formato atoo (es. 3+8; Campbell, 1994, 1999; Campbell
& Clark, 1992; Campbell & Fugelsang, 2001; Noélag;i& Brysbaert, 1997). L’interazione tra
formato e grandezza del numero suggerisce chaoildi formato influenza I'efficienza del calcolo,
con un maggior costo del numero presentato conmgpaerbale allaumentare della difficolta del
problema. Secondo il modello di Campbell (1992 tsultato pud essere spiegato dal fatto che i
problemi sotto forma di parole producono una minatevazione delle rilevanti informazioni
semantiche e una piu grande attivazione dei prbdasisvanti. | processi di recupero per i
problemi con numeri grandi, che spesso hanno ussal@ssociazione tra problema e risposta, sono
interrotti da una codifica non efficiente e non fisane, come quella dei problemi sotto forma di
parole (Campbell, 1994; Campbell, Parker, & Doet2@04).

Infine, prove a favore del modello dehcoding complexengono portate anche da studi
neuropsicologici. Kashiwagi e colleghi (1987) sawdino pazienti afasici con difficolta
nell'eseguire semplici moltiplicazioni. | pazienton potevano imparare le moltiplicazioni se i
problemi venivano presentati verbalmente. Al cardratali pazienti potevano imparare a
recuperare fatti aritmetici con problemi presentasivamente in associazione a risposte scritte.
Questi risultati dimostravano che le rappresentazitei fatti moltiplicativi potevano richiedere
codici multipli che erano associati alla forma delimero in modo differente. Allo stesso modo,
Deloche e Willmes (2000) esaminavano gli effettl tigmato su un compito di verifica di
moltiplicazioni di alcuni pazienti. | problemi (d&lx 2 al 9 x 9) erano presentati o per via orale o
per via visiva. Gli autori trovarono che gli stimekerbali e quelli visivi coinvolgevano distinti
processi moltiplicativi nei loro pazienti (Deloc&eWillmes, 2000). Il paziente BAL che soffriva di
emianopsia emiplegica afasica poteva con successtvare semplici problemi di addizione e
sottrazione in diverse condizioni di formato (éqroblema con numeri arabi e risposta con numeri
arabi), ma era lento e piu portato all'errore quamddeva i problemi presentati in modo arabo e

doveva rispondere in modo orale (Cipolotti, Wartomy & Butterworth, 1995). Gli autori
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concludevano che la forma di presentazione aves@®mii effetti sul processamento dei numeri e
del calcolo. Il pazienti HAR poteva in modo accaoratsolvere tutti i tipi di problemi con
presentazione orale ma non riusciva a risponderpr@lemi con i numeri in formato arabo
(McNeil & Warrington, 1994). Questo caso dimostrawa deficit specifico alla modalita di

risoluzione di una operazione.

2.3. Triple-Code Model

Il triple-code modelDehaene, 1992; Dehaene & Cohen, 1995) potrebbereeslescritto
come un sorta di somma e unione dei due precedesdelli cognitivi. Infatti Dehaene (1992)
assume che ci siano essenzialmente tre categorappiiesentazioni mentali nelle quali i numeri
possano essere manipolati nel cervello umano (&igw&). Ovviamente, molti compiti numerici che
coinvolgono processi linguistici generali (es. proidne o comprensione di parole) incorporano
livelli addizionali di rappresentazione di questdcci fonetici, articolatori, grafemici e lessicali
modello comunque cerca di definire al meglio cosansimerico nei compiti di processamento
numerico (es. comparare grandezze o calcolare)fizgamdo che siano sufficienti tre

rappresentazioni cardinali.

analogue
verbal <@—p | magnitude
word frame representation
arithmétic
facts
visual
arabic
number form

Figura 2.2. Rappresentazione schematicarigbiéé-code mode{Fonte: Dehaene, 1992).
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La prima categoria di rappresentazione mentale fertaa visiva araba del numero, nella
guale i numeri sono rappresentati come stringhmudieri su un taccuino visuo-spaziale interno. A
guesto livello la rappresentazione del numero e ligta ordinata di identita numeriche. In altre
parole il numero 21 ad esempio dovrebbe esserdicaidi come <2><1> (Caramazza & Hillis,
1990).

La seconda categoria di rappresentazione menialasteuttura verbale della parola, in cui i
numeri sono rappresentati come sequenze di pargéni@zate sintatticamente. A questo livello la
rappresentazione del numero “venti-uno” dovreblserescodificato come “ Decina {2} Unita {1}"
(Cohen & Dehaene, 1991; McCloskey et al., 1986)quasto formato, i simboli “Unita” e “{1}"
denotano il discorso astratto, e insieme costituiecun lemma di una parola (Levelt, 1989) legato
alle forme fonologiche e grafemiche della parolan¢”).

I modello assume che né la forma visiva né latttra verbale del numero contengano
alcuna informazione semantica. Il significato deimeri € rappresentato solamente nella terza
categoria del modello, la rappresentazione deladgzza analogica. A questo livello, la quantita o
la grandezza associata a un dato numero € recaperptio essere messa in relazione ad altre
quantita numeriche. Gli autori intendono precisee il significato numerico non e limitato alla
conoscenza delle quantita. Oltre al significatossealiamo la conoscenza enciclopedica di un
numero, per cui sappiamo che 16 € una potenzaalicBe 17 € un numero primo. Importante nel
modello e I'assunto che la rappresentazione deHadgzza puo essere disegnata come una linea
numerica orientata, con le quantita che sono ragptate da distribuzioni locali di attivazione. Le
relazioni numeriche sono poi implicitamente rappntéate dalla distanza che separa i picchi di
attivazione e dalla sovrapposizione tra due dishitni di attivazione (Dehaene & Changeux,
1993). La linea numerica obbedisce alla legge db&Vecosi che la rappresentazione dei numeri
sempre piu grandi diventi estremamente imprecisée @ffermazione € basata sui dati raccolti su
soggetti normali (Dehaene, 1992).

Nel modello del triplo codice I'accesso alla ragamtazione delle grandezze dipende dal
formato in cui i numeri sono presentati. | procedisidentificazione visiva permettono ai numeri
arabi di essere mappati rapidamente sulle strirfjhreimeri nel taccuino visivo. All'opposto, le
routine di risposta permettono alle stringhe demet nella rappresentazione interna di essere
scritti. Allo stesso modo quando € presentato wieine di oggetti visivi o uditivi, la sua
numerosita puod essere estratta direttamente e esgpata sulla linea numerica da specifici

processi disubitizinge di stima (Dehaene & Cohen, 1994). Infine il cedverbale é legato alle
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routine di input per sequenze di parole di numeesentati sia in modalita uditiva che scritta, e
conseguentemente il codice € legato alle routinesplosta per pronunciare i numeri o scriverli.

Il primo passaggio in ogni compito € quindi la reggentazione dei numeri all’interno di una
rappresentazione appropriata al formato. Immediatdenil modello assume che i numeri possano
essere codificati all'interno di qualsiasi codio¢éerno a seconda del tipo di compito. Per esempio,
puo essere velocemente recuperata la quantitaiatssoon un dato numero arabo o verbale. Infatti
i dati ricavati dai soggetti normali indicano clegtivazione della rappresentazione della quartita
un processo altamente automatizzato (Dehaene &&lnal995). Al contrario i soggetti possono
recuperare I'etichetta araba o verbale che rapptasma certa quantita. Inoltre il modello assume
I'esistenza di una via diretta che collega i codrabi e verbali senza passare dalla rappresen&zio
semantica della quantita attraverso un intermedigpresentazione della quantita. In questa
prospettiva, il modello del triplo codice € ugualtgi altri modelli di lettura solitamente chiamati
“percorso multiplo” nellassumere che i soggettspono leggere o scrivere i numeri arabi senza
dover processare l'informazione attraverso unareggmtazione semantica delle quantita (Cohen,
Dehaene, & Verstichel, 1994).

Da notare che i percorsi interni di transcodifiezessariamente hanno delle proprieta molto
differenti dal momento che il formato nel quale unmeri sono codificati varia in maniera
considerabile nelle tre rappresentazioni cardiriadi.una parte, il percorso diretto “arabo-verbale”
lavora su sequenze non interpretate di simboliamlp o numeri. E idealmente utilizzato per
transcodificare numeri non familiari di qualsiagnénsione e complessita sintattica tra le notazioni
arabe e verbali usando regole composizionali. ttqgeso manipola simboli arabi o parole alla
“cieca” senza la conoscenza del loro significat@ll'Bltra parte, le vie verso e le vie dalla
rappresentazione di grandezza si ipotizza non ssm@atticamente sofisticate (Dehaene, 1992;
Dehaene & Cohen, 1995). Gli autori assumono clteheunicazioni verso e dalla rappresentazione
della grandezza lavorino attraverso diretti procdsgtichettamento. Ad ogni porzione della linea
numerica corrispondono una o piu etichette come “Abve”, “circa dieci”, e via di seguito,
ciascuna appropriata alla quantita a disposizi@eh@ene & Mehler, 1992). | numeri familiari
come “nove”, oltre che a rappresentare piccole tjdanlovrebbero avere una precisa interna
rappresentazione semantica. All'opposto, numeri andamiliari, come “212”, hanno una
rappresentazione vicina a una piu familiare rappreszione di “200”. La rappresentazione di
grandezza quindi non € utilizzabile per una prel@ara o transcodifica di numeri arbitrari ma puo
essere usata per compiti di arrotondamento cose cbhrmpprossimazione.

Secondo il modello € richiesta una transcodifidgrima da una rappresentazione all’altra

perché in ogni operazione numerica si assume ctraacodifica prenda i suoi input da un codice
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specifico e fornisca anche i suoi output in un cedspecifico. Per esempio si ipotizza che |l
confronto numerico richieda due quantitd come inpétr determinare quale dei due numeri sia |l
piu grande, quindi, i soggetti devono prima tradugiti input all'interno della rappresentazione
interna delle quantita che i numeri rappresentétio. stesso modo, il modello ipotizza che i fatti
aritmetici (es. 2 x 3 = 6) non possono essere eatipsenza che il problema sia codificato
all'interno del codice verbale, che poi consenteeduperare il risultato dell’operazione nello stes

formato verbale (Dehaene & Cohen, 1995).
2.3.1. Triple-Code Model: Evidenze Empiriche

Dehaene (1992) e Dehaene e Cohen (1995, 1997)sdomo dati cognitivi e
neuropsicologici per dimostrare la bonta del magedla da un punto di vista cognitivo che da un
punto di vista di mappaggio neuronale. Per quaigitarda la localizzazione cerebrale dei circuiti
sottostanti al modello (Figura 2.3),tiiple-code modek stato mappato in entrambi gli emisferi,

identificando substrati neuronali per i tre codicrappresentazione dei numeri.
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Figura 2.3. Implementazione anatomica thlgble-code modelnei due emisferi (Fonte;
Dehaene, & Cohen, 1995).

Importante sottolineare che alcuni processi soab divisi in modo tale da ipotizzare che

entrambi gli emisferi posseggano una copia deltzifuni del processamento numerico. | postulati

critici del modello sono i seguenti:
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» Entrambi gli emisferi posseggono effettive procedurdi
identificazione visiva. Il sistema visivo dell’enfeso sinistro puo riconoscere tutti i
numeri a cifra singola, multipla, e/o le parolengpate. Il prodotto finale € una
rappresentazione delle identita e delle relativeizeoni dei simboli o gruppi di
simboli nello stimolo che determina la forma visialla parola o la forma visiva
del numero nel caso di numeri arabi (Cohen & Debaé&A91). Anatomicamente
guesto sistema corrisponde a una cascata di aneertioate nella regione occipito-
temporale sinistra, ed e attivo lungo il circuiisivo ventrale per il riconoscimento
visivo. Aree omologhe nell’emisfero destro possamxhe identificare simboli
visivi, sebbene il vocabolario visivo per materigsimbolico sia limitato.

>  Entrambi gli emisferi posseggono una rappresemazianalogica
delle quantita numeriche o delle grandezze, e woeegura di comparazione per
decidere quale di due quantita sia la piu granda iu piccola. Questi processi
sono localizzati nelle vicinanze della giunzionerigi@-occipito-temporale di
entrambi gli emisferi. L’'emisfero destro dovreblssere superiore al sinistro nel
processamento delle quantita (Kosslyn Koenig, Barfgave, Tang, & Gabrieli,
1989).

»  Solamente I'emisfero sinistro possiede una rapptag®ne delle
sequenze di parole corrispondenti alle parole napeeprocedure per identificare e
produrre numeri in parole. Queste procedure sormmeimentate all’interno delle
classiche aree del linguaggio dell’emisfero sinistincludendo i giri inferiori
frontali, superiori, e mediali, cosi come i gardgila base e i nuclei talamici.

»  Laritmetica mentale é intimamente associata afjlaggio e alla
rappresentazione verbale dei numeri. Il recuperdatti aritmetici dalla memoria
si basa su un sotto insieme di aree del linguadgilbemisfero sinistro, e non puo
essere eseguito dall’emisfero destro da solo. bequlure per i calcoli di numeri
multipli sono piu complesse e coinvolgono la cooadione di rappresentazioni dei
numeri visuo-spaziali e verbali.

»  All'interno dell’emisfero sinistro le rappresentaai visive, verbali e
di grandezza sono inter-connesse e possono diettanscambiare informazioni
attraverso vie specifiche di transcodifica. In jgatare il sistema verbale puo
essere direttamente informato circa le identita eniche dal sistema della forma
visiva del numero (percorso asemantico), senzassadamente dover passare

attraverso la rappresentazione della grandezzaqyser semantico). All'interno
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dell’emisfero destro le connessioni e le procedsistono solamente per il legame
tra rappresentazioni visive e di grandezza.

>  Nei soggetti normali le rappresentazioni visiveistne e destre sono
connesse attraverso il corpo calloso. Le rappragenti di grandezza a sinistra e a
destra sono anche connesse nello stesso modo. iNeon@ altri percorsi per
scambiare informazioni numeriche tra i due emisferiparticolare non esiste una
via diretta che lega la forma visiva del numerd’éelisfero destro con il sistema
verbale.

L'impiego della corteccia parietale nel processaimelei numeri € stato scoperto attraverso
lo studio dei pazienti con lesioni cerebrali (Geratn, 1940; Hécaen, Angelergues, & Houillier,
1961; Henschen, 1919). Successivamente, € stafgersaoun’attivazione sistematica dei lobi
parietali durante il calcolo (Roland & Friberg, H)8che é stata replicata in maniera estesa usando
la tomografia ad emissione di positroni (PET) (Deieg Tzourio, Frak, Raynaud, Cohen, Mehler,
& Mazoyer, 1996; Pesenti, Thioux, Seron, & De VoJd2000; Zago, Pesenti, Mellet, Crivello,
Mazoyer, & Tzourio-Mazoyer, 2001) e la risonanzaymetica funzionale (fMRI) (Burbaud, Camus,
Guehl, Bioulac, Caille, & Allard, 1999; Dehaenea®ia, Pinel, & Cohen, 2003; Rueckert, Lange,
Partiot, Appollonio, Litvar, Le Bihan, & Grafman9936).

Osservazioni neuropsicologiche confermano la boatadel modello e dei dati di
neuroimaging Quando ad esempio un target numerico € preseataotrambi gli emicampi, i
pazientisplit-brain possono riconoscere la grandezza numerica altiotdi un insieme di numeri.
Entrambi gli emisferi dei paziensplit-brain possono anche decidere se due numeri sono uguali 0
differenti oppure quale dei due numeri sia il maggi(Colvin, Funnell, & Gazzaniga, 2005;
Seymour, Reuter-Lorenz, & Gazzaniga, 1994). Qupstee indicano che entrambi gli emisferi
possono identificare i numeri e rappresentare g@antimeriche. All'opposto questi pazienti non
riescono a identificare la risposta corretta di gken problemi aritmetici (o riconoscere
verbalmente i numeri) quando il problema é presental loro emicampo sinistro (Colvin et al.,
2005; Gazzaniga & Smylie, 1984). Allo stesso matpaziente NAU (Dehaene & Cohen, 1991)
con una grande lesione dell’emisfero sinistro, @ftemamente acalculico, non era in grado di
giudicare se un numero fosse pari o dispari memixece lidentificazione di cifre e la
comprensione delle grandezze numeriche eranoabitétte. In modo simile un paziente dislessico
(Cohen et al., 1994) era abile nel comprare nuraesingola o doppia cifra ma aveva grosse
difficolta nel leggere a voce alta i numeri. Inssante notare come comunque di fronte a numeri
complessi ma familiari come ad esempio date famese 1918, la fine della Prima Guerra

Mondiale), marche automobilistiche (es. Peugeof),56ddici postali (es. 171), il paziente potesse
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recuperare il loro significato e occasionalmentdéorb nome (Cohen et al., 1994). Il caso del
paziente NAU dimostra I'esistenza di due circuitfedenti di processamento dei numeri a seconda
del coinvolgimento o meno del linguaggio nella ligtone del compito. Per quanto riguarda
I'emisfero destro, alcuni dati suggeriscono cheoihfronto del numero piu grande (o piu piccolo)
risulta maggiormente deficitario in seguito a uasidne dell’emisfero destro (Rosselli & Ardila,
1989), in modo consistente con lipotesi di una esigrita dell’emisfero destro per le
rappresentazioni quantitative. Le lesioni emisfegiclestre comunque determinano principalmente
acalculia spaziale (Hécaen et al., 1961), che stsiella difficolta a considerare la posizione
spaziale dei numeri a cifra multipla mentre sivammo o durante compiti di calcolo.

Da un punto di vista comportamentale, diverse evadedimostrano la rappresentazione
mentale dei numeri come quantita attraverso lagdi di compiti di confronto numerico. Moyer e
Landauer (1967) dimostravano che il tempo necesgpari decidere quale di due numeri fosse il piu
grande (o il piu piccolo) diminuiva con 'aumentatella distanza numerica tra questisance
effec). Il tempo di risposta era una funzione logaritanidella distanza numerica tra i numeri.
Anche in compiti di giudizio di uguaglianza e dif@za delle caratteristiche fisicheofigruity
effec) tra i numeri, rimaneva presente l'effetto dis@mn@anks, Fujii, & Kayra-Stuart, 1976;
Dehaene, 1989; Duncan & McFarland, 1980; Jamiesdtettusic, 1975). In altre parole, il tempo
per decidere che due numeri erano differenti var@on la distanza numerica tra questi. Questi dati
suggeriscono, quindi, che i numeri non sono conpanan livello simbolico ma sono inizialmente
ri-codificati e confrontati come quantita. dlistance effectimaneva presente anche quando i
soggetti dovevano decidere se un numero a cifrpidof@s. 59) fosse maggiore o minore di un
determinato numero di riferimento (es. 65) (Deha&upoux, & Mehler, 1990; Hinrichs, Yurko, &
Hu, 1981). Cio implica che i numeri sono prima cemii nel codice della quantita e poi comparati.
Questo stadio di codifica e veloce e indipendeatdigo di codice numerico (Dehaene & Akhavein,
1995).

Un altro importante studio conferma che i numegbarevocherebbero rapidamente e in
maniera automatica un codice interno della quar{ftehaene, Bossini, & Giraux, 1993). Ai
soggetti veniva chiesto di giudicare la parita (padispari) dei numeri da 0 a 9. In un disegno a
misure ripetute i soggetti esprimevano i loro grigiremendo due tasti di risposta con la mano
sinistra e quella destra. In una condizione qummdmevano il tasto di sinistra con i numeri disgari
il tasto di destra con i numeri pari mentre leustoni di risposta erano opposte nell’'altra
condizione. | numeri grandi avevano un vantaggitamesposta con la mano destra mentre i numeri
piccoli avevano un vantaggio nella risposta comé&mo sinistra. Questa associazione tra grandezza

numerica e spazio veniva chiamato dagli auBMARC effec{Spatial-Numerical _Association of
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Response 6deg. Questo effetto (approfondito nel capitolo 3) dstra I'esistenza di un codice di
grandezza interno in cui i numeri sono rappresehiiagjo una linea numerica analogica da sinistra
verso destra. Infine e interessante notare chéttef SNARC, inteso anche come interferenza
associata alla grandezza e piu grande con i nusnahi rispetto ai numeri verbali nel compito di

giudizio di parita.

2.4. Conclusioni

La questione di come pensare e disegnare l'artiméeicognitiva sottostante alle abilita
numeriche é stata al centro di molto dibattiti igionel corso dell'ultimo ventennio. Il dibattito s
rivolge a due aspetti centrali: 1) quali funzioninmeriche distinte (es. lettura di numeri, giudizi
numerici semantici, calcoli) siano mediate dai esist indipendenti o moduli; 2) quale
processamento cognitivo del numero dovrebbe esgsreifico alla modalita di codifica o alla
notazione dell'input dello stimolo. Questi due asp®no importanti per diverse ragioni. In primo
luogo, differenze individuali e culturali per la tamatica sembrano essere associate alle differenze
sistematiche nelle rappresentazioni del numerajuiai possono variare in funzione dei fattori
linguistici, di notazione e pedagogici (Fuson, 199ler, 1992; Miura, Kim, Chang, & Okamoto,
1988; Nickerson, 1988). Ne consegue che le relaziozionali tra le abilita numeriche di base
siano anche centrali per capire lo sviluppo delampetenza matematica. Le assunzioni
sull’architettura funzionale del processamento mitnehanno anche implicazioni dirette per la
valutazione e il possibile rimedio delle capacitgpebcessamento numerico in seguito a un danno
cerebrale (Macaruso, Harley, & McCloskey, 1992).guresto capitolo, sono stati presentati tre
modelli cognitivi che si basano su osservazioni ieisie relative sia a gruppi di soggetti normali
che a gruppi di pazienti. | diversi modelli possospiegare diversi comportamenti nel
processamento numerico sia dei soggetti normaldehpazienti.

La principale differenza tra i modelli riguardaratura delle rappresentazioni mentali dei
numeri. Rappresentazioni e processi specifici pgazione possono determinare l'abilita degli
adulti normali di comprendere e produrre i numeslioe scritti sia in forma araba o alfabetica.
Dehaene (1992) e McCloskey (1992) hanno presenttimlenze suggerendo che una
rappresentazione di quantita sia cruciale per éner considerazione le operazioni di
processamento di numeri. Dall’altra parte Campbedlllark (1992; Campbell, 1994, 1995) hanno
ipotizzato varie rappresentazioni mentali addiziiodae accadono nell’'uso quotidiano dei numeri,
includendo il conteggio con le dita, le codifichemmli e motorie. A questo proposito i modelli

possono (0 meno) spiegare le evidenze presengiteratura e sopra descritte. Per esempio, c’e la
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prova che il processamento della grandezza numi@elaene et al., 1993; Vaid & Corina, 1989),
la produzione dei numeri verbali (Campbell & ClatR88), e I'aritmetica (Campbell & Clark, 1992;
Kashiwagi et al., 1987) richiedano processi speac#i formato o alla modalita dello stimolo
numerico piuttosto che a processi astratti o intileati dal formato (McCloskey, 1992; McCloskey
et al., 1985). In aggiunta numerosi di studi meadtam luce le interazioni dei processi coinvolti in
sistemi indipendenti nel modello modulare astratief-evre, Bisanz e Mrkonjic (1988; LeFevre,
Kulak & Bisanz, 1991; Thibodeau, LeFevre, & Bisah296) trovarono un effetto di interferenza
associato al calcolo in un compito di riconoscimemiimerico che dovrebbe richiedere solamente
processi di comprensione. Dall’'altra parte Campbellark (1992) riportavano evidenze di forte
interferenza tra la lettura del numero e i procdssalcolo. Gli autori proponevano che gli effetti
priming legato al problema risultavano da un’ interaziole¢ recupero del fatto numerico e dei
processi di lettura del numero. Quando viene ptat®muna moltiplicazione per esempio, questa
attiva associazioni multiple sia all’interno chedalfuori della categoria di risposta. Un problema
attiva fatti legati alla moltiplicazione e all’adilbne, cosi come le associazioni non aritmeticbsj ¢
come quelli sviluppati dall’esperienza di transéicdi del numero nella forma orale o scritta. Le
associazioni relative alla lettura producono dlegf di priming legato al problema nell’aritmetica.
Dehaene e colleghi (1993) dimostravano una intentea rispetto alla grandezza specifica per il
formato. Questo fenomeno di interferenza indica thgocessi numerici distinti in maniera
funzionale dovrebbero essere attivati in paralieldovrebbero interagire probabilmente perché le
funzioni differenti possono richiedere rappreseot@izo processi condivisi. Per esempio, le
rappresentazioni visuo-spaziali sono implicate geidizi di grandezza, stima numerica e
nell'aritmetica (Campbell & Oliphant, 1992; Dehaeth892; Dehaene & Cohen, 1991). Allo stesso
modo, le strutture di codice verbale dovrebberafmade sia i processi di lettura del numero (es.
“sessantanove” per 69), sia i processi di recumiofatti numerici (es. “trentadue” per 4 x 8)
(Campbell & Clark, 1992; Dehaene, 1992).

La seconda differenza riguarda [Iarchitettura neb@ale sono strutturate queste
rappresentazioni per un dato compito. McCloske@2) ®ropone che una rappresentazione astratta
della quantita sia centrale a ogni compito di psseenento numerico. Campbell e Clark (1992),
dall'altra parte propongono che i differenti compiochino rappresentazioni di numeri abbastanza
diverse, e hanno postulato, in accordo con Noétrers5(1993) che questo mappaggio dovrebbe
anche variare da soggetto a soggetto. Dehaene )(I@98pecificato quali compiti attivino una
rappresentazione numerica. L'assunto principale abstract-code modeé che i processi di
comprensione convertono differenti forme (es. ¢cifl@ole numero, ecc.) dentro un formato astratto

comune per i processi di calcolo. Percio, il manethplica che i processi di calcolo siano gli stess
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indipendentemente del formato di codifica (McClogk#992; Sokol et al., 1991). Il paziente PS
(Sokol et al., 1991) aveva pattern errori similagdo erano usate le cifre araba, i numeri verbali o
puntini per rappresentare i numeri. Questo risml@atn accordo con ftriple-code modelInfatti
Dehaene (1992, 1997) suggerisce che i problemnatiti in ogni formato siano convertiti alle
rappresentazioni uditive-verbali le quali poi sousate per recuperare i fatti uditivi-verbali. |
processi di recupero dei fatti aritmetici sonosgéissi indipendentemente dal formato del problema.
In contrasto, Encoding-complex modépotizza che i processi di calcolo possano diféelin
funzione del formato di presentazione poiché gipuin arabi e verbali forniscono circuiti
indipendenti per le rappresentazioni dei fatti nuon¢Clark & Campbell, 1991).

La terza differenza tra i modelli riguarda i medsam responsabili del recupero dei fatti
aritmetici e dell’esecuzione dei calcoli. Per Mc§Key (1992; McCloskey et al., 1985, 1986) la
rappresentazione semantica astratta del problemasaga per attivare nella memoria la
rappresentazione del fatto corrispondente. Questsante di accedere alle entita semantiche
specifiche che corrispondono alla risposta del lerob. La maggioranza dei fatti aritmetici sono
immagazzinati come rappresentazioni dei fatti irhliali. La sola eccezione sono i problemi come
ad esempio N x1=N,Nx0=0,eN+ 0 =N, chacsimmagazzinati come regole generali.
Inoltre i fatti aritmetici sono distinti dalle omezioni aritmetiche. Secondo il modello astratto,
quindi, disturbi selettivi dei fatti aritmetici ldttono i danni alle loro rappresentazioni distinte
Contemporaneamente, possono essere trovate di@saciall'interno del modulo relativo alle
operazioni. | pazienti FS, DT e VP (van Harskamigolotti, 2001) dimostrano che I'addizione,
la moltiplicazione e la sottrazione possono esselettivamente dissociate. Dehaene e Cohen (1997,
Cohen & Dehaene, 2000) postulano che ci sono dwsittibase per i problemi aritmetici: un
circuito asemantico diretto, specializzato nell’'iagazzinamento e nel recupero della conoscenza
verbale delle tabellone aritmetiche, e un circugemantico indiretto, specializzato per il
processamento della quantita (Dehaene, Spelkel, Etenescu, & Tsivkin, 1999). Nel circuito
asemantico diretto, il problema (4 x 3 diventa ‘ttpaavolte tre”) € convertito all'interno della
rappresentazione verbale interna. Questa rappezsené verbale € utilizzata per provocare il
completamento di questa sequenza di parole, udandemoria verbale (“quattro per tre, dodici”).
La moltiplicazione e I'addizione sono insegnati cuaa attraverso un apprendimento verbale e
quindi sottostanti al circuito della memoria verbdla sottrazione, la divisione e I'addizione con
somma maggiore di 10 non sono normalmente acqualticircuito di apprendimento verbale.
Questi problemi richiedono la manipolazione sentantdelle quantita numeriche (circuito
semantico indiretto) e si fondano sulle strategieahteggio. Dehaene suggerisce che i circuiti

asemantici e semantici operino simultaneamentedjuaangono risolti problemi aritmetici (Cohen
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& Dehaene, 2000; Dehaene & Cohen, 1997). In bageeati assunti, deficit selettivi nelle quattro
operazioni aritmetiche vengono spiegati nei terrdirdifferenti tipi di processamento piuttosto che
attraverso un danno selettivo delle rappresentazibmmagazzinate. La dissociazione tra le
operazioni non e arbitraria ma riflette le strugtalei due principali circuiti cerebrali per il calo.
Un danno al circuito asemantico diretto dovrebbe dmergere un disturbo selettivo nella
moltiplicazione e nell'addizione. La sottrazione divisione e le addizioni complesse con la somma
maggiore di 10 dovrebbero rimanere intatte. All'ogiw, un danno al circuito semantico dovrebbe
far emergere un disturbo selettivo nella sottrazjorella divisione e nelle addizioni complesse ma
manterrebbe inalterate le operazioni di moltiplioaz e di addizione. Il caso di HAR (McNeil &
Warrington, 1994) esibisce un deficit selettivol'ddidizione e della moltiplicazione di numeri
arabi scritti con preservata capacita di risolugiatelle sottrazioni. Infine, Campbell (1995)
propone una spiegazione basata su un processtedemenza delle attivazioni erronee all'interno
della rete semantica. Indipendentemente dal formeliGnput, i nodi corrispondenti ai numeri del
problema si attivano e tale attivazione si difforadéinterno della rete. Se i livelli di attivazien
raggiungono un certo livello soglia, il nodo copasidente alla risposta corretta viene attivato e
recuperato. Campbell (1994; Clark & Campbell, 199i9stra due classici tipi di errori che
confermano il modello: gli errori di ripetizione dno dei due operatori e gli errori di intrusione
degli operatori. La prima classe di errori si fifee ai casi dove la risposta incorretta corrisgoad
uno o entrambi degli operatori del problema (es.84= 4, 8 0 48). Il secondo tipo di errore invece
si riferisce ai casi dove solo uno dei due operaiantroduce nella risposta (4 x 8 = 28).
Confrontando i tre modelli proposti in questo caloif emerge chiaramente come il modello
del triple-coderiesca bene a spiegare tutti i dati e i comportaim@ortati nel capitolo I. Rispetto
agli altri due modelli, I'unita di rappresentaziodella grandezza in maniera analogica consente di
integrare insieme il sistema verbale e il sistensae. Il punto chiave del modello di Dehaene
(1992) e che l'accesso alla rappresentazione seraatviene in modo automatico con qualsiasi
tipo di codice, in qualsiasi tipo di compito. Irtfatdue studi recenti hanno condotto degli studi su
indigeni dellAmazzonia brasiliana, focalizzandosulla relazione tra il processamento del
linguaggio e quello numerico (Gordon, 2004; Picamkr, Izard, & Dehaene, 2004), valutando le
competenze aritmetiche in linguaggi con un vocammliamitato per i numeri. La tribu dei Piraha
hanno parole per i numeri 1 e 2 mentre la tribuMi@nduruku hanno parole per i numeri fino al 5.
Entrambe le ricerche dimostravano che gli indigem riuscivano a contare quantita in maniera
esatta ma riuscivano ad eseguire conteggi apprassiniGordon, 2004; Pica et al., 2004). Tali
risultati aggiungono ulteriori conferme all'idea uh doppio sistema di rappresentazione cognitiva

dei numeri: da una parte un sistema esatto di psareento numerico dipendente dal linguaggio e
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gestito dal codice verbale, essenziale per i dalmalmetici e il recupero dei fatti aritmetici;
dall’altra un sistema approssimativo di processamemmerico indipendente dal linguaggio e
gestito dal codice di grandezza analogico, esslenper il confronto e la stima numerica. Il
modello di Dehaene (1992, 1997) riesce a tenemmsiderazione della capacita numeriche degli
animali (Brannon, 2005), ipotizzando un sistema nerbale di processamento dei numeri. I
codice di grandezza analogica € indipendente dgléiggio e consente di eseguire confronti di
grandezza tra le quantita e stime approssimatilla geandezza. Allo stesso modo questo sistema
pre-verbale puo spiegare le competenze numeridgheadebini (Wynn, 1992), come ad esempio il
fenomeno desubitizing(Dehaene, 1992). Tale fenomeno non puo essergagpiaé daéncoding-
complex modehé dal abstract code modelll primo (encoding-complex modehon riesce a
spiegare il comportamento degli animali e dei bamtse non ipotizzando una certa quantita di
esperienza e una certa frequenza di esposizionecagsare i numeri in un determinato formato. Il
secondo dbstract-code modgl descrive il comportamento negli adulti, non prmdb in
considerazione alcun caso di sviluppo ontogenetiebbene potrebbe essere adeguato per spiegare
la discalculia di sviluppo (Temple, 1989, 1991Y¥ira, il triple-code modetiene in considerazione
due effetti ampiamente dimostrati nel processameuatoerico degli adultithe distance effeand
the size effect L'effetto distanza €& un sistematico decadimentellad performance di
discriminazione della numerosita al diminuire delistanza numerica tra i numeri (Dehaene, et al.,
1990; Moyer & Landauer, 1967). L’effetto grandezindica invece che per uguali distanze
numeriche la performance diminuisce con I'aumentigla grandezza dei numeri (Dehaene &
Cohen, 1994; Mandler & Shebo, 1982). Tali effetthangono anche quando i numeri sono
presentati in una notazione simbolica. Questi datiostrano I'idea di una linea come forma di
rappresentazione analogica delle quantita numenrchai i numeri sono vicini I'uno all’altro. Tale
prossimita faceva crescere la variabilita dei nurper grandi, rendendoli difficili da discriminare.
Inoltre, quando i numeri sono presentati in formatabo o verbale, il cervello umano converte
questi numeri internamente dal loro formato simtwla una rappresentazione della quantita
analogica. Questo accesso interno alla quantitabigerassere un passaggio obbligatorio nel
processamento numerico dal momento che l'effetttadza € presente anche quando i soggetti
devono meramente dire se due cifre siano ugualfiferehti (Dehaene & Akhavein, 1995) o negli
esperimenti dipriming in cui la mera presentazione di una cifra o di guantita facilita il
successivo processamento di un numero target ncemgente vicino (Brysbaert, 1995; den Heyer
& Briand, 1986; Koechlin, Naccache, Block, & Dehagh999).

Per gli obiettivi della presente ricerca (CapitBly, Dehaene (1989; 1992, 1997; Dehaene &
Cohen, 1991; Dehaene et al., 1990; Gallistel & @G@lm1992; Restle, 1970) ipotizza nel suo
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modello che il codice di grandezza analogico raggmé i numeri lungo una linea numerica mentale,
con un orientamento dei numeri da sinistra verstrden accordo con la legge di Weber-Fechner

come molti altri parametri fisici.
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CAPITOLO III

LINEA NUMERICA MENTALE

Nei capitoli precedenti si & posto I'accento stiidfahe la rappresentazione della grandezza
si basi su una linea numerica mentale. Ne conselgeigia possibile ipotizzare una stretta relazione
tra il processamento dello spazio e quello del momdel passato € stata riportata una relazione tra
le competenze matematiche e le abilita spazialan@r matematici, tra i quali Einstein, hanno
esplicitamente dichiarato il ruolo dellimmagineswo-spaziale per lo sviluppo delle loro idee
matematiche (Hadamard, 1996). Le persone normahiatano di possedere una personale
rappresentazione visiva dei numeri: alcuni vedanananiera automatica i numeri localizzati in
modo preciso in uno spazio mentale strutturato, @atsociano specifici colori con un dato numero
(Seron et al.,, 1992). Questi dati indicano chetdgnazione delle rappresentazioni numeriche
all'interno delle coordinate visuo-spaziali nonre fenomeno raro, ma all’'opposto dimostrano che
le caratteristiche spaziali delle rappresentazi@nnumeri sono presenti, stabili nel tempo e atév
automaticamente (Fias & Fischer, 2005; Seron, Riedérel, Deloche, & Cornet, 1992).

In campo clinico i disturbi di apprendimento sdtiehno un’associazione simile tra i
disturbi visuo-spaziali e quelli matematici (Roure Conway, 1997). Recentemente, studi di
neuro-imagingmostrano l'esistenza del legame tra numeri e spdzcompiti che richiedono il
processamento dei numeri o le trasformazioni spaeieono ad attivare varie strutture all’interno
dei lobi parietali (Dehaene, Piazza, Pinel, & Coh2003; Milner & Goodale, 1995). Questi studi
suggeriscono che il processamento delle grandezameenche e il processamento delle
informazioni visuo-spaziali siano funzionalmentenwessi. Ulteriori evidenze derivano dalla
sindrome di Gerstmann caratterizzata dalla presédnzaa confusione per lo spazio sinistro-destro,
agnosia delle dita e discalculia (Dehaene & ColéAy). Il neurologo Gerstmann (1930) definiva
come sindrome una concomitanza di sintomi condistexil’agnosia delle dita, confusione nel
riconoscere sinistra-destra, agrafia e acalcul@.studioso (1957) aveva osservato pazienti con
lesioni focali del giro angolare sinistro, suggel@rche la sindrome avesse una regione altamente
localizzabile e specifica. Inoltre, Gerstmann suiygeche i quattro sintomi risultassero da un
disturbo selettivo dell’area della mano nella ragpntazione dello schema corporeo. L’errata
rappresentazione delle dita aveva effetti diretfi’agnosia delle dita, ma anche effetti sulle

difficolta di indicare lo spazio destro-sinistraliecalcolo.
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La linea numerica mentale (LNM; Moyer & Landaue®67; Restle, 1970) aiuta a spiegare
varie performance nella cognizione numerica. Rexeahte, € stata avanzata l'idea che la LNM
possa avere un orientamento spaziale. Nel presapitlo verranno presi in considerazione i piu
importanti studi che dimostrano l'esistenza delldM. Successivamente saranno considerati i
lavori che descrivono le caratteristiche spazialladLNM e le caratteristiche del numero spaziale
codificato le quali sono determinate largamente miiametri numerici e spaziali specifici al

compito usato.

3.1. Il Contributo di Galton

Nel 1880 Galton ha pubblicato due articoli (Galtd880a, 1880b) che descrivevano
rappresentazioni visuo-spaziali del numero ripattarie interviste di 80 soggetti. Galton
distingueva queste rappresentazioni per la capacitésualizzare mentalmente il numero od ad
eseguire un’operazione aritmetica in un modo ulliiepo di rappresentazione numerica riferita dai
soggetti era complessa e attivata automaticamemt@dyp i partecipanti vedevano, sentivano o
pensavano ai numeri. Per esempio, alcuni soggettitavano di vedere i numeri come tasselli del
domino o come comparivano nelle carte; altri dicdrano di vedere i numeri in un colore specifico.
Altri ancora riportavano di vedere ciascun numeosizionato in un dato posto in una struttura
stabile mentale spaziale. Quando questi soggetigy@no a una serie di numeri, dichiaravano che i
numeri occupavano una posizione nello spazio tiapeo la direzione dello sguardo (Galton, 1883).

Galton chiamava questi pattern visivi, la “forma neémero” (Figura 3.1).
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(pimkash)

Figura 3.1. La linea numerica mentale (Fonte: Gali&80a).

Bertillon (1880, 1881) riportava dati simili e agggeva che alcuni soggetti avevano anche
rappresentazioni visuo-spaziali per i mesi dell@onper i giorni della settimana. Queste forme del
numero variavano rispetto alla loro struttura (e=e, griglie, righe, cambi nell’'orientamento d ne
colore, posizione del primo numero, ecc.; Seroalgt1992), ma avevano alcune caratteristiche
comuni. La prima caratteristica era una chiara istersza intra-soggetti: per il soggetto l'intera
forma del numero aveva sempre la stessa struftierdtica, ciascun numero occupava sempre la
stessa posizione e le grandezze numeriche avewsnore le stesse caratteristiche di forma. Una
seconda caratteristica comune era linsorgenzaa deima numerica durante linfanzia, senza
alcuna relazione ai metodi di calcolo insegnatc@ota. La terza caratteristica di queste forme del
numero era l'aspetto automatico della loro attivaei | soggetti indicavano che le forme del
numero erano attivate automaticamente da ciasconemusia che fosse udito oppure visto sia che
venisse in mente.

Seron e colleghi (1992) hanno confermato i risuldatGalton (1880a, 1880b) e quelli di
Bertillon (1880, 1881). In un campione numerosaagliori riportavano la presenza di diverse forme
del numero. Inoltre i partecipanti avevano divefseme per le caratteristiche strutturali (es.
salienza dei confini delle decine, sottoparti, lzzazione alta-destra per i numeri positivi e bass

sinistra per i numeri negativi, organizzazione &naill’orologio, ecc.) per i numeri, i giorni della
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settimana, i mesi dell’anno, le ore e le letteralfabeto. Tali dati dimostrano congiuntamente la
normale e quotidiana esperienza degli uomini aalizzare mentalmente i numeri in diverse forme.
Gli aspetti spaziali di queste visualizzazioni nadinbhanno un ruolo importante per confrontare i
numeri tra loro e per eseguire calcoli matematici.

Osservando la Figura 3.1 (Galton, 1880a), si puaraache i numeri dal 5 al 9, per esempio
erano stati associati al colore blu, e che i nur&rr80 al 90 erano associati al rosso. Questodiipo
associazione non é inadeguata, se pensiamo chamaa dei colori visibili all’ occhio umano é
racchiusa in uno spettro cromatico, che pud piupdeemente essere rappresentato come un
continuum, allo stesso modo della linea numericataie. E stato recentemente osservato che un
elemento concorrente (es. colore) puo attivarendndente (es. numero) (Cohen Kadosh & Henik,
2006a; Cohen Kadosh, Sagiv, Linden, RobertsongEtin& Henik, 2005b; Knoch, Gianotti, Mohr,
& Brugger, 2005). Questa relazione tra colore e emnanporta al fenomeno della sinestesia. La
sinestesia in questo caso € la tendenza per i na@in@eterminare percezioni spontanee dei colori
con la tendenza a visualizzare i numeri (Cytowi@)2 Sagiv, Simner, Collins, Butterworth, &
Ward, 2006). Gli studi di Cohen Kadosh e Henik @80consentono di definire I'associazione
numero-colore come bi-direzionale: dal numero dbrep e viceversa. L'accesso ai colori dai
numeri € comungue molto piu saliente rispetto atgrso opposto (Cohen Kadosh et al., 2005b).
La sinestesia numero-colore ha recentemente diatodtesistenza di una linea numerica mentale
con una rappresentazione numerica sempre piu imspredl’aumentare della dimensione del
numero (Cohen Kadosh, Tzelgov, & Henik, 2008). p&tto interessante € che i colori possono
evocare la rappresentazione numerica in modo atimmdCohen Kadosh et al.,, 2008).
Contemporaneamente Verguts e Van Opstal (2008)dchar@sso a punto un modello, concludendo
che la sinestesia € piu forte per i numeri grarsjietto ai numeri piccoli. Tutte queste evidenze
insieme consentono di concludere che la presenila densazioni sinestetiche del colore
aumentano la tendenza a rappresentare in modaigsplnumeri in un formato visuo-spaziale.
L’aspetto rilevante é che sia esperienza comunbaggievisualizzare una linea mentale di numeri a

cui vengono associati i colori (Cytowic, 2002).
3.2. L’interazione tra Numero e Spazio
La rappresentazione del numero come una linea ncemerientata da sinistra verso destra

(Dehaene, 1992; Dehaene & Cohen, 1995) é sotttdinga tre tipi di evidenze: 1) i tempi di

risposta nei classici effetti numerici; 2) gli effeli compatibilita tra il processamento del numer
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dello spazio; 3) la performance numerica dei pdizigan neglect. Ciascun aspetto verra preso in

considerazione separatamente.

3.2.1. Gli Effetti Numerici

Nei compiti di confronto numerico due classici #ffeiflettono le metriche spaziali delle
rappresentazioni numeriche: I'effetto distanzaedfdtto grandezza. L'effetto distanzadestance
effectfa riferimento ad una diminuzione del tempo dizieae per discriminare quale numero tra
due sia il maggiore (o il minore) all’aumentarela@ealistanza numerica tra i due numeri. L'effetto
grandezza size effecta riferimento ad un aumento del tempo di reazipeediscriminare quale
numero sia il maggiore (o il minore) all'aumentdedla grandezza numerica dei numeri a parita di
distanza numerica (Moyer & Landauer, 1967). Nemgrieffetto per esempio e piu facile e veloce
indicare quale sia il numero piu grande tra la ¢@dpe 4 (distanza 3) rispetto alla coppia 1 e 2
(distanza 1). Nel secondo caso € piu facile e eefmr esempio indicare quale sia il numero piu
grande tra i numeri 2 e 4 (distanza 2) rispeti@ etlppia 7 e 9 (distanza 2). Entrambi gli effeihic
stati replicati con diversi tipi di materiale: @farabe (Banks, Fujii, & Kayra-Stuart, 1976; Bugkle
& Gilman, 1974; Crossman, 1955; Parkman, 1971; IPiRmzza, Le Bihan, & Dehaene, 2004;
Restle, 1970; Sekuler & Mierkiewicz, 1977), configzioni di palline (Buckley & Gilman, 1974),
oggetti comparati per grandezza (Cohen Kadosh &ik1@006b; Cohen Kadosh, Henik, Rubisten,
Mohr, Dori, Van de Ven, et al., 2005a; Fulbrightahnson, Skudlarski, Lacadie, & Gore, 2003;
Holyoak, 1977; Kaufmann, Koppelstaetter, Delazeedéntopf, Rhomberg, Golaszewski, et al.,
2005; Kosslyn, Murphy, Bemesderfer, & Feinsteiny;9Moyer, 1973; Tang, Critchley, Glaser,
Dolan, & Butterworth, 2006), e configurazioni astiea(Chiao, Bordeaux, & Ambady, 2004;
Dormal, Seron, & Pesenti, 2006; Woocher, Glass,atyblak, 1978).

Nel confrontare coppie di numeri a doppia cifra @&e 39), idistance effecandsize effect
si combinano rispettando la legge di Weber-Fechiheggmpo di risposta e la frequenza dell’errore
aumentano in funzione del rapporto tra i due nuifk@as, Lammertyn, Reynvoet, Dupont, & Orban,
2003; Hinrichs, Yurko, & Hu, 1981; Lavidor, Brinkem, & Gobel, 2004; Moyer & Landauer, 1967;
Pinel et al., 2004; van Oeffelen & Vos, 1982). 6ffietti classici rimangono anche quando viene
chiesto di confrontare una serie di numeri (es99J1-con un numero standard fisso (es. 55)
(Dehaene, Dupoux, & Mehler, 1990). L'interpretazodel pattern dei tempi di reazione e stata
basata sul rapporto delle distanze numeriche tnauihero target e gli estremi dell’'intervallo
numerico selezionato. L'effetto distanza e quelioghndezza determinano una asimmetria dei

tempi di risposta tra i numeri maggiori e minorcimo al numero standard. La classificazione dei
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numeri lungo un continuum € spostata verso i nunpd@iii grandi perché questi sembrano
soggettivamente piu vicini all’estremita maggiaspetto a quella minore (Dehaene, 1989).

L’effetto distanza e I'effetto grandezza dimostrdm@resenza di una linea numerica mentale,
compressa allaumentare della grandezza dei numake compressione determina l'attivazione
delle grandezze vicine a una grandezza attivathd®® & Changeux, 1993). E stata quindi
proposta una rete neurale per il riconoscimentdadelmerosita che assume una codifica
logaritmica dei numeri (Dehaene, 2001, 2003). NiedMiller (2003) hanno analizzato le curve di
risposta comportamentale e neurale di due scimheeeseguivano un compito di discriminazione
della numerosita di due insiemi di oggetti. | riatil confermavano la legge di Weber-Fechner:
entrambi gli animali infatti mostravano un aumefiteeare nelle loro soglie di discriminazione,
allaumentare della numerosita degli insiemi di eiig Entrambe le curve di risposta mostravano
un andamento logaritmico (Nieder & Miller, 2003).

Sono stati proposti comunque altri modelli per gpre ildistance effecand ilsize effechei
compiti di confronto numerico. Questi modelli diffcono dalla visione di una linea numerica
compressa, sostenendo piuttosto I'idea di una icadliheare della grandezza (Gallistel & Gelman,
1992, 2000), di una rappresentazione discretaalerivcardinali (Zorzi, Stoianov, & Umilta, 2005)
oppure di un mappaggio differente tra numerositaodici di risposta in base al tipo di compito
(Verguts & Fias, 2004; Verguts, Fias, & StevensD3)0 L'ipotesi di una codifica lineare della
grandezza e quella che maggiormente si contrapplbigotesi di una compressione logaritmica
della linea numerica mentale. Gallistel e Gelma®92l. 2000) hanno sostenuto che le
rappresentazioni non verbali dei numeri fosserodgaze mentali (humeri reali) con una variabilita
scalare. La variabilitd scalare significava cheegreli che codificano queste grandezze fossero
“rumore”. | segnali variavano da prova a provaaalthentare della distribuzione del segnale in
proporzione alla sua media. In breve piu granddagrandezza, piu la sua rappresentazione era
rumorosa (Gallistel & Gelman, 1992, 2000). Quingiffetto distanza e l'effetto grandezza
venivano spiegati in base al rumore presente ngfipresentazione mentale in base sia in funzione
della distanza tra i numeri (pitu sono vicini, pilntore c’é), sia in funzione della grandezza dei
numeri (piu sono grandi, piu rumore c’e). La prep della variabilita scalare della
rappresentazione dei numeri e stata principalmergesa in luce dagli studi condotti sulle abilita
numeriche degli animali, che dimostrano di possedera capacita non verbale a contare e a
rappresentare i numeri simile a quella umana (Byaré Terrance, 1998; Emmerton, Lohmann, &
Niemann,1997; Gibbon, 1977; Mechner, 1958; Plafioknson, 1971).
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3.2.2. Gli Effetti di Compatibilita tra ProcessanmtemMNumero-Spazio

Una delle prove piu usate per dimostrare l'esisdiedt una linea numerica mentale
spiazialmente organizzata da sinistra verso destlata dall'effetto SNARCSpatial-Numerical
Association of Bsponse Gdeg. Dehaene, Bossini e Giraux (1993) chiedevanorai $oggetti di
decidere se un singolo numero fosse pari o disparguesto compito di giudizio della parita
numerica, i partecipanti avevano due tasti di is@ala premere con la mano destra e sinistra. |
numeri da 0 a 9 comparivano centralmente in ordamelom. Differenti istruzioni erano testate in
modo bilanciato: numero dispari-tasto sinistro, pumnpari-tasto destro; numero dispari-tasto
destro, numero-pari-tasto sinistro. In questo miadeelocita di risposta soggettiva poteva essere

valutata in funzione della grandezza numerica (Rdu2).

Comparibile Incompatibile

| Dispari | Dispari 1

Figure 3.2. Visualizzazione dell’effetto SNARC in compito di parita: nell’esempio il tasto

sinistro deve essere premuto quando un numeroi€llpammero 2 associato in modo congruente
con lo spazio sinistro viene giudicato piu velocateaispetto al numero 8 associato con lo spazio
destro (Fonte: Umilta & Zorzi, 2003).

Le analisi statistiche dei tempi di risposta riveliao che i numeri piccoli (es. 1, 2, 3) erano
associati piu velocemente con la mano sinistra,treennumeri piu grandi (es. 7, 8, 9) erano
associati piu velocemente con la mano destra. Dehaecolleghi (1993) hanno definito effetto
SNARC, tale associazione dei nhumeri con le cootdispaziali di risposta. L'effetto SNARC in
altri termini riassume un vantaggio dei tempi dposta dei numeri piccoli con la mano sinistra e

dei numeri grandi con la mano destra. InoltreSMARC effectlimostra che l'informazione della
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grandezza numerica e codificata in modo spazialenh visione piu ampia questo significa che la
linea numerica mentale ha determinate proprietaialpa

Alcuni studi hanno dimostrato che la codifica spbzidei numeri dipende dal compito.
Infatti, manipolando [I'intervallo delle cifre numehe, cambia I'associazione tra grandezza
numerica e mano di risposta. Se venivano presamtatneri da 0 a 5, i numeri 4 e 5 erano associati
con lo spazio destro, essendo all'interno dellivédio i numeri piu grandi. Tuttavia, in un’altra
condizione, se venivano presentati i numeri da%4 ianumeri 4 e 5 erano associati con lo spazio
sinistro, essendo all'interno dell’intervallo i nempiu piccoli (Dehaene et al., 1993, Esperime)to
Fias, Brysbaert, Geypens, & d’Ydewalle, 1996). Quesostra che I'associazione spaziale per un
numero determinato é tra la sua grandezza relativaspazio. In altre parole sembra che il soggetto
per eseguire il compito attivi una porzione rigaetiella linea numerica mentale, ovvera quella
corrispondente ai numeri presenti in un dato irgkov Tale porzione successivamente determina le
codifiche spaziali delle grandezze numeriche (Bi&sscher, 2005).

Una domanda ovvia € se le associazioni spazialpgiesenti anche per i numeri a doppia
cifra. Dehaene e colleghi (1993) usavano i numara 19 e trovavano che l'effetto SNARC non
si estendeva chiaramente verso i numeri a doppi@ &onostante cio, i dati dimostravano che in
un compito di confronto di grandezze, un numerceriofe a un determinato numero target
determinava un vantaggio nella risposta con la msinstra, mentre un numero maggiore al
numero target determinava un vantaggio nella risposn la mano destra (Dehaene et al., 1990). In
un compito di decisione di quale numero fosse Ul piccolo (o il piu grande) tra due numeri
presentati simultaneamente, Brysbaert (1995) t@awaveffetto SNARC per numeri a doppia cifra
quando il numero piu piccolo si trovava a sinisled numero piu grande rispetto alla situazione
opposta.

Rimane ancora irrisolto se la linea numerica mens& un continuum singolo e analogico
sul quale possono essere proiettati vari intervallmerici o se invece ci siano separate
rappresentazioni mentali per i numeri a cifra slagomultipla. Ci sono anche dati contrastanti sul
fatto che i numeri a doppia cifra sia processathodo olistico o componenziale. Dal punto di vista
olistico i numeri a doppia cifra vengono processatne i numeri a singola cifra, ovvero come un
unico numero sottolineando come decine ed unitdersddno la medesima linea numerica
(Brysbaert, 1995; Dehaene et al., 1990; Hinrichalgt1981; Reynvoet & Brysbaert, 1999). Dal
punto di vista composizionale le grandezze delleinge e delle unita vengono rappresentate
separatamente durante il processamento dei nundoppia cifra (Fias et al., 2003; Korvorst &
Damian, 2007; Nuerk, Weger, & Willmes, 2001, 20Q204; Nuerk & Willmes, 2005). Questo

implica che i numeri a doppia cifra siano mappatiisee numeriche mentali multiple ciascuna per
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ciascun numero (Nuerk, Kaufmann, Zoppoth, & Willim2304). Per esempio, confrontare 42 e 57 &
un compito veloce poiché c’é compatibilita unitaide, ovvero 2 < 7 come 4 < 5 (Nuerk et al.,
2001, 2002, 2004). Dallaltra parte, confrontaree4@2 € compito lento poiché c’eé incompatibilita
unita-decina, ovvero 4 < 6 ma 7 > 2 (Nuerk et2001, 2002, 2004). Recentemente € emerso un
modello ibrido, in cui i numeri a doppia cifra sorappresentati in modo olistico e composizionale.
A fianco delle rappresentazioni delle grandezzé@dumdecine) coinvolte nel numero a doppia cifra
e anche attivata la grandezza approssimativa dekrainella sua interezza. Infatti & stato trovato
che in un compito dmatching numerico quando due numeri a doppia cifra eraresgmtati
serialmente era favorito il punto di vista olistiquando invece due numeri a doppia cifra erano
presentati simultaneamente il confronto tra le aungt le decine favoriva il punto di vista
composizionale (Zhou, Chen, Chen, & Dong, 2007).

In associazione al tema del processamento dellpiaaifra € interessante interrogarsi su
una possibile estensione della linea numerica rfeentarso i numeri negativi. Nelle culture
occidentali i numeri negativi sono frequentemergsizionati a sinistra dei numeri positivi sull’asse
delle ascisse dei piani cartesiani. Ne conseguecichetrebbe essere un’ associazione dei numeri
negativi con lo spazio sinistro (ipotesi ontogereti Dall'altra parte, si potrebbe pensare che i
numeri negativi siano rappresentati in modo piunecaico sulla base dell’entita positive (ipotesi
filogenetica), proprio perché non e possibile avesperienza delle numerosita negative. Fischer
(2003a) chiedeva ai partecipanti di scegliere thato piu grande di una coppia di numeri da -9 a 9.
| numeri negativi erano associati con lo spazitsio, mentre i numeri positivi con lo spazio destr
supportando I'ipotesi ontogenetica. Le coppie dneti negativi comunque incappavano in costi di
processamento additivo quando erano confrontati cppie miste (un numeri positivo e uno
negativo) o coppie di numeri positivi, suggerenddagione aggiuntiva per processare la polarita
del numero. Al tempo stesso una serie di esperirdanostrava una mancanza dell’'effetto SNARC
per i numeri negativi. In un compito di parita nera trovata alcuna associazione significativa dei
numeri negativi con lo spazio sinistro (Nuerk, bBasr, & Willmes, 2004). Fischer e Rottmann
(2005) trovarono che i numeri negativi avevano tessa rappresentazione spaziale dei numeri
positivi in un compito di parita. In un compito@mparazione della grandezza numerica rispetto al
numero zero, i numeri negativi erano associati aflazio sinistro. Gli autori suggerivano che |l
processamento dei humeri negativi fosse meno aditmmaspetto ai numeri positivi (Fischer &
Rottmann, 2005). Inoltre Shaki e Petrusic (2008)villuavano un’estensione della linea numerica
verso sinistra per i numeri negativi solo quandpatecipanti era richiesto un confronto numerico
in una condizione mista, ovvero comparare conteamq@Eamente un numero negativo e uno

positivo. All'opposto quando veniva chiesto ai seifigdi confrontare due numeri negativi, i dati
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avevano lo stesso andamento dei numeri posititolszeéando che I'informazione della grandezza
numerica fosse processata primariamente mentréorfiazione della polarita numerica fosse
processata secondariamente (Shaki & Petrusic, 2005)

Tutti gli esperimenti sopra riportati usano i nuire®abi come stimoli. E lecito chiedersi il
ruolo del formato per I'associazione spaziale demneri. L'informazione numerica puo essere
convogliata in molti modi, come per esempio simkafabi, romani, puntini del domino (dot),
numeri verbali oppure addirittura come posturaeddita mentre contiamo le quantita di un insieme
di oggetti. Inoltre I'informazione numerica puo ess in modalita visiva, uditiva o tattile. Se
I'effetto SNARC indica I'accesso a una rappreseaptez astratta della grandezza del numero allora
dovrebbe essere insensibile alle variazioni deh&do (Fias & Fischer, 2005). Alcuni studi hanno
ottenuto un effetto SNARC quando i numeri eranc@néati 0 come cifre arabe o come parole
numeriche (Dehaene et al., 1993; Fias, 2001, Nekedt., 2004; Nuerk, Wood, & Willmes, 2005).
Tali prove sono in accordo con lidea che l'asspicae spaziale rifletta I'accesso a una
rappresentazione astratta della grandezza del ourh@ffetto SNARC sembra dunque essere un
indice generale di una rappresentazione della gmraddel numero centrale, semantica e amodale
(Nuerk et al., 2005). Dagli studi dpriming derivano inoltre evidenze ulteriori per una
rappresentazione del numero sopramodale. Il tipgzdtato € che la velocita della decisione sia piu
veloce quando iprime e il target sono identici e il tempo di reazione gradualmenimenta con
l'aumentare della distanza numerica tra il primé &rget. Infine questo effetto distanza non e
influenzato dal fatto che i numeri prime e targeine presentati nello stesso formato o in uno
differente (Reynvoet, Brysbaert, & Fias, 2002).

Un altro aspetto € capire se le associazioni slaiémo una caratteristica esclusiva dei
numeri oppure se tali associazioni possano accaerestimoli non numerici ordinati in maniera
sequenziale (es. lettere dell’alfabeto, giorni @eéttimana, mesi dellanno, le note musicali). In
uno studio iniziale Dehaene et al. (1993, Espertmdi) non trovavano un’associazione affidabile
tra lettere e spazio quando i partecipanti dovedassificare le lettere dell’alfabeto come le Mbca
o le consonanti in modo crescente o decrescentie(@enche Fischer, 2003b). In modo contrario é
stato mostrato che anche le lettere dell’alfabetongesi dell’'anno possono esibire un classico
SNARC effect(Gevers, Reynvoet, & Fias, 2003, 2004), mentradi musicali possono esibire
I'effetto SMARC (atial-Musical Association of_Bsponse @Gdes Rusconi, Kwan, Giordano,
Umilta, & Butterworth, 2006). A questo punto emergendi una domanda, ovvero quale aspetto
dell'informazione numerica sia codificata spaziattee | numeri infatti non portano soltanto una
informazione sulla quantita (es. tre autobus), meha un’ informazione ordinale (es. il terzo

autobus) e perfino una informazione nominativa (&utobus n°3). E possibile che queste
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differenti significati siano convogliati da differ® sistemi di rappresentazione. | risultati di @es

e colleghi (2003) potrebbero consentire di ipotiezahe sia la proprieta ordinale ad essere
codificata in modo spaziale e quindi non la prd@riguantitativa. In modo alternativo le
informazioni ordinali e quantitative potrebberoarssrappresentate separatamente ma caratterizzate
da proprieta interne simili. Un’ulteriore possitilié che una rappresentazione condivisa possa
processare linformazione numerica od ordinale msed al contesto del compito visto che
linformazione di quantita implica in modo gerarohil'informazione ordinale. A sostegno di
guesta ultima possibilita, le aree cerebrali péragributi ordinali di stimoli non numerici sono
anche coinvolte durante i compiti di processamemdd numero (Marshuetz, Smith, Jonides,
DeGutis, & Chenevert, 2000).

In generale l'effetto SNARC é il risultato dell’'sthzione del legame delle componenti
spaziali delle rappresentazioni cognitive del digaio (grandezza) del numero e delle istruzioni
spaziali del compito. Nello specifico, la linea renca mentale e le istruzioni delle risposte dticer
compiti numerici condividono un codice sinistro-les L’attivazione congruente dei codici
spaziali sembra causare l'effetto. L'effetto SNARQUn caso speciale d’effetto di compatibilita
spaziale. La compatibilita spaziale significa cherisposte lateralizzate possono essere date piu
velocemente e con una maggiore accuratezza quarstoriolo attivante e posizionato nello stesso
lato della risposta (Fitts & Seeger, 1953). | \tgui di compatibilita spaziale possono essere mlisti
in funzione del coinvolgimento di aspetti spazragli attributi degli stimoli rilevanti ed irrilevdi
e nelle componenti di risposta del compito (KormbluHasbroucq, & Osman, 1990). L’'effetto
SNARC sembra dunque simile strutturalmente alltedfeSimon (Simon, 1969). Per ottenere
I'effetto Simon, ai partecipanti & chiesto di rispere ad attributi non spaziali (es. colore) ritgva
per il compito di uno stimolo (es. cerchio), il ¢pi@ presentato a random o a sinistra 0 a destra de
punto di fissazione, premendo un tasto o a sinsteadestra dello spazio. Questa informazione
spaziale irrilevante per il compito contiene negitasizione dello stimolo gli aspetti influenti della
risposta: il tasto di destra viene premuto piudemnte quando gli stimoli appaiono a sinistra
rispetto al lato destro, e viceversa per il tasteinistra. Per ottenere I'effetto SNARC gli stimol
sono presentati al centro e l'informazione rileeapér il compito (parita o grandezza) e anche non
spaziale in natura. Nonostante cio, un attributazigbe irrilevante per il compito sembra essere
attivato dalla rappresentazione numerica intern@ @oi o facilita o interferisce con |l
processamento spaziale richiesto per rispondeas &iFischer, 2005). Gli effetti di compatibilita
tra le dimensioni spaziali rappresentate interndaenergli attributi spaziali dello stimolo presentat
esternamente sembra avere un’ origine simile. ampio, Masaki, Takasawa e Yamazaki (2000)

mostravano che I'effetto della compatibilita coadte presentate al centro evocavano un pattern di
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potenziali cerebrali elettrofisiologici che era gama quello ottenuto con il paradigma Simon (De
Jong, Liang, La uber, 1994). Mapelli e colleghi@2Pcomunque presentavano i numeri a sinistra o
a destra del punto di fissazione per un compitgiagdizio di parita per studiare l'interazione tra
l'effetto SNARC e quello Simon (Mapelli, Rusconi, @milta, 2003). Nello studio, quindi, era
introdotta una versione numerica del compito Simmat,quale la posizione spaziale dello stimolo
numerico era irrilevante per il compito. Se I'efeENARC, come I'effetto Simon, era originato da
una fase di processamento comune, allora ci svp@#endere una interazione significativa tra la
grandezza e la posizione dei numeri. | risultath wonfermavano questa previsione, suggerendo
che l'effetto SNARC non era una variante dell’déffeSimon (Mapelli et al., 2003). All'opposto,
alcuni studi hanno trovato una interazione sigathi@a tra gli effetti in paradigmi sperimentali
simili a quello di Mapelli e colleghi (2003), suggado che I'effetto SNARC, come l'effetto Simon,
si verificavano quando la selezione di una rispeptziale sulla base di informazioni rilevanti per
compito induceva in modo automatico a bias spaiaessens, Notebaert, Burle, & Soetens, 2005;
Gevers, Caessens, & Fias, 2005; Gevers, RatinatoBdene, & Fias, 2006; Keus & Schwarz, 2005;
Notebaert, Gevers, Verguts, & Fias, 2006). Quastrahe nel loro insieme sembrano portare alla
conclusione che entrambi gli effetti condividan@uappresentazione spaziale per un’informazione
spaziale esplicita (posizione a sinistra 0 a destraper un’informazione spaziale implicita
(grandezza del numero).

Come illustrato precedentemente, l'effetto SNAR@a@mea un’associazione tra i numeri
piccoli e la mano sinistra, e tra i numeri grandth @nano destra. L’informazione spaziale pero puo
essere codificata rispetto a una varieta di streittli riferimento: centrate su una parte del corpo
dellosservatore (codifica egocentrica) oppure soa uparte dell’oggetto esterno (codifica
allocentrica). Per esaminare la struttura di mfemto coinvolta nell’effetto SNARC, Dehaene e
colleghi (1993, Esperimento 6) chiedevano ai pgteti di rispondere con le mani incrociate in un
compito di parita. In altre parole, i soggetti pgarano con la mano sinistra il tasto di destra neentr
con la mano destra il tasto di sinistra. | risultabstravano che i numeri pitu grandi erano giudicat
piu velocemente con il tasto di destra (premuto leomano sinistra) mentre i numeri piu piccoli
erano giudicati piu velocemente con il tasto dissia (premuto con la mano destra) (Dehaene et al.,
1993). Questa scoperta dimostrava che la posiziela¢iva della risposta, e non la mano della
risposta, determinava l'effetto SNARC. Kim e Zai@003) ottenevano un effetto SNARC quando
I partecipanti rispondevano con due dita dellasstesano, suggerendo che I'effetto SNARC rimane
anche con una modalita di risposta unimanuale. Alesso modo Fischer (2003b) otteneva un
effetto SNARC quando i partecipanti classificavanmmeri come pari o dispari, indicando con

una mano un tasto a sinistra 0 un tasto a desti@nsuschermo. Nonostante questo gruppo di
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evidenze, Wood e colleghi (2006) non hanno remitasperimento 6 di Dehaene e colleghi (1993).
Utilizzando la stessa procedura sperimentale ingtande campione, Wood e co-autori non
trovavano una significativa interazione tra manoridposta e grandezza numerica. Gli autori
suggerivano che il contesto spaziale avesse uménfla sull’effetto SNARC e che le associazioni
relative alla mano di risposta, e non solamenteaasioni di rappresentazione mentale fossero
rilevanti per I'effetto SNARC (Wood et al., 2006).

Alcune osservazioni suggeriscono una stretta i@hazira il processamento dei numeri € i
movimenti delle dita. Questa interazione e evidemédle strategie di conteggio con le dita
attraverso il movimento delle dita per contare nsieme di oggetti (Butterworth, 1999). Dal
momento che il movimento necessario ad afferrar@ggetto grasping richiede di stimare la
dimensione dell'oggetto per determinare I'apprdarirma della mano, la grandezza del numero
da codificare e ilgrasping potrebbero condividere un processo comune. Lestregioni
elettromiografiche rivelavano che la presa di aniasera iniziata piu velocemente in risposta alla
presentazione dei numeri piccoli. Al contrariopl@sa di apertura era iniziata piu velocemente in
risposta ai numeri grandi (Andres, Davare, Pes@iijer, & Seron, 2004). Allo stesso modo, Di
Luca e colleghi (2006) dimostrarono che quandcetdieci le dita erano usate per rispondere ai
numeri da 1 a 10, un congruente mappaggio condgegia di conteggio con le dita determinava le
performance migliori rispetto a un congruente maggpacon la linea numerica mentale (Di Luca,
Grana, Semenza, Seron, & Pesenti, 2006). Questerickrehe dimostrano che le strategie di
conteggio con le dita influenzano il modo in cuinformazione numerica € rappresentata e
processata mentalmente (Andres et al., 2004; Dalat@l., 2006).

L’aspetto rilevante & che l'effetto SNARC puo essettenuto anche utilizzando altri
effettori di risposta. Per esempio, il tempo periare un movimento oculare dal centro verso lo
spazio di sinistra o di destra (per giudicare sewmero e pari o dispari) dipendeva dalla relazione
tra la grandezza del numero e la direzione del memio oculare (Fischer, Warlop, Hill, & Fias,
2004); Schwarz & Keus, 2004). | dati mostravano ldmapiezza della saccade non era influenzata
dalla grandezza del numero presentato (Fischek,e2GD4). Inoltre, non c’era alcuna differenza
della dimensione dell’effetto SNARC ottenuto cosposta manuale od oculare (Schwarz & Keus,
2004).

Inoltre la rappresentazione interna dell'informa®o numerica e importante per le
caratteristiche spaziali dell'effetto SNARC (BaddtoBaumuller, & Brugger, 1998). In un
esperimento ai soggetti veniva chiesto di pensaneirmeri o0 come entita di un righello o come le
ore di un orologio mentre dovevano eseguire un @antp giudizio di grandezza (es. maggiore 0

minore di 6) (Bachtold et al., 1998). Quando i eaifianti immaginavano i numeri disposti lungo a
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un righello emergeva un’ associazione tra spazistso e numeri piccoli e tra spazio destro e
numeri grandi. Quando, invece, i partecipanti immagano i numeri come le ore di un orologio
emergeva un effetto SNARC rovesciato, con i nurpigoli associati alla mano destra e i numeri
grandi associati alla mano sinistra (Bachtold et1£198).

L’organizzazione della linea numerica mentale dassia verso destra sembra essere una
conseguenza diretta della direzione di scrittudi kettura nelle culture occidentali. Logicamente,
I'effetto SNARC potrebbe riflettere influenze cutili della lettura e della scrittura (Dehaene et al
1993). Tale conclusione viene confermata dall'dspemto 7 di Dehaene e colleghi (1993). A
soggetti iraniani, che normalmente leggono da desrso sinistra, era chiesto di giudicare la parit
di numeri presentati centralmente premendo due dasisposta. | risultati dimostravano che i
soggetti iraniani associavano i numeri piccoli tmspazio di destra e i numeri grandi con lo spazio
di sinistra (Dehaene et al., 1993). Zebian (2006yava che soggetti arabi processavano piu
facilmente due numeri quando il numero piu grandepesizionato a sinistra dei numeri piu piccoli,
rispetto a quando il numero piu grande era pos&mma destra del numero piu piccolo. Questo
effetto diminuiva per un gruppo di individui biling arabo-inglese (Zebian, 2005). Infine, non
emergeva alcun tipo di effetto SNARC in soggettaltabeti (Zebian, 2005). Tutte questi dati
insieme dimostrano come la cultura influenzi la riepne numerica. Questa conclusione puo
spiegare l'associazione spaziale dei numeri e oebdi (es. lettere dell'alfabeto) ordinati in
maniera sequenziale (Gevers et al., 2003, 200#)flienza della direzione di lettura e di scrittura
puo anche emergere nel rappresentare mentalmeate s;mmaginate. Gli eventi comunicati
verbalmente infatti erano rappresentati da sinisteaso destra, con il soggetto della frase
posizionato a sinistra dell'oggetto (ChatterjeeutBwood, & Basilico, 1999). Maass e Russo (2003)
comparavano soggetti italiani e arabi ai quali eéngesto di fare un disegno di alcune frasi che
venivano presentati (es. “la ragazza spinge il zag4. | partecipanti italiani posizionavano la
ragazza a sinistra del ragazzo mentre i soggeihi @osizionavano la ragazza a destra del ragazzo.
Questo ultimo dato era in linea con un altro studlee mostrava che i partecipanti ebrei
commettevano un errore direzionale da destra \@nsstra mentre eseguivano compiti di lettura di
frasi e di esplorazione spaziale (Tversky, Kugebna&s Winter, 1991). Padakannaya e colleghi
(2002) presentavano un insieme di figure a differgmuppi di lettori. Gli studenti monolingue arabi
ricordavano le figure procedendo da destra verasstsr. Gli studenti bilingue (inglese-urdu)
mostravano una diminuzione nella percentuale aeirdi da destra verso sinistra (Padakannaya,
Devi, Zaveria, Chengappa, & Vaid, 2002).

L’ipotesi dell'influenza delle abitudini culturaull’effetto SNARC, ha indotto Ito e Hatta
(2004) a studiare le proprieta spaziali della reppntazione mentale dei numeri in studenti
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giapponesi, tenendo in considerazione il fattoiohggapponese si legge e si scrive dall’alto verso
basso. | dati mostravano due conclusioni importdmtiprima era riferita all'individuare una linea
numerica dal basso verso l'alto e, quindi, un’agsmene dei numeri piccoli con lo spazio in basso
e dei numeri grandi con lo spazio in alto (Ilto &ttda2004). L'esistenza di una linea numerica in
verticale é stata successivamente confermata sposte manuali (Gevers, Lammertyn, Notebaert,
Verguts, & Fias, 2006) e con risposte saccadickbwarz & Keus, 2004). La seconda conclusione
era riferita al mettere in dubbio l'idea che glpeti culturali possano influenzare la modalita di
rappresentare i numeri nello spazio. Dall’altrat@diorientamento verticale dei numeri dal basso
verso l'alto pud comunque riflettere l'influenza dsperienze culturali, come hanno suggerito
Schwarz e Keus (2004). Infatti diverse esperiermauni possono favorire una rappresentazione
verticale dei numeri, come la disposizione dei piamun edificio o quella dei numeri in una tastier
numerica. E quindi possibile che le rappresentaziozontali e verticali dei numeri siano due
meccanismi differenti e indipendenti di processamettelle grandezze. Per esempio i numeri
verbali disposti verticalmente determinavano reultdiversi dal presentare i numeri verbali
orizzontalmente (Cohen Kadosh, Henik, & Rubinsg5Q7). In verticale era presente un effetto di
congruita della dimensione composta da una comperginfacilitazione mentre tale effetto era
composto da componenti di facilitazione e di irdeghza in orizzontale. Nonostante cio, ci sono
Svariate esperienze in cui i numeri sono visti goa rappresentazione dei numeri dall’alto verso il
basso. Per esempio l'ordine di arrivo di una comjmete cosi come i numeri nella tastiera del
bancomat o del cellulare consentono di pensarerienuverticalmente in modo opposto ai dati
presenti in letteratura (Gevers et al., 2006; Ito Hatta, 2004; Schwarz & Keus, 2004).
Recentemente studenti cinesi mostravano un oriesteomorizzontale dei numeri arabi mentre
dimostravano un orientamento verticale dall'alteseeil basso dei numeri verbali (Hung, Hung,
Tzeng, & Wu, 2007). Tali scoperte indicano che niatai differenti dello stesso concetto hanno un
mappaggio flessibile nello spazio. Il mappaggioogmiato dal contesto dominante nel quale

appaiono le notazioni numeriche (Hung et al., 2007)

3.2.3. La Prestazione Numerica dei Pazienti conlétgg

Un altro argomento a favore dell'interazione tranewo e spazio deriva dalle ricerche in cui
i pazienti con neglect destro commettono errori’indicare il punto medio di un intervallo
numerico (Zorzi, Priftis, Meneghello, Marenzi, & lta, 2006; Zorzi, Priftis, & Umilta, 2002). Per
esempio al paziente veniva dato l'intervallo 2 e @li veniva chiesto di indicare il numero a meta

di tale intervallo. Il paziente rispondeva 5, quard meta esatta era 4. In generale la meta era
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spostata verso il lato destro dell’intervallo nuioere gli errori aumentavano con 'aumentare della
dimensione dell'intervallo (Zorzi et al., 2002, B)OE perd interessante notare la presenza di una
dissociazione nella performance dei pazienti coglent tra compiti di bisezione numerica e di
giudizio di parita (Cappelletti & Cipolotti, 200®riftis, Zorzi, Meneghello, Marenzi, & Umilta,
2006). In altre parole, i pazienti avevano un @rdr spostamento verso destra nella bisezione
numerica e al tempo stesso i pazienti mostravanalassico effetto SNARC (Cappelletti &
Cipolotti, 2006; Priftis et al., 2006), suggerendme i pazienti con neglect unilaterale sinistro
possono processare in modo semantico i numeri.akhabi ulteriore ricerca ha dimostrato che
guesta percezione distorta delle relazioni tra mew e spazio sia dovuta ad una forma
rappresentativa del neglect spaziale piuttosto wheaccesso deficitario alle rappresentazioni
numeriche (Vuilleumier, Ortigue, & Brugger, 2004)fatti i pazienti con neglect mostravano un
aumento del tempo di processamento per i numesopiche immediatamente precedeva il numero
di riferimento nei compiti di comparazione per dad posizione verso sinistra sulla linea numerica
(Vuilleumier et al., 2004). All'opposto quando izmanti ricevevano l'istruzione di processare, per
esempio le ore dell’orologio, i pazienti avevanoggiari difficolta per i numeri maggiori di 6, dal
momento che i pazienti con neglect avevano difféical rappresentare il lato sinistro dell’orologio.
Zamarian, Egger e Delazer (2007) hanno successitamesteso ai numeri a doppia cifra I'errore di
bisezione di intervalli numeriche verso destra p&zienti con neglect. Inoltre, lo stesso studio
trovava un errore spaziale verso destra in condpitiisezione di sequenze di lettere e dei giorni
della settimana ma non nelle sequenze dei mesaied (Zamarian et al., 2007). Questi risultati
confermano la performance dei soggetti normali g&et al., 2003). Da notare che in un compito
di bisezione numerica i pazienti con schizofren@stravano un ampio errore verso sinistra con un
disturbo qualitativamente simile a quello descritiei pazienti con neglect (Cavézian, Rossetti,
Danckert, d’Amato, Dalery, & Saoud, 2007). Quesultati confermano che la rappresentazione
spaziale dei numeri € un processo dinamico. Dabigbarte o spostamento dei pazienti verso i
giorni iniziali della settimana puo0 corrisponderare spostamento verso destra, essendo ciclica la
rappresentazione dei giorni nella settimana, coeneré su un orologio (Zamarian et al., 2007).
Nonostante cio, Dormicchi e colleghi (2005) hanmoastrato che i pazienti con danno cerebrale
dell’'emisfero destro (difficolta ad orientarsi versinistra) hanno un diverso errore spaziale nella
bisezione di intervalli numerici e di linee fisiciPoricchi, Guariglia, Gasparini, & Tomaiuolo,
2005). Questa dissociazione sottolinea che la ioisezdi intervalli numerici € maggiormente a
carico dellaworking memoryspaziale (Stoianov, Kramer, Umilta, & Zorzi). Qtaesltima
conclusione sembra pero in contraddizione conftgitedistanza e SNARC in soggetti ciechi dalla

nascita per i numeri a cifra singola e doppia (fastvo & Seron, 2007). Questa evidenza
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sottolinea da una parte una natura amodale daka Inumerica mentale e dall’altra mette in crisi
ulteriormente l'ipotesi dell'influenza della diremie da sinistra verso destra della lettura e della
scrittura.

| pazienti con neglect dimostrano un miglioramemigla loro capacita ed abilita ad
esplorare lo spazio sinistro attraverso il trattatoderapeutico dei prismi (Rossetti, Rode, Pisella
Farné, Li, Boisson, & Perenni, 1998). In un compiiobisezione di un intervallo numerico, i
pazienti riducevano l'errore di spostamento veesgpazio destro dopo una pratica terapeutica con i
prismi (Rossetti, Jacquin-Courtois, Rode, Ota, Mick& Boisson, 2004). La bonta dei prismi come
tecnica terapeutica per ridurre gli errori spaz@mmessi emergeva anche in uno studio sui
soggetti normali (Loftus, Nicholls, Mattingley, &&dshaw, 2008). Ai soggetti venivano presentati
delle triplette di numeri (es. 16 36 55), ecdmpito prevedeva di giudicare se la distanza
numerica fosse maggiore a destra 0 a sinistra ulelero centrale. | soggetti sovrastimavano la
lunghezza dei numeri posizionato a sinistra dal enancentrale mostrando il fenomeno dello
pseudonegletiJewell & McCourt, 2000). In seguito a un addeseato con i prismi I'errore verso
sinistra era progressivamente ridotto (Loftus ef a008). Queste ricerche mostrano come la
codifica spaziale della grandezza numerica infludaz programmazione motoria. Inoltre, e
possibile avanzare l'idea che linterazione tra pumn e spazio sia presente nel corso di
trasformazioni visuo-motorie. In un recente espernta pazienti con neglect unilaterale sinistro
mostravano un forte errore spaziale verso desttan dieve errore spaziale verso l'alto nel
bisezionare intervalli numerici rappresentati risgamente in orizzontale e in verticale (Cappéillet
Freeman, & Cipolotti, 2007). Inoltre, gli autorimérovavano una dissociazione tra la bisezione di
intervalli numerici e di linee fisiche, contrariame a quanto trovato da Doricchi e colleghi (2005).
Infine i dati suggerivano meccanismi parzialmemdipendenti nel processamento delle linee
numeriche orizzontali e verticali (Cappelletti &t 2007).

La relazione tra rappresentazioni dl numero e dspazio emerge anche nei soggetti
neurologicamente normali. Infatti Fischer (2001ijedeva ai soggetti di indicare la meta di stringhe
numeriche formate da una serie di numeri piccali {d1...111 e 222...222) e di numeri grandi (es.
888...888 e 999...999) in un compito di bisezione cartaatita. | risultati dimostravano che i
soggetti spostavano a sinistra il centro dellegtre numerica dei numeri piccoli mentre spostavano
a destra il centro delle stringhe numeriche dei eniigrandi (Fischer, 2001, Esperimento 1). In un
successivo esperimento (Fischer, 2001, Esperinntgeoggetti commettevano un errore spaziale

2 |l fenomeno dello pseudoneglect indica una temdegenerale dei soggetti normali di commettere wore di
bisezione verso lo spazio di sinistra dal centattesdi una linea. In altre parole i soggetti corttom® un bias verso
sinistra nel compito di bisezione di una linea. diminuire della lunghezza dello stimolo linea i gegi normali
commettono un errore verso destra nell'indicapiitto medio di una linezoss-ovey
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verso i numeri piu grandi presentando linee alleestremitd comparivano due numeri di diversa
grandezza (es. 1-2, 2-1, 8-9 e 9-8). La conclustteitautore era che il processamento implicito
(Esperimento 1) ed esplicito (Esperimento 2) deneu influenzasse la performance spaziale dei
soggetti (Fischer, 2001). Tali risultati venivanacsessivamente replicati da Calabria e Rossetti
(2005), presentando stringhe composte dalle paetdtive ai numeri 2 (es. DEUX...DEUX) e ai
numeri 9 (es. NEUF...NEUF). | soggetti commettevanopill grande errore verso sinistra per le
stringhe di parole per il numero 2 rispetto a qugber il numero 9, proprio perché 2 e
maggiormente a sinistra rispetto al 9 sulla lineamerica mentale (Calabria & Rossetti,
Esperimento 2). Questo risultato era poi repligasentando una versione specchio delle stringhe
di parole, indicando che la direzione della lettnoa fosse un fattore cruciale per spiegare I'error
indotto dal numero (Calabria & Rossetti, Esperiroed}. | risultati di Fischer (2001) sono stati
ampiamente confermati in una serie di esperimantyi i soggetti dovevano bisezionare o linee o
spazi vuoti delimitati da coppie di numeri (de Hewvirelli, & Vallar, 2006, Esperimenti 2-4). |
soggetti commettevano un errore spaziale spostaneoso lo spazio in cui era posizionato |l
numero piu grande, indipendentemente dalla distanrzerica della coppia (de Hevia et al., 2006).
In un recente lavoro erano ottenuti degli errorstiina della lunghezza di spazi orizzontalmente
delimitati da coppie di numeri. In altre parole,agdo i soggetti vedevano uno spazio vuoto
delimitato da numeri piccoli (es. 1 1) sottowtvano la sua lunghezza. Quando, invece, i
partecipanti vedevano uno spazio vuoto delimit@amdmeri grandi (es. 9  9), sovrastimavano la
sua lunghezza (de Hevia, Girelli, Bricolo, & Valla2007). Questi risultati indicavano che il
processamento dei numeri influenzasse I'estensidaecompressione dello spazio. Infine i soggetti
normali commettevano errori verso lo spazio dissmi nel bisezionare linee fisiche (pseudoneglect,
Jewell & McCourt, 2000). Allo stesso modo giudicavail punto medio di un dato intervallo
numerico a sinistra dalla sua reale meta, riflelbeana performance simile al compito di bisezione
delle linee (Longo & Lourenco, 2007). L’errore roaimpito di bisezione dell'intervallo numerico
aumentava al crescere della grandezza dei numstitummti I'intervallo, indicando che la linea
numerica avesse un andamento logaritmico come stda Dehaene (1992, 2001).

La prestazione dei soggetti normali puo simularellgudei pazienti con neglect in seguito a
una stimolazione magnetica transcranica (TMS). aiqxipanti venivano presentate delle triplette
numeriche (es. 9 15 6), e veniva chiesto dicar@ se la distanza numerica rispetto al numero
presentato centralmente fosse maggiore a destra gnistra (es. 6 a destra). | soggetti
sovrastimavano la distanza tra il numero centratpelo posizionato alla sua sinistra (Oliveti,
Rausei, Koch, Torriero, Turriziani, & Caltagiron2004). In seguito a una TMS ripetitiva nella

corteccia parietale posteriore destra, I'erroresa diminuiva drasticamente (Oliveti et al. 020).

99



Tali dati dimostrano che la rappresentazione dsflazio definito dai numeri e spostato verso
sinistra per una maggiore attivita del’emisferstie. Un altro studio dimostra che i soggetti usano
le rappresentazioni spaziali legate probabilmetite lmea numerica mentale, nel processamento
numerico (Gobel, Calabria, Farne, & Rossetti, 2008enendo errori simili a quelli mostrati dai

pazienti con neglect in un compito di bisezione atioa in seguito a una stimolazione magnetica
sulla corteccia parietale posteriore destra. A¥mo della corteccia parietale posteriore destra i
sito maggiormente coinvolto nella rappresentazimnmaerica lineare e nelle funzioni visuo-spaziali
sembra essere il giro angolare (Gobel, Walsh, &hRosth, 2001). La TMS sul giro angolare

generava infatti una organizzazione alterata dields numerica (Gobel et al., 2001).

3.3. Conclusioni

La caratteristica rilevante della linea numericaxtake € che automaticamente viene attivata
dalla grandezza numerica presente in un compittsmaniera esplicita (compito di confronto di
grandezza), sia in maniera implicita (compito dudigio di parita e bisezione di intervallo
numerico). In modo esplicito appaiono l'effettotdisza (Dehaene et al., 1990; Moyer & Landauer,
1967) e quello di grandezza (Restle, 1970). In moguicito appare I'effetto SNARC (Dehaene et
al., 1990) e la mis-percezione del punto medio miintervallo numerico (Zorzi et al., 2002).
L’esempio piu chiaro di tale automatismo € lo sbudi Fias e colleghi (1996). In questo lavoro,
infatti, ai partecipanti era chiesto di indicare isenome corrispondente a un numero arabo
presentato visivamente contenesse 0 meno il swnprémendo un tasto a sinistra 0 a destra. Gl
autori trovarono un forte effetto SNARC in questonpito di monitoraggio del fonema. In questo
compito infatti la grandezza del numero e la susizione spaziale sulla linea numerica mentale
sono informazioni irrilevanti per eseguire il congprichiesto. La presenza di un significativo
effetto SNARC pone in evidenza come la linea nucaesia un modo privilegiato per rappresentare
le grandezze, con l'influenza della sua naturaigf@zla natura spaziale della linea del numero é
attivata automaticamente influenzando la perforreaspaziale dei soggetti. Fischer (2001)
riportava che la percezione del centro di lunghegite composte da numeri piccoli o grandi era
spostata a sinistra o a destra a seconda delldegzam numerica costituente le stringhe. Queste due
ricerche sono esempi rilevanti che illustrano carompiti percettivi inducano un processamento
semantico.

L'interazione tra numero e spazio € maggiormenidegte in uno studio di allocazione
dell'attenzione visuo-spaziale, in cui i numeri vweano solamente come punti di fissazione

(Fischer, Castel, Dodd, & Pratt, 2003). Nel casec#mo il soggetto doveva riconoscere la
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comparsa a destra o a sinistra del punto di fiesazdi un target non numerico (quadrato). Veniva
data l'istruzione di non prestare attenzione al exomche compariva al centro come punto di
fissazione. | dati mostravano che la grandezza nuee conseguentemente la sua posizione
spaziale lungo la linea numerica mentale influeapavi tempi di reazione nel riconoscimento della
posizione spaziale del target. In modo piu semphicendo il punto di fissazione era 1 i soggetti
erano piu veloci a riconoscere il target quando gamna nello spazio sinistro mentre quando il
punto di fissazione era 9 i soggetti erano piu siedoriconoscere il target quando compariva nello
spazio destro (Fischer et al., 2003). Questi asulimostrano che il processamento automatico
della grandezza del numero e della sua associazdpaeiale puo facilitare od interferire la
performance richiesta dal compito. La linea nungenentale orientata da sinistra verso destra puo
riflettere una sovrapposizione tra le rappreseataziognitive del numero e dello spazio. Dal punto
di vista neurale questa sovrapposizione e indivaluall'interazione tra numero e spazio nella
corteccia parietale (Hubbard, Piazza, Pinel, & [Relea 2005). Nello specifico € la regione
intraparietale laterale del solco parietale quelkggiormente coinvolta nel gestire I'interaziore tr
rappresentazione del numero e quella dello spatiblfard et al., 2005).

Riassumendo l'effetto distanza, l'effetto grandezbeffetto SNARC e la performance
spaziale in compiti di bisezione numerica di pazieon neglect e di soggetti normali sono tutte
prove dell'esistenza di una linea numerica mentalme forma di rappresentazione privilegiata
dagli individui per processare ed elaborare I'infazione numerica. L'aspetto che pero ancora
risulta non chiaro e capire dal punto di vista sdazquante rappresentazioni numeriche siano
presenti nelluomo. Attualmente solo pochi studl’'stietto SNARC che hanno messo in luce una
linea numerica dal basso verso l'alto (Ito & Hag@04; Schwarz & Keus, 2004). Gevers e colleghi
(2006) hanno ottenuto un effetto SNARC anche lutegdiagonale destra con i numeri piccoli
posizionati nello spazio sinistro-basso e i nungeandi associati allo spazio destro-alto. | pazient
con neglect in un compito di bisezione numericalsamo confermare la rappresentazione verticale
dei numeri (Cappelletti et al., 2007). Nonostandenon sono stati riportati in letteratura provdlae
presenza degli effetti distanza e grandezza inicadet per dare ulteriore sostegno alla
rappresentazione dal basso verso l'alto dei nunmsltre I'orientamento della linea verticale dei
numeri pone dei problemi all'ipotesi dell’ influemzulturale di lettura e di scrittura per spiegare
I'effetto SNARC (Dehaene et al., 1993; Zebian, 200&fine non risulta ancora ben chiaro il ruolo
della linea numerica mentale sia in orizzontale oheverticale sull'abilita di eseguire calcoli

aritmetici.
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CAPITOLO IV

COMPONENTI SPAZIALI DELLA RAPPRESENTAZIONE
COGNITIVA DELLA GRANDEZZA DEL NUMERO

Sembra assodato che gli esseri umani utilizzinolir@a numerica mentale come
rappresentazione semantica dei numeri e delle tpemdezze. L'effetto distanza e [I'effetto
grandezza sono i piu forti risultati per dimostrbesistenza della linea mentale. La natura spazial
della linea numerica sia in orizzontale che inicaté permette di ottenere due risultati principali
l'effetto SNARC e i bias di bisezione di intervaliumerici. Nonostante cio, i dati presenti in
letteratura non hanno ancora uniformante rispastona serie di domande:

v' La linea numerica mentale in orizzontale e in eaté viene attivata
in modo differente a seconda del tipo di compitoalire parole, compiti espliciti
ed impliciti di processamento numerico accedonowtadifferente forza alla linea
numerica mentale con orientamento orizzontale gcedg? [Esperimento 1A]

v' La rappresentazione cognitiva dei numeri negativiolizzontale e in
verticale & determinata maggiormente dall'inforragi relativa alla grandezza in
valore assoluto del numero oppure dalla polaritzsegno? In altre parole, I'effetto
SNARC per i numeri negativi € rovesciato? [Espentod B]

v L’associazione tra numero e spazio rimane costamighe in un
disegno between-subjectsin cui i soggetti vengono addestrati a diverse
associazioni tra numero e mano (spazio) di risfostaaltre parole, il contesto
spaziale ha o meno un’influenza sulla rappresemazimentale dei numeri?
[Esperimento 1C]

v' La rappresentazione delle grandezze numeriche izzamtale e in
verticale puo determinare errori di bisezione dinghe numeriche orizzontali e
verticali, composte o da numeri piccoli o grandt8gerimento 2A]

v' E possibile ipotizzare una mappa numerica pitl ctzelimea numerica
come modalita per rappresentare le grandezze, afetd numeri possono essere
rappresentati da sinistra verso destra in orizientéadal basso verso l'alto in
verticale? In altre parole, la rappresentazioné&cade dei numeri € la conseguenza

di una rotazione mentale di una linea numericazontale oppure le associazioni
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tra numero e spazio in orizzontale e in verticatestituiscono due assi di
riferimento di una mappa numerica mentale? [Espaitn2B]

v' La rappresentazione dei numeri in diversi orientaméacilita (o
interferisce) i tempi nell’esecuzione di un movireroltre a determinare bias
spaziali? In altre parole, I'effetto SNARC ha laasurigine solamente nei tempi di
risposta 0 si estende fino ai tempi necessari [sEguere un movimento?
[Esperimento 3]

v' Qual ¢ il ruolo delle componenti visuo-spazialildebppresentazioni
delle grandezze numeriche nel recupero di fatteatici? [Esperimento 4]

In questo capitolo, abbiamo cercato di investigdee componenti spaziali della
rappresentazione cognitiva della grandezza numexitraverso 4 esperimenti. Nello specifico
abbiamo cercato di studiare in modo approfonditoelazione tra numero e spazio utilizzando
diverse metodologie sperimentali:

v' Esperimento 1: lo scopo era di focalizzarsi sulitura spaziale della
rappresentazione cognitiva delle grandezze nuneiitiorizzontale e in verticale
in tre specifici esperimenti Nellesperimento 1Aesamo cercato di replicare
I'effetto SNARC in orizzontale e in verticale presgndo a studenti italiani i
numeri a singola cifra da 1 a 9 in un disegmibhin-subjects Per cercare di
confrontare la forza dell'accesso alla linea nuogermentale, i soggetti venivano
sottoposti ad un compito di confronto di grandegzempito esplicito) e ad un
compito di giudizio di parita (compito implicitolNell’esperimento 1B la domanda
era di studiare se i numeri negativi potesseroroet@re o possedere una specifica
associazione tra numero e spazio. In particolat@dttivo era di trovare nei numeri
negativi una rappresentazione dei numeri negajngosta a quella dei numeri
positivi lungo lo spazio orizzontale e vertical&a uestione principale era relativa
a quale informazione (grandezza o polarita) del emamavesse linfluenza
maggiore nella rappresentazione dei numeri negatRer confrontare la
rappresentazione dei numeri positivi con quella deimeri negativi,
nell’esperimento 1B veniva applicato lo stesso ghsee la stessa procedura
utilizzata nell’esperimento 1A. Infine, nellEspex@nto 1C avevamo studiato il
ruolo del contesto spaziale sulla rappresentazionentale dei numeri,
sottoponendo i soggetti ad un compito esplicitaleuao implicito in un disegno
between-subjecis cui due gruppi di soggetti avevano dell’asspicai stabilite tra

numero e mano (spazio) di risposta. La domandaeiia linea numerica mentale
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era astratta in natura attivandosi indipendenteendallo spazio (mano) oppure
invece la rappresentazione dei numeri era legktarelno di risposta.

v’ Esperimento 2: partendo dal fatto che i numeri e essere
rappresentati da sinistra verso destra in orizientéadal basso verso l'alto in
verticale, lo scopo dell’esperimento 2 era di inigese l'influenza della natura
spaziale di tali rappresentazioni in compiti didzi®ne. Nell’esperimento 2A ai
partecipanti veniva chiesto di segnare a matitaeitro di linee o di stringhe
composte dal numero 2 o dal numero 9. Gli stima@nivano presentati in
orizzontale e in verticale, prevedendo errori disezione a seconda del
processamento automatico del numero irrilevantdl mempito. Tale esperimento
permetteva di mettere a confronto la forza dellgpresentazione orizzontale e
verticale dei numeri. Nell’esperimento 2B i parpesiti dovevano eseguire un
compito di bisezione di linee alle cui estremitdgrano comparire diverse coppie
di numeri disposti in modo congruente o incongraetgpetto alla posizione che
occupavano sulla linea numerica. Le linee venivanesentate in orizzontale,
verticale ed in entrambe le diagonali per potediste I'idea di una mappa di
numeri come modo migliore per rappresentare i numer

v Esperimento 3: il disegno e la procedura dell’Espento 2B
venivano adottati nell’esperimento 3 per studidndllienza della rappresentazione
numerica non solo sull’errore di bisezione ma amsietempi nell’'esecuzione del
movimento. Attraverso uriouchscreen tale metodica permetteva di capire se
I'associazione tra rappresentazione del numerce#tagdello spazio agisse solo sui
tempi di risposta 0 si estendesse anche ai temgsecuzione del movimento
(movement tinje

v’ Esperimento 4: lo scopo dell’esperimento 4 eralqudil capire se le
caratteristiche visuo-spaziali della rappresentezimumerica influenzassero la
capacita di accedere e recuperare i fatti aritmetal’abilita matematica. Ai
soggetti veniva richiesto di eseguire un compitaicibnoscimento rhatching di
numeri e uno di verifica di addizioni. Nel primorgpito i soggetti dovevano
giudicare se un numero target fosse presente in co@pia di numeri
precedentemente presentata. Nel compito di verificaaddizioni, i soggetti
dovevano giudicare se il risultato di un problemacpdentemente presentato fosse

corretto o meno. La manipolazione spaziale (oritenversus verticale) dei
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numeri in entrambi i compiti consentiva di esplerar ruolo delle componenti

spaziali delle rappresentazioni numeriche nel recupei fatti aritmetici.

4.1. Esperimento 1A

4.1.1. Introduzione

Galton (1880a,b) ha mostrato una relazione trapenesentazioni dei numeri e dello spazio.
Quando ai partecipanti veniva chiesto di disegilar®do in cui immaginavano i numeri, i soggetti
eseguivano un’ampia varieta di rappresentazioniariaie definite nello spazio. Per almeno cento
anni la relazione tra numero e spazio non e pita stéeresse di ricerca. Nei primi anni del 1990
infatti Dehaene, Dupoux e Mehler chiedevano ai gegpanti di classificare i numeri come
“maggiori” 0 “minori” del numero di riferimento 659remendo un tasto di risposta posizionato a
sinistra o a destra. | risultati rivelavano un #fedistanza, dal momento che i tempi di risposta
variavano in funzione della distanza dal numeroritirimento. L'effetto distanza dimostrava
risposte piu veloci quando il numero presentattadidava notevolmente da 65 rispetto a quando il
numero presentato era piu vicino a 65. Inoltreagitori riportavano un fenomeno affascinante.
Dehaene e colleghi (1990) avevano controbilandiassociazione tra istruzione del compito e tasto
di risposta: meta campione premeva il tasto atsinjger giudicare il numero come minore di 65
mentre premeva il tasto a destra per giudicareuingro come maggiore di 65; l'opposta
assegnazione dei tasti di risposta con le istriuziehcompito era data all’altra meta del campidne.
risultati dimostravano che la prima associazioagadtruzione e tasto di risposta determinava tempi
di risposta inferiori rispetto al secondo tipo dsaciazione. Purtroppo gli autori non interpretavan
immediatamente questi dati.

L’interpretazione di questa ultima scoperta e sthsgussa in un’altra ricerca eseguita da
Dehaene e colleghi (1993). Ai partecipanti venigesto di eseguire un compito di giudizio di
parita dei numeri 0-9 come pari o dispari. Dal pudt vista del tipo di disegno sperimentale,
ciascun soggetto eseguiva lo stesso compito comads@ciazioni tra I'istruzione del compito e i
tasti (mani) di risposta: la mano destra per giaicici numeri come pari e la mano sinistra per
giudicare i numeri come dispari; la mano destra giadicare i numeri come dispari e la mano
sinistra per giudicare i numeri come pari. Gli spentatori ottenevano risposte piu veloci con la
mano sinistra per i numeri piccoli e risposte paloegi con la mano destra per i numeri grandi
(Dehaene, Bossini, & Giraux, 1993). Gli autori defano questo fenomeno come l'effetto SNARC

(Spatial-Numerical Association of Response Cpdegndo l'ispirazione dal romanzo di Carroll
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“the hunting for the SnatK1876). La rilevanza della relazione tra numespazio era determinata
dal fatto che la grandezza numerica era irrilevgreiel’esecuzione del compito. La conseguenza
diretta dell'effetto SNARC era la possibilita dipmresentare le grandezze numeriche lungo una
linea orizzontale da sinistra verso destra (Dehad®®7). La rappresentazione dei numeri
attraverso una linea confermava le prime ricerah®adton (1880a,b) e successivamente quelle di
Seron e colleghi (1992), in cui la maggioranza stgjgetti intervistati dichiaravano di possedere
una rappresentazione mentale dei numeri orientatanistra verso destra. Veniva individuata nella
direzione della scrittura I'ipotesi migliore perisgare I'effetto SNARC. | soggetti francesi avevano
un piu forte effetto SNARC rispetto ai soggettiifmiue francese-persiano, che usavano sia un
sistema di scrittura da sinistra verso destra sedlg da destra verso sinistra (Dehaene et al.3;199
Zebian, 2005).

L’associazione tra numero e spazio veniva succasmnte confermata e replicata, dalla
scoperta dell’effetto SNARC (Brysbaert, 1995; FR301; Fias, Brysbaert, Geypens, & d’Ydewalle,
1996; Ratinckx & Brysbaert, 2002). L'effetto SNAR@niva osservato con una varieta di compiti,
come i compiti di confronto di grandezza, discria@ione dell'orientamento (Fias, Lauwereyns, &
Lammertyn, 2001; Lammertyn, Fias, & Lauwereyns,2)08 riconoscimento di un fonema (Fias et
al., 1996). Inoltre, I'effetto SNARC veniva trovaton diverse modalita di risposta, come risposte
unimanuali (Fischer, 2003a), risposte bimanualih@se et al., 1993) e movimenti oculari (Fischer,
Warlop, Hill, & Fias, 2004; Schwarz & Keus, 2004).

Per le finalita del presente lavoro era rilevartéaito che I'effetto SNARC non fosse
limitato solo all’orientamento orizzontale. SchwarKeus (2004) osservavano che le saccadi verso
il basso erano iniziate piu velocemente in rispastaumeri relativamente piccoli mentre le saccadi
verso l'alto erano iniziate piu velocemente in osf@ ai numeri relativamente grandi. Dati
comportamentali per I'effetto SNARC in verticalerigavano da uno studio di Ito e Hatta (2004) e
successivamente replicati da Gevers e colleghi §20Nel primo lavoro soggetti giapponesi
mostravano un’associazione tra i numeri piccok @arte inferiore dello spazio e un’associazione
tra i numeri grandi e la parte superiore dello &péro & Hatta, 2004). Nel secondo lavoro soggetti
belgi dimostravano che in verticale l'impatto deadici spaziali numerici dipendevano dalla
discriminazione della risposta (Gevers et al., 2006

L’associazione tra numero e spazio variava dalaedsione orizzontale a quella verticale.
Infatti orizzontalmente la direzione da sinistraseedestra della linea numerica poteva dipendere
dallinfluenza della direzione della lettura e fienia della cultura occidentale. In verticale invec
l'ipotesi del ruolo della cultura sembrava non aakuna influenza. Come messo in luce da Ito e

Hatta (2004), i soggetti giapponesi scrivono dit¥aserso il basso e quindi la linea numerica
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verticale dovrebbe avere un orientamento dall'a#oso il basso e non un orientamento opposto.
Una spiegazione alternativa dell’'effetto SNARC laonda dimensione verticale derivava
dall’'esperienza della vita quotidiana. Ogni qualaaioi aggiungiamo piu di una sostanza, come ad
esempio dell’acqua in un bicchiere, il livello sélakoff, 1987). Quando invece rimoviamo l'acqua
dal bicchiere, allora il livello diminuisce (Lakoff987).

Il lavoro di Ito e Hatta (2004) permetteva anchentBrrogarsi su una possibile dissociazione
tra compito esplicito e quello implicito per quamiguarda il codice spaziale. Nello specifico Ito e
Hatta (2004) ottenevano un effetto SNARC solo qoansbggetti eseguivano un compito di parita
(compito implicito). Con un compito di confronto giandezza, invece, gli autori non trovavano un
effetto SNARC. Gli autori interpretavano questasd@azione sostenendo che linsorgenza
dell'effetto SNARC nel compito di giudizio di paidipendeva da una rappresentazione dei numeri
come ordinali piuttosto che come grandezze. Takypnetazione traeva supporto dalla scoperta di
un effetto SNARC con stimoli ordinali non numericome ad esempio le lettere dell’alfabeto o i
mesi dell’anno (Gevers, Reynvoet, & Fias, 2003)efa ipotesi tuttavia differiva dalle scoperte di
Dehaene e colleghi (1990) in un compito di giudizio grandezza rispetto a un numero di
riferimento standard. Inoltre, Dehaene e colled®9@) non trovavano un effetto SNARC con le
lettere dell’alfabeto.

Lo scopo di questo primo esperimento era di re@itaffetto SNARC in orizzontale e in
verticale. Rispetto a questo obiettivo, ci aspeitaw di trovare in un campione di studenti italiani
un effetto SNARC in orizzontale (da sinistra vedsstra) e in verticale (dal basso verso I'alto).
Inoltre, ci proponevamo di chiarire l'influenza Litivazione della linea numerica mentale in
compiti espliciti (confronto di grandezza) ed inagli (giudizio di paritd). Per indagare meglio
guesto obiettivo, a ciascun soggetto veniva presend stesso intervallo numerico da 1 a 9 ad

esclusione di 5 per entrambi i tipi di compiti.

4.1.2. Metodo

Partecipanti

Il campione era costituito da 24 studenti italiat@l’'Universita di Bologna, reclutati
casualmente come volontari per I'esperimento. Liegdia era di 23 anni (SD = 5.49). Dei 24
partecipanti, 13 erano femmine e 11 erano masehbé&e Dehaene et al. (1993, Esperimento 4)
non individuavano differenti rappresentazioni nuctex nei soggetti destrimani e mancini, ai
partecipanti veniva chiesto di indicare la mander& (dominante) per scrivere. Nel campione 23

partecipanti erano destrimani e solamente 1 saggedt mancino.

117



Materiale

Nell’'esperimento veniva chiesto di eseguire dué dipcompiti: giudizio di confronto di
grandezza e giudizio di parita. Nel compito di gniml di grandezza l'istruzione era di giudicare se
il numero presentato sullo schermo fosse maggioreirmre del numero di riferimento 5. Nel
compito di giudizio di parita Iistruzione era diugicare se il numero presentato sullo schermo
fosse pari o dispari. Entrambi i compiti erano preati al computer ed erano preparati attraverso il
software E-Prime versione 1.1. In entrambi i compitpartecipanti erano presentati i numeri dal 1
al 9 ad esclusione del numero 5. | numeri eranfmimato arabo. Come modalita di risposta era
utilizzata la tastiera numerica (Gevers et al.,&0®er la condizione in orizzontale i tasti di
risposta erano i numeri 4 e 6 coperti da un disocheerde per non consentire che alcuna
informazione numerica potesse influenzare la peréorce. Il tasto 4 era premuto sempre con la
mano sinistra mentre il tasto 6 era sempre prencoto la mano destra. Per la condizione in
verticale i tasti di risposta erano i numeri 2 €@&perti da un dischetto rosso per non conserttiee ¢
alcuna informazione numerica potesse influenzangelformance. Il tasto 2 era sempre premuto
con la mano sinistra mentre il tasto 8 era semmmpto con la mano destra. La scelta della tastiera
numerica ci permetteva di avere equidistanti i @istisposta sia per la condizione orizzontale che

per quella verticale.

Procedura

L’esperimento veniva condotto in una stanza sileseie con illuminazione costante.
Ciascun soggetto sedeva su una sedia a una disteB@am dallo schermo. Indipendentemente dal
tipo di compito, il segno del cancelletto (#) inrfato Courier New 40 in bianco su sfondo nero
compariva al centro del monitor come punto di #gs@e per 500 ms. Successivamente un numero
target in formato Courier New 40 compariva al certtello schermo in bianco su sfondo nero per
1500 ms o fino a che il soggetto non rispondevaisposta data o all’esaurimento del tempo di
presentazione, compariva uno schermo nero per 500La comparsa di un nuovo punto di
fissazione sanciva l'inizio di un nuovo trial. | meri target erano presentati secondo un ordine
random, con il vincolo che lo stesso numero nonegs# comparire per piu di 3 volte
consecutivamente. Ciascun numero compariva peroltg, determinando 120 trial per ciascun
compito in ogni condizione. Ciascun partecipantegag&’a una prova di addestramento, in cui
ciascuno degli 8 numeri target compariva per lavdBe era richiesto dal soggetto, la prova di
addestramento poteva essere eseguita nuovamerdardta dell'intero esperimento era di circa 40

minuti. Ciascun soggetto eseguiva i 2 compiti galp condizione orizzontale sia per la condizione
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verticale. All'interno di ogni condizione i part@enti eseguivano lo stesso compito con due diverse
assegnazioni delle mani di risposta. In orizzongede il compito di parita le due associazioni tra
istruzioni e mano di risposta erano: mano sinidispari e mano destra-pari; mano sinistra-pari e
mano destra-dispari. In orizzontale per il compit@randezza le due associazioni tra istruzioni e
mano di risposta erano: mano sinistra-minore di fhamo destra-maggiore di 5; mano sinistra-
maggiore di 5 e mano destra-minore di 5. La stpsseedura valeva in verticale per entrambi i
compiti. Ne consegue che ciascun soggetto ese@uprave (2 compiti X 2 condizioni spaziali x 2
associazioni tra istruzioni e mano di risposta)ortdine di esecuzione dei compiti cosi come
I'ordine di presentazione delle condizioni spazekno bilanciate tra i soggetti. Allo stesso modo
I'ordine delle associazioni tra istruzioni dei cathp mani di risposta era bilanciato tra i soggett

Analisi Statistiche

Inizialmente in entrambi i compiti per ciascun numen ogni condizione e in ogni
associazione tra istruzione e mano di rispostaocei@icolati i tempi medi di risposta (RT)
solamente quando i soggetti rispondevano corretilnesuccessivamente per ciascun numero
venivano eliminati i RT inferiori e/o superiori a52deviazioni standard (SD). Per facilitare le
analisi statistiche i numeri erano raggruppati irattyo categorie di grandezza: 1-2, 3-4, 6-7 e 8-9.
Per ciascuna categoria venivano calcolati i RT medparatamente per ciascun orientamento
spaziale. Per verificare la presenza di un eff&iARC, infine veniva condotta un’ANOVA a
misure ripetute con i fattori Mano (destrersussinistra) e Grandezza (4 livelli: 1-2, 3-4, 6-8-8)
sui RT per la condizione orizzontale e verticala.dtessa analisi della varianza era condotta anche
sul numero degli errori, costituendo il livello tetcuratezza. Come misura della dimensione
dell’'effetto veniva riportato il valore dell’eta gdrato parzialenfp) (Huberty, 2002). Il post-hoc di
Bonferroni era eseguito quando i fattori risultawvamgnificativi. Il livello di significativita ergposto
a .05.

4.1.3. Risultati

Compito di Parita

Del totale dei trials (N = 11,520), il 92.36% eragseqguiti correttamente (N = 10,640). Gli
RT eliminati perché inferiori e/o superiori a 2.® Srano il 2.12% (N = 244). Due soggetti

venivano eliminati dalle analisi successive poieve&vano il 23.33% e il 29.38% degli errori,
avendo dunque un basso livello di accuratezzaréstanti 22 soggetti, RT totale era di 514.83 ms
(SD = 57.78 ms) mentre la percentuale totale deglri era del 9.75% (SD = 6.31%). La
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correlazione tra RT totali e 'accuratezza totada era significativa (r = -.11, p = .61), dimostian
'assenza di uspeed-accuracy trade-off

4 Orizzontale: Tempi di Risposta. | RT medi per ladiaione orizzontale erano di 510
ms (SD = 54.26 ms). La percentuale dell'errore meda di 8.61% (SD = 3.99%). La correlazione
negativa tra RT e accuratezza in orizzontale nansggnificativa (r = -.01, p = .97), dimostrando
'assenza di uspeed-accuracy trade-oflel’ANOVA Mano (destraversussinistra) x Grandezza
(4 livelli: 1-2, 3-4, 6-7 e 8-9) sui RT, l'effetiprandezza risultava significativo §k3= 2.94, p < .05,
nzp = .12). Il post-hoc di Bonferroni per il fattorer&dhdezza non dimostrava alcun confronto
significativo, sebbene alllaumentare della grandaazmerica aumentavano gli RT (da 507 ms per
la grandezza 1-2 a 521 ms per la grandezza 8-8pppbsto non risultava significativo I'effetto
della mano di risposta (n.s.). Linterazione Mand@randezza era significativa @ss = 8.92, p
< .0001,112IO =.29). Questa interazione significativa dimosaraifetto SNARC in orizzontale, come
illustrato nella figura 4.1. | confronti t-test farati mostravano che la mano sinistra (492 ms;=SD
58.86 ms) era piu veloce nel giudicare la paritaipameri piccoli 1-2 rispetto alla mano destra
(521 ms; SD = 61.29 ms), comt= 3.94, p <.001. | confronti t-test mostravanolire che la mano
destra (511 ms; SD = 66.40 ms) era piu veloce ttis@dla mano sinistra (531 ms; SD = 56.01 ms)
nel giudicare la parita per i numeri grandi 8-9; & -2.32, p <.05). Inoltre, la mano destra (496 ms
SD = 59.93 ms) tendeva ad essere piu veloce dell@orsinistra (516 ms; SD = 62.35 ms) nel

giudicare la parita per i numeri 6-7 (p = .06).
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Figura 4.1. Interazione tra Mano e Grandezza sui(&ED) nel compito di parita per la
condizione orizzontale. Da notare che DX indicenEno destra e che SX indica la mano sinistra.

Per capire meglio questa interazione veniva coadattanalisi della regressione a misure
ripetute (Lorch & Myers, 1990, Metodo 3). Come gia stato svolto da Fias e colleghi (1996),
nella prima fase, per ogni soggetto i RT medi daeBposte corrette venivano calcolati per ogni
numero, in modo separato per le risposte dateaomahno destra e per quelle con la mano sinistra.
Sulla base di queste medie, venivano calcolatefferenze dei RT (dRT), sottraendo i RT della
mano sinistra da quelli della mano destra (dRT =dR3tra — RT sinistra). Se c’era una relazione tra
grandezza numerica e lato della risposta, alloxe essere individuata una correlazione negativa
tra grandezza numerica e le dRT. Nello specifinameri piccoli dovevano determinare risposte a
sinistra piu veloci mostrando dRT positive mentreiimeri grandi dovevano determinare risposte a
destra piu veloci mostrando dRT negative. Nelleosda fase veniva calcolata un’equazione di
regressione per ogni soggetto con la grandezzauheéro come predittore. Nella terza fase veniva
condotto un t-test per verificare se i pesi di esgione deviassero significativamente da zero.
L’equazione era dRT = 18.74 — 5.01 (grandezza),ecomastrato nella figura 4.2. Il coefficiente B
non standardizzato era -5.01 (SD = 10.80) e rigalsagnificativamente diverso da zero cont -
2.17, p < .05.
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Regressione Lineare in Orizzontale R? = 0,3493
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Figura 4.2. L’equazione della regressione linear@rizzontale dei dRT medi per ciascun

numero, in funzione della grandezza.

Infine in orizzontale per ciascun soggetto venivaatrolati i tempi medi di risposta (e il
numero medio di errori) per i numeri pari e dispger entrambe le mani di risposta.
Successivamente veniva condotta un’/ANOVA a misyretute con i fattori Mano (destreersus
sinistra) e Compito (panersusdispari) sui RT medi. Il fattore Mano non raggierg i livelli di
significativita statistica (n.s.). Il fattore Conbpirisultava significativo (F 21 = 9.77, p < .005y7%,
= .31) poiché il giudizio di parita (503 ms; SD .37 ms) determinava risposte piu veloci rispetto
ai giudizi di disparita (517 ms; SD = 63.47 ms)intérazione tra i fattori invece raggiungeva i
livelli di significativitd (F 121 = 5.97, p < .05,1]2p = .22). | confronti post-hoc con il t-test
dimostravano che i soggetti erano piu veloci aigau i numeri come pari con la mano destra (491
ms; SD = 54.29 ms) rispetto alla mano sinistra (B SD = 58.25 ms), cont = -2.36, p < .05.
Inoltre, i soggetti tendevano (p = .07) ad essarevploci a giudicare i numeri come dispari con la
mano sinistra (509 ms; SD = 62.74 ms) in confraadta mano destra (526 ms; SD = 64.21 ms).
Infine i soggetti erano piu veloci con la mano dest giudicare i numeri come pari rispetto a
guando li giudicavano come disparp{t= -2.52, p < .05) Questo dato confermava un’aszomne
esistente tra i numeri dispari e mano sinistraaeitnumeri pari e mano destra (Reynvoet &
Brysbaert, 1999; Willmes & Iversen, 1995). Quesftet® era chiamato MARClifiguistic
MArkedness of 8&ponse Gdeg (Nuerk, Iversen, & Willmes, 2004).
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v Orizzontale: Accuratezza. L’ANOVA con i fattori Man(destraversussinistra) e
Grandezza (4 livelli: 1-2, 3-4, 6-7 e 8-9) sul numdi errori in orizzontale mostrava che il fattore
Mano tendeva verso la significativita {1 = 3.67, p = .061]2p = .14) mentre il fattore Grandezza
risultava significativo (Re3 = 4.45, p < .05112IO =.17). Da una parte la mano destra commetteva in
media un numero maggiore di errori (1.41; SD = LriXpetto alla mano sinistra (1.17; SD = 0.90).
Dallaltra parte per le grandezze 1-2 (1.61; SD.52) e 8-9 (1.51; SD = 1.21) venivano commessi
piu errori rispetto alle grandezze 6-7 (0.09; SD.58) (p < .05). L'interazione Mano x Grandezza
era significativa (ss3= 3.16, p < .05112IO =.13), come mostrato in figura 4.3. | confrordrificati
t-test mostravano che la mano sinistra (1.06; SD02) commetteva un numero inferiore di errori
per i numeri 1-2 rispetto alla mano destra (2.15;=52.03), con b1 = 2.22, p < .05. Nessun altro

confronto risultava significativo.
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Figura 4.3. Interazione tra Mano e Grandezza subana medio degli errori (e SD) nel

compito di parita per la condizione orizzontale. ikdare che DX indica la mano destra e che SX

indica la mano sinistra.

Infine FANOVA con i fattori Mano (destrarersussinistra) e Compito (pakiersusdispari)
sull’accuratezza media confermava che il fattorendM#endeva verso la significativita (p = .06).
Anche il fattore Compito tendeva verso la signiiidga (F 1.1 = 4.11, p = .055112p = .16). Il
giudizio di parita (1.15; SD = 0.61) determinavarwmero inferiore di errori rispetto al giudizio di
disparita (1.42; SD = 0.92). Infine l'interazioneati due fattori non raggiungeva i livelli di

significativita (F121=3.36, p = .08n2p =.13). La mano sinistra (1.18; SD = 0.71) eragmaurata

123



nel giudicare i numeri come dispari rispetto allanm destra (1.67; SD = 1.13). La mano destra
(1.15; SD = 0.53) commetteva meno errori nel giaci numeri come pari rispetto a quando
giudicava i numeri come dispari. Questi risultatre in linea con quanto ottenuto per gli RT,

confermando parzialmente un effetto MARC.

v Verticale: Tempi di Reazione. Gli RT medi per landzione verticale erano di 517
ms (SD = 59.57 ms). La percentuale dell’errore meda di 7.87% (SD = 4.05%). La correlazione
negativa tra RT e accuratezza in orizzontale nansgnificativa (r = .22, p = .31), dimostrando
'assenza di urspeed-accuracy trade-offa condizione orizzontale e verticale non diffario né
per gli RT né per il livello di accuratezza (p @&r entrambi i confronti). LANOVA Mano (destra
versussinistra) x Grandezza (4 livelli: 1-2, 3-4, 6-8B€) sui RT mostrava che un significativo
effetto della mano di risposta ¢ = 4.63, p < .05n2p = .18) cosi come un significativo effetto
della grandezza numerica{ks= 3.33, p < -05'i12p =.13). La mano destra (511 ms; SD = 63.83 ms)
risultava piu veloce rispetto alla mano sinistra4(sns; SD = 70.45 ms). Il post-hoc di Bonferroni
per il fattore Grandezza non dimostrava alcun @mé significativo, sebbene all’aumentare della
grandezza numerica aumentavano gli RT (da 512 mslapgrandezza 1-2 a 531 ms per la
grandezza 8-9). L’interazione Mano x Grandezzaswgaificativa (Fz 3= 6.00, p < .00]3;|2p =.22).
Questa interazione significativa dimostrava I'éfie6ENARC in verticale, come illustrato nella
figura 4.4. | confronti t-test parificati mostrawanhe la mano sinistra (523 ms; SD = 70.37 ms) era
piu lenta a rispondere alla grandezza 6-{ €-2.76, p < .05) rispetto alla mano destra (5@) &D
= 67.75 ms). | confronti t-test mostravano inolthee la mano destra (511 ms; SD = 69.42 ms) era
piu veloce rispetto alla mano sinistra (550 ms;=S16.90 ms) nel rispondere alla grandezza 8-9 (t
21=-2.89, p <.05).
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Figura 4.4. Interazione tra Mano e Grandezza sui(&ED) nel compito di parita per la

condizione verticale. Da notare che DX indica lammdestra e che SX indica la mano sinistra.

Per capire meglio questa interazione veniva coadattanalisi della regressione a misure
ripetute (Lorch & Myers, 1990, Metodo 3), utilizzin il metodo precedentemente descritto.
L’equazione era dRT = 23.76 — 7.38 (grandezza),ecorastrato nella figura 4.5. Il coefficiente B
non standardizzato era -7.38 (SD = 10.46) e rigalsagnificativamente diverso da zero cont -
3.31, p < .005.
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Figura 4.5. L'equazione della regressione lineareserticale dei dRT medi per ciascun

numero, in funzione della grandezza.

Infine in verticale per ciascun soggetto eranoalatci tempi medi di risposta per i numeri
pari e dispari per entrambe le mani di rispostANOVA a misure ripetute con i fattori Mano
(destraversussinistra) e Compito (paviersusdispari) sui RT medi confermava la significativitel
fattore Mano (p < .05). Il fattore Compito risuleagignificativo (Fy 21 = 9.99, p < .0051;12p =.32)
poiché il giudizio di parita (510 ms; SD = 64.03)naeterminava risposte piu veloci rispetto ai
giudizi di disparita (524 ms; SD = 68.22 ms). L&rdzione tra i fattori non raggiungeva i livelli di
significativita (n.s.). In verticale quindi non vea trovato I'effetto MARC.

4 Verticale: Accuratezza. L’ANOVA con i fattori Man{destraversus sinistra) e
Grandezza (4 livelli: 1-2, 3-4, 6-7 e 8-9) sul numédi errori in verticale non mostrava alcun effett
della mano di risposta (n.s.). Il fattore Grandeizaltava invece significativo (ke3 = 4.16, p < .05,
nzp = .16). Al post-hoc di Bonferroni, per le grandezt-2 (1.45; SD = 0.94) i partecipanti
commettevano piu errori rispetto alle grandezze (6-84; SD = 0.79) (p < .005). L’interazione
Mano x Grandezza era significativagz; = 6.42, p < .001132IO = .23), come mostrato in figura 4.6.
| confronti parificati t-test mostravano che la masinistra (1.00; SD = 0.65) commetteva un
numero inferiore di errori per la grandezza 1-petto alla mano destra (1.90; SD = 1.23), con t
= 3.46, p <.005. Inoltre, la mano destra (0.63;=SI086) determinava un numero inferiore di errori
rispetto alla sinistra (1.04; SD = 0.73) per langlezza 6-7 (t (21) = -2.32, p < .05). Lo stesso
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confronto (destra = 1.00, SD = 1.17; sinistra 01SD = 1.40) era significativo per la grandezza 8-
9 (ty; =-2.31, p<.05).
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Figura 4.6. Interazione tra Mano e Grandezza subana medio degli errori (e SD) nel
compito di parita per la condizione verticale. Datame che DX indica la mano destra e che SX

indica la mano sinistra.

Infine FANOVA con i fattori Mano (destraersussinistra) e Compito (pakiersusdispari)
sull’accuratezza media non individuava alcun fattsignificativo. L’interazione tra i due fattori
tendeva verso i livelli di significativita (F», = 3.45, p = .07y%, = .14). La mano destra (0.98; SD =
0.62) commetteva meno errori nel giudicare i nuroeme pari rispetto alla mano sinistra (1.17; SD
= 0.68).

Compito di Grandezza
Del totale dei trials (N = 11,520), il 95.97% eragseqguiti correttamente (N = 11,056). Gli

RT eliminati perché inferiori e/o superiori a 2.B 8rano il 2.39% (N = 275). GIi RT totali erano di
417 ms (SD = 66.14 ms) mentre la percentuale toaddi errori era del 6.41% (SD = 2.20%). La
correlazione tra RT totali e 'accuratezza totale positivamente significativa (r = .57, p <.005),
dimostrando I'assenza di wpeed-accuracy trade-off

v Orizzontale: Tempi di Risposta. | RT medi per ladi@aione orizzontale erano di 468
ms (SD = 66.10 ms). La percentuale dell'errore meda di 5.92% (SD = 2.04%). La correlazione
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positiva tra RT e accuratezza in orizzontale egmicativa (r = .47, p < . 05), dimostrando
'assenza di urspeed-accuracy trade-off’ ANOVA Mano (destraversussinistra) x Grandezza (4
livelli: 1-2, 3-4, 6-7 e 8-9) sui RT mostrava cléaittore Mano fosse significativo (3 = 5.42, p

< .05,112IO =.19). La mano destra (464 ms; SD = 73.34 ms)jrezdiamente piu veloce rispetto alla
mano sinistra (472 ms; SD = 70.08 ms). Allo stessdlo il fattore Grandezza era significativo (F
360=17.34,p < .000]1]2p = .43). Il post-hoc di Bonferroni per il fattora@dezza dimostrava che
la grandezza 1-2 (453 ms; SD = 70.89 ms) era danceen confronto alle grandezze 3-4 (485 ms;
SD = 77.86 ms) e 6-7 (477 ms; SD = 73.00 ms) (@091 per entrambi i confronti). La grandezza
3-4 otteneva dei RT piu alti rispetto alla grande829 (458 ms; SD = 65.10 ms) (p < .005). Infine i
partecipanti ottenevano RT piu alti per la grande@Z’ in confronto alla grandezza 8-9 (p < .05).
L’interazione Mano x Grandezza era significativa s(fo = 3.93, p < .05,1]2IO = .14). Questa
interazione significativa dimostrava I'effetto SNARn orizzontale, come illustrato nella figura 4.7.
| confronti post-hoc mostravano che la mano dgsta 466 ms, SD = 78.04 ms; 8-9: 443 ms, SD
= 62.86 ms) era piu veloce rispetto alla mano smi-7: 488 ms, SD = 67.97 ms; 8-9: 472 ms,
SD = 67.34 ms) nel giudicare i numeri dal 6 al 9neomaggiori di 5 (p < .05 per entrambi i
confronti). | confronti t-test parificati mostravarche la mano sinistra (445 ms; SD = 65.85 ms)
tendeva ad essere piu veloce nel giudicare lagppsgt i numeri piccoli 1 e 2 rispetto alla mano
destra (461 ms; SD = 75.94 ms), con p = .07.
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Figura 4.7. Interazione tra Mano e Grandezza subana medio degli errori (e SD) nel
compito di grandezza per la condizione orizzontdke.notare che DX indica la mano destra e che

SX indica la mano sinistra.
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Come veniva fatto per le analisi precedenti, veregaguita un’analisi della regressione
lineare (Lorch & Myers, 1990, Metodo 3) per mistpetute. L’equazione della retta di regressione
lineare era: dRT = 24.60 - 6.55 (grandezza), raggmtata nella Figura 4.8. Il coefficiente B era —
6.55 (SD = 12.96) ed era significativamente diffiéeeda zero (t (23) = - 2.47, p < .05.

Regressione Lineare in Orizzontale R®=0,8388
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Figura 4.8. L’equazione della regressione linear@rizzontale dei dRT medi per ciascun

numero, in funzione della grandezza.

Un effetto classico della linea numerica mentaéel@ffetto distanza in compiti di confronti
di grandezza rispetto a un numero di riferimentr. iRdividuare tale effetto nel dettaglio, venivano
calcolati i tempi medi per quattro distanze: DX(8), D2 (3 e 7), D3 (2 € 8) e D4 (1 e 9) rispatto
numero 5 di riferimento. Era condotta un’ ANOVA coffattori Mano (destraversussinistra) e
Distanza (4 livelli: D1, D2, D3, e D4) sui RT medianalisi confermava la significativita I'effetto
della mano di risposta (p < .05) e metteva in llacen significativo effetto distanza ¢sg = 31.52,
p < .0001,112IO = .57). Il post-hoc di Bonferroni trovava che D494 ms; SD = 78.69 ms)
determinava gli RT piu alti rispetto a D2 (468 188 = 68.45 ms), D3 (458 ms; SD = 65.67 ms) e
D4 (452 ms; SD = 63.12 ms) (p < .0001 per tutbnfeonti). Inoltre D2 aveva gli RT piu alti di D3
e D4 (p < .05 per entrambi i confronti). L'interame tra Mano e Distanza non era significativa \n.s.
Infine venivano calcolati i RT medi per i numerifdriori a 5 (minori) e superiori a 5
(maggiori). Successivamente veniva condotta un’AMQn i fattori Mano (destraersussinistra)
e Compito (maggioreversusminore) sui RT medi. Il fattore Mano era signifiva (p < .05),

confermando i risultati delle analisi precedentifattore Compito non raggiungeva i livelli di
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significativita (n.s.). L'interazione tra i fattogra invece significativa (F23 = 4.66, p < .05n%
=.16). | confronti post-hoc mostravano che sotigrgr giudicare i numeri come maggiori di 5, la
mano destra (455 ms; SD = 67.77 ms) era piu valetia mano sinistra (480 ms; SD = 66.32 ms),
con ty3=-2.89, p < .05.

v Orizzontale: Accuratezza. L’ANOVA con i fattori Man(destraversussinistra) e
Grandezza (4 livelli: 1-2, 3-4, 6-7 e 8-9) sul nudi errori in orizzontale mostrava la salienza
dell’'effetto della grandezza numericas(fp= 6.88, p < .0001312IO =.23). Al post-hoc di Bonferroni,
per la grandezza 1-2 (0.66; SD = 0.46) venivanoraessi meno errori rispetto alla grandezza 3-4
(2.18; SD = 0.71) e 6-7 (0.97; SD = 0.75) (rispettnente p < .005 e p < .05). Inoltre per la
grandezza 3-4 venivano commessi piu errori rispattograndezza 8-9 (0.71; SD = 0.63) (p < .05).
L’interazione Mano x Grandezza non risultava sigativa (n.s.). Non c’era dunque alcun effetto
SNARC per l'accuratezza nel compito di confrontgdindezza.

Per individuare un possibile effetto distanza pacduratezza, veniva calcolato il numero
medio di errori per quattro distanze: D1 (4 e 62, 3 e 7), D3 (2 e 8) e D4 (1 e 9) rispetto al
numero 5. Veniva condotta un’/ANOVA con i fattori Na (destraversussinistra) e Distanza (4
livelli: D1, D2, D3 e D4) sul numero medio di ernitok’analisi esibiva un significativo effetto
distanza (R go= 7.03, p < .OOOJr,|2p =.23). Il post-hoc di Bonferroni indicava che [@122; SD =
0.82) generava piu errori rispetto a D3 (0.75; SD.49) e D4 (0.63; SD = 0.54) (p < .005 per
entrambi i confronti). Né il fattore Mano né l'imézione con il fattore Distanza erano significativi
(p > 1 per entrambe le analisi).

Come per gli RT, anche per 'accuratezza venivaotato il numero medio di errori rispetto
al tipo di compito. L'ANOVA con i fattori Mano (dé= versussinistra) e Compito (maggiore
versusminore) sull’accuratezza media non mostrava alaigaificativita né dei fattori, né della

loro interazione.

v Verticale: Tempi di Risposta. | RT medi per la canzhe verticale erano di 474 ms
(SD = 68.11 ms). La percentuale dell’errore medm & 6.90% (SD = 3.06%). La correlazione
positiva tra RT e accuratezza in orizzontale egmicativa (r = .45, p < . 05), dimostrando
'assenza di unapeed-accuracy trade-off’ ANOVA Mano (destraversussinistra) x Grandezza (4
livelli: 1-2, 3-4, 6-7 e 8-9) sui RT mostrava chéattore Grandezza era significativo {k = 28.32,
p < .0001,1]2p = .55). Il post-hoc di Bonferroni per il fattoredhdezza dimostrava che la grandezza
1-2 (456 ms; SD = 71.91 ms) era piu veloce in corify alle grandezze 3-4 (497 ms; SD = 82.86
ms) e 6-7 (483 ms; SD = 75.63 ms) (p < .0001 p#aeibi i confronti). La grandezza 3-4 otteneva
dei RT piu alti rispetto alla grandezza 8-9 (462 BB = 65.72 ms) (p < .005). L'interazione Mano
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x Grandezza era significativa gse = 5.94, p < .001n2p = .20). Questa interazione significativa

dimostrava l'effetto SNARC in verticale, come iliteto nella figura 4.9. | confronti post-hoc

mostravano che la mano destra (6-7: 468 ms, SD.887%8s; 8-9: 446 ms, SD = 56.55 ms) era piu
veloce rispetto alla mano sinistra (6-7: 498 ms,=SID7.28 ms; 8-9: 478 ms, SD = 74.90 ms) nel
giudicare i numeri dal 6 al 9 come maggiori di (05 per entrambi i confronti).

550 +

450

RT medi in ms

350

1-2 3-4 6-7 8-9

grandezza

e (X =l =SX

Figura 4.9. Interazione tra Mano e Grandezza sutena medio degli errori (e SD) nel
compito di grandezza per la condizione verticale.nbtare che DX indica la mano destra e che SX

indica la mano sinistra.

Come precedentemente fatto, veniva condotta unsrtdlla regressione lineare (Lorch &
Myers, 1990, Metodo 3). L’equazione della rettaretiressione lineare era: dRT = 29.10 — 9.01
(grandezza), rappresentata nella Figura 4.10. dfficiente B era — 7.45 (SD = 14.42) ed era
significativamente differente da zera{t= - 3.06, p < .05.
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Regressione Lineare in Verticale R? = 0,6605
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Figura 4.10. L’equazione della regressione linagareerticale dei dRT medi per ciascun

numero, in funzione della grandezza.

Per vedere un effetto distanza, venivano calcoRii medi per quattro distanze: D1 (4 e 6),
D2(3e7),D3(2e8)e D4 (1e9)rispetto al ruordi riferimento 5. Veniva eseguita un’ANOVA
con i fattori Mano (destraersussinistra) e Distanza (4 livelli: D1, D2, D3, e Dddi RT medi.
L’analisi metteva in luce un effetto distanzas(§ = 32.71, p < .0001’]}|2p = .58). Il post-hoc di
Bonferroni trovava che D1 (505 ms; SD = 81.01 netedninava gli RT piu alti rispetto a D2 (476
ms; SD = 73.03 ms), D3 (459 ms; SD = 67.93 ms) €439 ms; SD = 66.66 ms) (p < .0001 per
tutti i confronti). Inoltre D2 aveva gli RT piu adi D3 e D4 (rispettivamente p < .005 e p < .001).
Né il fattore Mano, né l'interazione con il fattdbéstanza erano significativi (p > 1).

Infine venivano calcolati i RT medi per i numerifariori a 5 (minori) e superiori a 5
(maggiori). Successivamente veniva condotta un’AMQn i fattori Mano (destraersussinistra)

e Compito (maggior@ersusminore) sui RT medi. Entrambi i due fattori nommw significativi.
L’interazione invece risultava significativa (3= 7.56, p < .05112p = .24). | confronti post-hoc
mostravano che per giudicare i numeri come magdidsi la mano destra (457 ms; SD = 63.87 ms)
era piu veloce della mano sinistra (488 ms; SD .874ns), con 3 =-4.02, p < .001.

4 Verticale: Accuratezza. L’ANOVA con i fattori Man{destraversus sinistra) e
Grandezza (4 livelli: 1-2, 3-4, 6-7 e 8-9) sul numai errori in verticale individuava un
significativo effetto della grandezza numericazs = 6.78, p < .OOOlnzp = .23). Al post-hoc di
Bonferroni, per la grandezza 1-2 (0.79; SD = 0&)ivano commessi meno errori rispetto alla
grandezza 3-4 (1.33; SD = 0.92) e 6-7 (1.20; SDo4)rispettivamente p < .005 e p < .05). Inoltre
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per la grandezza 3-4 venivano commessi piu engpéetto alla grandezza 8-9 (0.84; SD = 0.73) (p
<.05). L'interazione Mano x Grandezza non risudtgignificativa. Non c’era alcun effetto SNARC
per I'accuratezza nel compito di confronto di greawh.

Per individuare un possibile effetto distanza pacduratezza, veniva calcolato il numero
medio di errori per 4 distanze: D1 (4 e 6), D2 (B)eD3 (2 e 8) e D4 (1 e 9) rispetto al numero 5.
Era condotta un’ANOVA con i fattori Mano (destarsussinistra) e Distanza (4 livelli: D1, D2,
D3 e D4) sul numero medio di errori. L’analisi @géun effetto distanza (fs9= 12.42, p < .0001,
nzp = .35). Il post-hoc di Bonferroni indicava che PIL52; SD = 0.72) commetteva piu errori
rispetto a D2 (0.99; SD = 0,95), D3 (0.90; SD =90.&¢ D4 (0.75; SD = 0.59) (p < .005 per entrambi
i confronti). Né il fattore Mano né l'interazionertil fattore Distanza erano significativi (p > érp
entrambe le analisi).

Come per gli RT, anche per I'accuratezza veniveatalo il numero medio di errori rispetto
al tipo di compito. LANOVA con i fattori Mano (dé= versussinistra) e Compito (maggiore
versusminore) sull’accuratezza media non mostrava lgaenea di alcun effetto o dell'interazione

significativa.
4.1.4. Discussione

Lo scopo del presente esperimento era di replisarain campione di studenti italiani
'effetto SNARC in orizzontale e in verticale in @weompiti numerici. Nel compito di giudizio di
parita veniva trovata una significativa interazioma mano (spazio) di risposta e grandezza
numerica sia in orizzontale che in verticale pearqa concerne i tempi di risposta (Dehaene et al.,
1993; Gevers et al., 2006; Ito & Hatta, 2004). #are in modo particolare che la differenza dei
RT tra mano destra e mano sinistra era in funziela grandezza numerica. Nello specifico i
numeri piccoli avevano una differenza positiva uato associati alla mano sinistra (spazio sinistro
ed inferiore). Al contrario i numeri grandi avevamoa differenza negativa in quanto associati alla
mano destra (spazio destro e superiore). Tali &a&oni rimanevano costanti in orizzontale e in
verticale, determinando una rappresentazione datrsirverso destra e una rappresentazione dal
basso verso I'alto dei numeri. Il confronto statstdei coefficienti B delle due rette di regresso
lineare non metteva in luce alcuna differenza, stggdo che non esistesse una differenza di
orientamento nelle rappresentazioni spaziali denemu

Un’altra conferma del duplice orientamento dell®ed numerica mentale proveniva anche
dal compito di confronto di grandezza. In primodaaun effetto distanza veniva trovato sia che i

tasti di risposta erano dislocati orizzontalmerite gerticalmente (Dehaene, 1989; Dehaene et al.,
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1990; Moyer & Landauer, 1967). In altre parole @scere della distanza numerica dal numero di
riferimento, i tempi di risposta diminuivano. Incemdo luogo i numeri piccoli avevano un
vantaggio nei tempi e nell'accuratezza della risgpagiando erano associati alla mano sinistra.
All'opposto i numeri grandi avevano un vantaggid tempi e nellaccuratezza della risposta
guando erano associati alla mano destra. Questibats estendeva i risultati dell’esperimento di
Dehaene e colleghi (1990) in un disegno a misysetuie. Infatti i soggetti giudicavano piu
rapidamente e in modo piu accurato i numeri in lzBassociazione tra grandezza numerica e la
sua posizione spaziale sulla linea numerica perssatan orizzontale che in verticale. Come per il
precedente compito di parita, i coefficienti B dalette di regressioni in orizzontale e in vertcal
non differivano statisticamente, suggerendo cHimée di rappresentazione mentale nei due diversi
orientamenti possedessero simili caratteristiclazigp.

Basandosi sulla performance ai due compiti, emergen altro effetto:MARC effect
(Willmes & Iversen, 1995; Berch, Foley, Hill, & Mahough Ryan, 1999; Nuerk et al., 2004;
Reynvoet & Brysbaert, 1999). Hines (1990) trovawaodd effectdefinito dal fatto che i numeri
dispari venivano risposti piu lentamente rispettawaneri pari. Infatti in un compito di giudizio di
parita otteneva un effetto “dispari” per gli RT perumeri verbali ma non per i numeri arabi. Per i
numeri arabi c’era solamente un effetto per i nurdespari analizzando il pattern degli errori.
L'effetto parita per i numeri dispari sembrava digere dall'intervallo degli stimoli (1-9 con
I'esclusione dello 0) e dalla notazione nel giudlidi parita. Hines (1990) spiegawgdd effectper il
fatto che l'aggettivo “pari” fosse non marcato gainto di vista linguistico rispetto all'aggettivo
“dispari”. Le entita non marcate in maniera lingigia erano recuperate piu velocemente. Una
visione alternativa proponeva che nella maggiotepdei linguaggi c’erano coppie di aggettivi
complementari, come dispari e pari. Gli aggettionmmarcati erano determinati dal porre specifici
prefissi (“dis”) negativi all'inizio degli attributoriginali (“dis-pari”) (Zimmer, 1964). Una recent
ipotesi comunque proponeva che non soltanto erariapte che uno stimolo fosse marcato (pari o
dispari) ma anche che ci fosse una congruenzditedtgouti degli stimoli e le risposte (Nuerk et
al., 2004). In altre parole quando i soggetti darevrispondere “stesso” (parita) a due numeri pari,
essi dovevano rispondere con una risposta non taafsesso) a un attributo non marcato dello
stimolo (pari). Stimoli e risposte quindi erano gaorenti rispetto alla marcatura linguistica. Se i
soggetti invece dovevano rispondere con la risppsta marcata (stesso) a un attributo marcato
dello stimolo (dispari), allora stimolo e rispogtiaano in una condizione incongruente rispetto alla
marcatura linguistica. | nostri dati sembravanofeonare questa ipotesi con un’associazione tra gli
attributi marcati degli stimoli e il lato della pesta. Nello specifico pero I'effetto MARC con i

numeri arabi compariva chiaramente nella condiziomezontale del compito di parita sia per gli
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RT che per il numero di errori. Tale risultato diffva dai recenti risultati che sottolineavano la
maggiore presenza dell’effetto MARC presentandoimaeri in formato verbale-scritto rispetto ai
numeri arabi (Nuerk et al., 2004). In verticaleffeéto MARC invece compariva solamente per il
livello di accuratezza. Tale dissociazione tra tedfdMARC in orizzontale e in verticale potrebbe
essere spiegato facendo riferimento al fatto ch@okdra cultura occidentale tende ad ordinare gli
elementi di una sequenza da sinistra verso deSwae(fs et al., 2003) in orizzontale. In modo piu
semplice noi abbiamo maggior esperienza ad ordirgdireelementi in orizzontale rispetto
allorientamento verticale. L'effetto MARC potrebbelunque indicare una piu forte
rappresentazione dei numeri in orizzontale rispetjoiella in verticale.

Da notare inoltre un’altro dato costante nel comditgiudizio di grandezza. Soltanto per gli
RT in orizzontale e in verticale l'interazione Mano Compito risultava significativa. La
spiegazione di tale interazione era che la mantraldsterminava RT inferiori alla mano sinistra
nel giudicare i numeri come maggiori di 5 per emioa le condizioni spaziali. Una possibile
spiegazione poteva chiamare in causa l'effetto MAR@atti gli aggettivi maggiore e minore
potevano essere marcati o0 meno allo stesso mogarde dispari. In tal modo ancora una volta
'associazione tra attributi marcati degli stimelil lato di risposta poteva facilitare il compiei
soggetti soprattutto nel giudicare i numeri comggnari di 5.

Infine un secondo obiettivo della presente ricem@quello di determinare se esistesse una
differenza nell'attivazione della linea numericantade in compiti espliciti (grandezza) ed impliciti
(parita). Ito e Hatta (2004) in un paradigma e gimesperimentale simili a quello utilizzato da noi
suggerivano che la rappresentazione della quaniisse essere dissociata dalla codifica spaziale.
| nostri dati invece mostravano un effetto SNARCeintrambi i compiti per ogni condizione
spaziale distanziandosi dal lavoro di Ito e Ha@04). In generale I'equazione della retta di
regressione per il compito di parita era: dRT 281-. 6.19 (grandezza). L'equazione della retta di
regressione invece per il compito di grandezza &R = 26.85 — 7.78 (grandezza). Il t-test dei
coefficienti B non risultava significativo. Questiato indicava che il processamento dei numeri
attivasse la linea numerica mentale indipendent&mdalle richieste esplicite ed implicite del
compito. Questa ipotesi era maggiormente suppodatafatto che nel nostro esperimento il
materiale, la procedura e il disegno sperimentaéace identici in entrambi i compiti. Inoltre
l'ordine di esecuzione dei due compiti era bilatwitra i soggetti. L'attivazione della linea
numerica sembrava avere la stessa forza con corapgliciti ed impliciti. Una possibile
spiegazione potrebbe basarsi sul fatto che esigdorersi esempi nelllambiente in cui i numeri

sono ordinati da sinistra verso destra e dal bassso I'alto. Infatti basti pensare oltre agli assi
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cartesiani, alla disposizione dei numeri in undi¢es del computer in orizzontale mentre in
verticale ai piani di un edificio (o di un ascerejop a un termometro per la temperatura.
Mantenendo I'immagine della disposizione dei numengo gli assi cartesiani, potrebbe
essere possibile ipotizzare un effetto SNARC roegs@resentando ai partecipanti numeri negativi.
Considerando pero che gli assi cartesiani sonoradofto dell'insegnamento della matematica a
scuola, sarebbe possibile ipotizzare un piu fomMABC rovesciato in verticale rispetto alla
condizione orizzontale per la maggiore presenzesdmpi in cui i numeri negativi sono disposti
verticalmente (es. ascensore o il termometro).diiggo comune e sicuramente il piano sotterraneo
di un edificio normalmente raggiungibile prementtasto -1 di un ascensore. Un altro esempio
comune € la temperatura esterna (es. -5) misuatéednometri in cui i numeri negativi sono
disposti verticalmente. In altre parole se lipotasll'influenza culturale (esperienza) per I'eftet
SNARC € vera allora con i numeri negativi abbiamaggiore esperienza in verticale rispetto
all'orizzontale. L’obiettivo dellEsperimento 2B @rquello di individuare un effetto SNARC

rovesciato in orizzontale e in verticale attraversmpiti di giudizio di parita e di grandezza.

4.2. Esperimento 1B

4.2.1. Introduzione

| risultati del’Esperimento 1A dimostravano l'aséo che la linea numerica mentale
contenesse grandezze positive in orizzontale eiticale. La nozione di linea numerica si basava
sull'ipotesi di senso del numero sviluppato dal toudi vista evolutivo (Dehaene, 1997). Le
evidenze provenivano da un’ampia varieta di stugrdcessamento numerico con i topi, i primati e
i giovani bambini. Tali dati sottolineavano un’atzilbasilare per discriminare ed enumerare oggetti
che erano condivise dagli animali e dagli essemniniDehaene, 1997; Gallistel & Gelman, 2000).
Questa ipotesi filogenetica dell’'origine della mastomprensione delle numerosita implicava che la
rappresentazione cognitiva riferita alla linea ntug@gmentale non potesse rappresentare facilmente
i numeri negativi poiché non era possibile espenirerosita negative. | numeri negativi quindi
non dovrebbero essere associati con lo spaziostédisso modo dei numeri positivi. In modo
alternativo i numeri negativi dovrebbero essereo@ati con lo spazio sinistro come risultato
dell’'esperienza con i numeri negativi (ipotesi @&oetica). Infatti I'effetto SNARC era rovesciato
in base alle istruzioni del compito (es. disposieialei numeri in un orologio; Bachtold, Baumidiller,
& Brugger, 1998). Questo dato dimostra che I'assnone tra numeri e spazio puo essere flessibile,

e quindi ci si potrebbe aspettare che i numeri tdgdiventino parte della linea numerica mentale
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estesa verso lo spazio sinistro. L'esempio piurohfer un’estensione della linea numerica é |l
sistema degli assi cartesiani lungo l'asse orizzlernthe si estende dev-a +oo.

Il lavoro di Fischer (2003b) dimostrava che il pattdei RT suggeriva un’associazione dei
numeri negativi con lo spazio sinistro, dando foatla visione ontogenetica. Nello specifico, i
partecipanti davano risposte lateralizzate premehuaotasti di risposta per indicare il maggiore (o
minore) di due numeri compresi tra — 9 e 9. | numneeano presentati in maniera congruente o
incongruente dal punto di vista spaziale rispetti@ dinea numerica mentale. Il disegno
sperimentale permetteva quindi di testare lipofdsgenetica ed ontogenetica dei numeri negativi.
Il risultato principale dimostrava che solo quarmaiosoggetti venivano presentati un numero
negativo e un numero positivo in modo congruenie lalea numerica mentale (es. — 2 e 3), era
trovata I'estensione della linea numerica mentamistra dello zero (Fischer, 2003b).

In un compito di parita con un numero target pretencentralmente e due tasti di risposta
veniva trovato un effetto SNARC marginale per i murmegativi (Nuerk et al., 2004). Tale
risultato suggeriva che i numeri negativi arabivar® lo stesso orientamento di quello ottenuto dai
numeri positivi. In altre parole il processamentl dalore assoluto dei numeri aveva un peso
maggiore rispetto al processamento della polaségrfo + o -) dei numeri negativi. Due motivi
possibili potevano spiegare l'effetto SNARC mard¢gndei numeri negativi. Il primo motivo si
basava sul fatto che il segno meno, che é irritevaer il giudizio di parita, dovrebbe richiedere
una capacita di processamento aggiuntivo che pwdretascherare I'effetto SNARC. | tempi dei
numeri negativi erano infatti tendenzialmente @atil di quelli dei numeri positivi (Nuerk et al.,
2004). Il secondo motivo si basava sul fatto cheumeri negativi dovrebbero evocare due
associazioni numeriche spaziali: una linea numecmaispondente ai valori assoluti dei numeri
negativi, con -1 posizionato a sinistra e — 9 atrdesuna linea numerica meno dominante
corrispondente ai valori relativi dei numeri negatcon -1 posizionato a destra e -9 a sinistra.
Questo accesso a linee numeriche multiple (o uessccmultiplo ad una unica linea numerica)
poteva essere responsabile di una minore assawegagpaziale dei numeri negativi.

Quest'ultimo risultato era replicato da Fischera@t®ann (2005) in un compito di giudizio
di parita con un intervallo numerico tra — 9 e 3ati indicavano che il valore numerico della
grandezza determinasse per i numeri negativi witefSNARC simile a quello dei numeri positivi.
In una condizione di controllo nella quale i paipaati dovevano classificare i numeri rispetto al
numero standard O, gli autori trovavano che il segha grandezza numerica erano processati in un
modo olistico. L'interpretazione dei risultati imdva che i numeri negativi erano processati in

modo meno automatico in confronto ai numeri pos{tiischer & Rottmann, 2005).
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Infine, Shaki e Petrusic (2005) sottoponevano umpgo di soggetti ad un compito di
giudizio di grandezza (maggiore o minore) preseaddgannumeri da -9 a 9. In una condizione, le
coppie di numeri positivi (es. 2 e 3) e negatiw. (€3 e - 2) erano confrontati in blocchi sepatati
un’altra condizione, le coppie dei numeri posigvhegativi erano miste. Nella condizione mista i
confronti che coinvolgevano i numeri negativi ergno veloci con la mano sinistra rispetto alla
mano destra. Inoltre i confronti che coinvolgevamumeri positivi erano piu veloci con la mano
destra rispetto alla mano sinistra. Questi daticeneano un’estensione verso sinistra della linea
numerica mentale con i numeri negativi. Nella caiutie bloccata veniva trovato un effetto
SNARC rovesciato per i numeri negativi. In altregba le coppie di numeri negativi avevano la
stessa rappresentazione spaziale sottostante la geelnumeri positivi. Tutti insieme questi dati
dimostravano che i numeri negativi avevano unareggmtazione sulla linea del numero solamente
guando essi venivano confrontati ai numeri positlapbltre I'effetto SNARC rovesciato con i
numeri negativi indicava che la grandezza ass@rtdaattivata nella prima fase del processamento
del numero (Shaki & Petrusic, 2005).

Riassumendo i numeri negativi determinavano un'ssb@e verso sinistra (un’associazione
con la mano sinistra) dal numero O della linea micaementale solamente quando i numeri
negativi erano confrontati ai numeri positivi (Fase, 2003b; Fischer & Rottmann, 2005; Shaki &
Petrusic, 2005). Quando venivano confrontati dumertu negativi, I'effetto SNARC rifletteva
'orientamento da sinistra a destra dei numeriasidhse del valore assoluto della grandezza
numerica (Fischer & Rottmann, 2005; Shaki & PetrtugD05). Infine I'effetto SNARC emergeva
soltanto in un compito di confronto di grandezzeeeal debole in un compito di giudizio di parita
(Nuerk et al., 2004). Un possibile limite comunaiatie precedenti ricerche era quello di studiare la
rappresentazione cognitiva dei numeri negativi nzzontale consentendo ai partecipanti di
premere due tasti di risposta disposti orizzontabmeQuesta decisione metodologica potrebbe aver
favorito quindi in modo maggiore I'ipotesi filogetie rispetto all’ipotesi ontogenetica (Fischer,
2003b). Nell'esperienza quotidiana la rappreseatezdei numeri negativi disposti orizzontalmente
e limitata principalmente agli assi cartesiani.’ddposto la disposizione dei numeri negativi in
verticale € molto piu frequente. Infatti due esepuymsono riguardare la dislocazione dei piani in un
edificio (es. i piani al di sotto del piano terra)i gradi della temperatura ambientale in un
termometro. Tenendo in considerazione la flesgbdell’'effetto SNARC (Bachtold et al., 1998),
I'obiettivo della presente ricerca era quello digstigare la rappresentazione cognitiva dei numeri
negativi in orizzontale e in verticale attraversnaompito di giudizio implicito (parita) ed esplici
(grandezza). Nello specifico ci aspettavamo diicapd i dati per i numeri negativi in orizzontale,

ma di trovare una rappresentazione dall’alto (velrko il basso (- 9) dei numeri negativi perché tal
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rappresentazione veniva maggiormente esperita.t@pesvisione era pero limitata al compito di
giudizio di grandezza sulla base dei dati presariatteratura (Fischer & Rottmann, 2005; Shaki &
Petrusic, 2005).

4.2.2. Metodo

Partecipanti

Il campione dell’esperimento era composto da 2destti italiani dell’'Universita di Bologna.
| soggetti erano volontari e non avevano parteoipditEsperimento 1A. L'eta media era di 23.41
(SD = 7.62). Il campione era composto da 11 femmeidd maschi. Ai partecipanti veniva chiesto

di indicare quale fosse la loro mano dominate.ddehpione c’erano 20 destrimani e 4 mancini.

Materiale

L’esperimento richiedeva ai partecipanti di esegudtue tipi di compiti: giudizio di
confronto di grandezza e giudizio di parita. Neimgito di giudizio di grandezza i soggetti
dovevano giudicare se il numero presentato sulbersco fosse maggiore o minore del numero di
riferimento -5. Nel compito di giudizio di parita Soggetti dovevano giudicare se il numero
presentato sullo schermo fosse pari o dispari.aattir i compiti venivano presentati al computer ed
erano preparati attraverso il software E-Primeigaes 1.1. In entrambi i compiti, ai partecipanti
venivano presentati i numeri dal -1 al -9 ad esches del numero -5. | numeri erano in formato
arabo. Ai soggetti veniva detto che i numeri erautt negativi prima dell’esecuzione dei compiti.
Ai partecipanti veniva fatto presente di tenereconsiderazione del segno (-), soprattutto nel
compito di giudizio di grandezza: -1, -2, -3 e +dr® | numeri maggiori di -5; -6, -7, -8 e —9 erano
i numeri minori di =5. Come modalita di rispostanive utilizzata la tastiera numerica (Gevers et al.
2006). Per la condizione in orizzontale i tastiisiposta erano i numeri 4 e 6 coperti da un dischet
verde per non consentire che alcuna informaziomeeniga potesse influenzare la performance. I
tasto 4 era premuto sempre con la mano sinistrarengriasto 6 era sempre premuto con la mano
destra. Per la condizione in verticale i tastiisiposta erano i numeri 2 e 8, coperti da un dischet
rosso per non consentire che alcuna informaziomeeniga potesse influenzare la performance. Il
tasto 2 era sempre premuto con la mano sinistrarengriasto 8 era sempre premuto con la mano
destra. La scelta della tastiera numerica ci pgavetdi mantenere equidistanti i tasti di rispasta

per la condizione orizzontale che per quella valéic

Procedura

139



L’esperimento veniva condotto in una stanza sileseie con illuminazione costante.
Ciascun soggetto sedeva su una sedia a una disteB@am dallo schermo. Indipendentemente dal
tipo di compito, il segno del cancelletto (#) inrfato Courier New 40 in bianco su sfondo nero
compariva al centro del monitor come punto di #gs@e per 500 ms. Successivamente un numero
target in formato Courier New 40 compariva al certtello schermo in bianco su sfondo nero per
1500 ms o fino alla risposta del soggetto. A rispodata o all’esaurimento del tempo di
presentazione, compariva uno schermo nero per 500La comparsa di un nuovo punto di
fissazione sanciva l'inizio di un nuovo trial. | meri target erano presentati secondo un ordine
random, con il vincolo che lo stesso numero nonegs®# comparire per piu di 3 volte
consecutivamente. Ciascun numero compariva peroltg, determinando 120 trial per ciascun
compito in ogni condizione. Ciascun partecipantegas’/a una prova di addestramento, in cui
ciascuno degli 8 numeri target compariva per lavdBe era richiesto dal soggetto, la prova di
addestramento poteva essere eseguita nuovamentdurata dell'intero esperimento era di 40
minuti. Ciascun soggetto eseguiva i due compiti & la condizione orizzontale sia per la
condizione verticale. All'interno di ogni condizien partecipanti eseguivano lo stesso compito con
due diverse assegnazioni delle mani di rispostaorinzontale per il compito di parita le due
associazioni tra istruzioni e mano di risposta eramano sinistra-dispari e mano destra-pari; mano
sinistra-pari e mano destra-dispari. In orizzonpaeil compito di grandezza le due associaziani tr
istruzioni e mano di risposta erano: mano sinistmere di -5 e mano destra-maggiore di -5; mano
sinistra-maggiore di -5 e mano destra-minore diLgbstessa procedura veniva adottata in verticale
per entrambi i compiti. Ne consegue che ciascurgettgy eseguiva 8 prove (2 compiti x 2
condizioni spaziali x 2 associazioni tra istruzienimano di risposta). L'ordine di esecuzione dei
compiti cosi come l'ordine di presentazione detiadizioni spaziali erano bilanciate tra i soggetti.

Anche I'ordine delle associazioni tra istruzionnani di risposta era bilanciato tra i soggetti.

Analisi Statistiche

Inizialmente in entrambi i compiti per ciascun numeén ogni condizione e in ogni
associazione tra istruzione e mano di rispostavesoi calcolati i tempi medi di risposta (RT)
solamente quando i soggetti rispondevano corretilneésuccessivamente per ciascun numero
venivano eliminati i RT inferiori e/o superiori a52deviazioni standard. Per facilitare le analisi
statistiche i numeri venivano raggruppati in quatategorie di grandezza: -9/-8, -7/-6, -4/-3 €l-2/
Per ciascuna categoria venivano calcolati i RT medparatamente per ciascun orientamento
spaziale. Per verificare la presenza di un eff&iARC, infine veniva condotta un’ANOVA a

misure ripetute con i fattori Mano (destrarsussinistra) e Grandezza (4 livelli: -9/-8, -7/-6/-3le
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-2/-1) sui RT per la condizione orizzontale e \cafee. La stessa analisi della varianza veniva
eseguita anche sul numero degli errori, costituahtieello dell’accuratezza. Come misura della
dimensione dell’effetto veniva riportato il valodell'eta quadrato parzialazg) (Huberty, 2002). I
post-hoc di Bonferroni era eseguito quando i fattasultavano significativi. Il livello di

significativita era posto a .05.

4.2.3. Risultati
Compito di Parita
Del totale dei trials (N = 11,520), il 91.61% vesno eseguiti correttamente (N = 10,554). |

RT eliminati perché inferiori e/o superiori a 2.B 8rano il 5.07% (N = 585). Veniva eliminato 1
soggetto dalle analisi successive poiché avevd.b226 degli errori, avendo dunque un basso
livello di accuratezza totale. Dei restanti 23 s#ifjg RT totale era di 515 ms (SD = 87.14 ms)
mentre la percentuale totale degli errori era dB0% (SD = 3.28%). La correlazione tra RT totali e
'accuratezza totale non era significativa (r =5;.@ = .80), dimostrando I'assenza di speed-
accuracy trade-off

4 Orizzontale: Tempi di Risposta. | RT medi per ladiaione orizzontale erano di 518
ms (SD = 93.40 ms). La percentuale dell’errore meda di 10.09% (SD = 4.55%). La correlazione
negativa tra RT e accuratezza in orizzontale nansggnificativa (r = -.02, p = .91), dimostrando
'assenza di uspeed-accuracy trade-off ANOVA Mano (destraversussinistra) x Grandezza (4
livelli: -9/-8, -7/-6, -4/-3 e -2/-1) sui RT medibn mostrava alcun significativo effetto principale.
L’interazione Mano x Grandezza era invece signifuea(F 3 s = 5.95, p < .OOlnzp =.21). Questa
interazione significativa dimostrava l'effetto SNARnN orizzontale con i numeri negativi, come
illustrato nella figura 4.11. | confronti t-testrecati mostravano che la mano sinistra (538 ni3; S
= 106.94 ms) era piu lenta nel giudicare la par&ai numeri piccoli -9/-8 rispetto alla mano dastr
(514 ms; SD = 96.38 ms), comp,t= -2.77, p < .01. | confronti t-test mostravanolire che la mano
destra (533 ms; SD = 103.55 ms) era piu lenta ttis@#a mano sinistra (505 ms; SD = 80.98 ms)
nel giudicare la parita per i numeri grandi -2/t%L(= 2.59, p < .01). Nessun altro confronto era

significativo.
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Figura 4.11. Interazione tra Mano e Grandezza Sumedi (e SD) nel compito di parita per

la condizione orizzontale per i numeri negativi. are che DX indica la mano destra e che SX

indica la mano sinistra.

Come precedentemente fatto, veniva eseguita umsawiglla regressione lineare (Lorch &
Myers, 1990, Metodo 3) per le misure ripetute. Uagione della retta di regressione lineare era:
dRT = 27.46 + 5.61 (grandezza), rappresentata Rajlara 4.12. Il coefficiente B era + 5.61 (SD =
9.23) ed era significativamente differente da z@re, = 2.89, p < .05). La regressione lineare

dimostrava che per il compito di parita I'effettblSRC per i numeri negativi era identico a quello

per i numeri positivi.
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Regressione Lineare in Orizzontale R? = 0,2923
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Figura 4.12. L’equazione della regressione linearerizzontale dei dRT medi per ciascun

numero, in funzione della grandezza.

Infine in orizzontale per ciascun soggetto venivaatrolati i tempi medi di risposta per i
numeri pari e dispari per entrambe le mani di r$@0 Successivamente veniva condotta
un’ANOVA a misure ripetute con i fattori Mano (desversussinistra) e Compito (panersus
dispari) sui RT medi. Il fattore Mano non risultasignificativo (n.s.). Il fattore Compito tendeva
verso i livelli di significativita (F22 = 3.51, p = .07y = .13), poiché il giudizio di parita (514 ms;
SD = 97.74 ms) determinava risposte piu velocigtigpai giudizi di disparita (524 ms; SD = 96.58
ms). L’interazione tra i fattori non raggiungevéivielli di significativita (n.s.). Questo dato non
confermava la presenza dell’effetto MARC.

v Orizzontale: Accuratezza. L’ANOVA con i fattori Man(destraversussinistra) e
Grandezza (4 livelli: -9/-8, -7/-6, -4/-3 e -2/-8ul numero di errori in orizzontale mostrava
'assenza di un significativo effetto della manoriiposta (n.s.). Il fattore Grandezza risultava
invece significativo (e = 5.73, p < .0051,]2p =.20). Al post-hoc di Bonferroni, per le grandezz
9/-8 (1.55; SD = 1.06) e -2/-1 (1.83; SD = 1.54)artecipanti commettevano piu errori rispetto alla
grandezza -7/-6 (1.19; SD = 0.91) (rispettivamgnte .05 e p < .005). L'interazione Mano X
Grandezza tendeva debolmente verso la signifitati 3¢5 = 2.26, p = .08n% = .09), come

mostrato in figura 4.13. In particolare per la glarza -9/-8 i soggetti commettevano piu errori con
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la mano sinistra (1.78; SD = 1.11) rispetto allanmdestra (1.32; SD = 1.01). L’opposto pattern di
risposta veniva trovato per la grandezza -2/-1 granistra: 1.43+1.34; mano destra: 2.23£1.75).

4,5

3,5

accuratezza

-9/-8 -71-6 -4/-3 -2/-1
grandezza

B dx B sx

Figura 4.13. Interazione tra Mano e Grandezza goiano medio degli errori (e SD) nel

compito di parita per la condizione orizzontale. iddare che DX indica la mano destra e che SX

indica la mano sinistra.

Come per gli RT venivano calcolati il numero dicerper il compito di parita. LANOVA
con i fattori Mano (destraersussinistra) e Compito (panersusdispari) sullaccuratezza media
non metteva in luce alcun effetto significativo.ttambi i fattori e la loro interazione non erano
significativi (p > 1 per tutte le analisi). Taletdaconfermava la mancanza dell’effetto MARC in

orizzontale.

4 Verticale: Tempi di Reazione. | RT medi per la carahe verticale erano di 512 ms
(SD = 84.66 ms). La percentuale dell’errore medm & 9.31% (SD = 3.20%). La correlazione
negativa tra RT e accuratezza in orizzontale nansgnificativa (r = -.10, p = .64), dimostrando
'assenza di urspeed-accuracy trade-offa condizione orizzontale e verticale non diffario né
per gli RT né per il livello di accuratezza (n.er gntrambi i confronti). ANOVA Mano (destra
versussinistra) e Grandezza (4 livelli: -9/-8, -7/-6/-3le -2/-1) sui RT metteva in luce la mancanza
di effetti principali. L'interazione tra i fattonon era significativa, come mostrato nella figurb44

144



Questo ultimo risultato indicava che in verticalenrera presente I'effetto SNARC con i numeri

negativi.
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Figura 4.14. Interazione tra Mano e Grandezza 3SumRdi (e SD) nel compito di parita per
la condizione verticale per i numeri negativi. Datare che DX indica la mano destra e che SX

indica la mano sinistra.

In verticale per ciascun soggetto venivano calcotaimpi medi di risposta per i numeri pari
e dispari per entrambe le mani di risposta. L’ANO¥Anisure ripetute con i fattori Mano (destra
versussinistra) e Compito (panersusdispari) sui RT medi confermava la mancanza dét®
della mano di risposta (n.s.). Il fattore Compiémdeva verso la significativita (Fz2 = 4.02, p
= .057,n% = .15), poiché il giudizio di parita (508 ms; SD85.68 ms) determinava risposte pid
veloci rispetto ai giudizi di disparita (519 ms; SD90.26 ms). L'interazione tra i fattori tendeva
verso i livelli di significativita statistica (22 = 3.42, p = -07ﬂ2p = .13 ). La mano destra era piu
veloce a giudicare i numeri negativi pari (501 85, = 84.67 ms) rispetto alla mano sinistra (515
ms; SD = 86.69 ms). Al contrario, la mano sinigra tendenzialmente piu veloce a giudicare i
numeri negativi dispari (512 ms; SD = 94.66 mg)etto alla mano destra (526 ms; SD = 85.87 ms).
In verticale quindi veniva tendenzialmente trovi&tietto MARC.

4 Verticale: Accuratezza. L’ANOVA con i fattori Man{destraversus sinistra) e

Grandezza (4 livelli: -9/-8, -7/-6, -4/-3 e -2/-4)l numero di errori in verticale mostrava da una
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parte la non significativita dell’effetto mano @posta (n.s.) mentre dall’altra parte individuava
significativo effetto della grandezza numericas( = 3.11, p < .05n2p = .12). Al post-hoc di
Bonferroni, per la grandezza -2/-1 (1.65; SD = 1.l fpartecipanti tendevano a commettere piu
errori rispetto alle grandezze -4/-3 (1.26; SD 84).(p = .06) e -7/-6 (1.23; SD = 0.92) (p = .07).
L’interazione Mano x Grandezza non era significatfm.s.), confermando la mancanza dell’effetto
SNARC in verticale.

Infine FANOVA con i fattori Mano (destraersussinistra) e Compito (pakiersusdispari)
sullaccuratezza media individuava un significatsffetto del compito (.22 = 4.77, p < .051%
= .17). Giudicare i numeri dispari (1.29; SD = (Q.8Rluceva il numero degli errori rispetto al
giudicare i numeri pari (1.50; SD = 0.69). L'interane Mano x Compito tendeva verso la
significativita (F1 2= 4.18, p = .053n2p = .16). La mano sinistra (1.13; SD = 0.66) committ
meno errori nel giudicare i numeri come dispampeito alla mano destra (1.45; SD = 0.61). La
mano destra (1.41; SD = 0.59) commetteva meno iener giudicare i numeri come pari in

confronto alla mano sinistra (1.58; SD = 0.79).

Compito di Grandezza
Del totale dei trials (N = 11,520), il 93.87% vesno eseguiti correttamente (N = 10,814). |

RT eliminati perché inferiori e/o superiori a 2.B 8rano il 5.05% (N = 582). Veniva eliminato 1
soggetto dalle analisi successive poiché aveva.ir5P6 degli errori, avendo dunque un basso
livello di accuratezza totale. Dei restanti 23 sitjgi RT totali erano di 459 ms (SD = 67.71 ms)
mentre la percentuale totale degli errori era d&l% (SD = 3.02%). La correlazione tra RT totali e
'accuratezza totale non era significativa (r =8;.p = .68), dimostrando I'assenza di una relazione
di unspeed-accuracy trade-off

4 Orizzontale: Tempi di Risposta. | RT medi per ladiaione orizzontale erano di 458
ms (SD = 69.41 ms). La percentuale dell'errore meda di 7.01% (SD = 3.17%). La correlazione
tra RT e accuratezza in orizzontale non era sigatifra (r = -.13, p = .52), dimostrando I'asseniza d
un speed-accuracy trade-oft’ ANOVA Mano (destraversussinistra) x Grandezza (4 livelli: -9/-8,
-7/-6, -4/-3 e -2/-1) sui RT mostrava un significateffetto della mano di risposta (k> = 4.90, p
< .05,112IO = .18). La mano destra (454 ms; SD = 76.77 ms)jrezdiamente piu veloce rispetto alla
mano sinistra (462 ms; SD = 72.99 ms). Anche ibfat Grandezza era significativo {k = 31.31,
p < .0001,1]2p = .58). Il post-hoc di Bonferroni per il fattoredhdezza dimostrava che la grandezza
-9/-8 (448 ms; SD = 73.09 ms) generava risposteveioci in confronto alle grandezze -7/-6 (475
ms; SD = 78.58 ms) e -4/-3 (472 ms; SD = 76.88 {ps¥ .0001 per entrambi i confronti). Le
grandezze -7/-6 e -4/-3 ottenevano dei RT piurislpietto alla grandezza -2/-1 (439 ms; SD = 70.96
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ms) (p < .0001 per entrambi i confronti). L'intei@ze Mano x Grandezza era significativas(ds =
5.62, p < .005,112p = .20). Questa interazione significativa dimostrakeffetto SNARC in
orizzontale, come illustrato nella figura 4.150héronti post-hoc mostravano che la mano destra (-
9/-8: 430 ms, SD = 70.79 ms; -7/-6: 460 ms, SD 3Z8ns) era piu veloce rispetto alla mano
sinistra (-9/-8: 465 ms, SD = 75.40 ms; -7/-6: 4889 SD = 78.85 ms) nel giudicare i numeri dal -6
al -9 come minori di -5 (rispettivamente p < .00p € .05). | confronti t-test parificati mostravano
che la mano sinistra (430 ms; SD = 66.58 ms) ara@lioce nel giudicare la grandezza per i numeri

grandi -2/-1 rispetto alla mano destra (447 ms=SI%.35 ms), con p < .05.
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Figura 4.15. Interazione tra Mano e Grandezza suiano medio degli errori (e SD) nel
compito di grandezza per la condizione orizzontdke.notare che DX indica la mano destra e che

SX indica la mano sinistra.

Come precedentemente fatto, veniva eseguita umsawiglla regressione lineare (Lorch &
Myers, 1990, Metodo 3) per misure ripetute. L’eqaae della retta di regressione lineare era: dRT
=+ 32.11 + 8.09 (grandezza), rappresentata néjlard 4.16. 1l coefficiente B era + 8.09 (SD =
13.39) ed era significativamente differente da Zegp= - 3.56, p <.05).
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Regressione Lineare in Orizzontale
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Figura 4.16. L’equazione della regressione linearerizzontale dei dRT medi per ciascun

numero, in funzione della grandezza.

Un effetto classico della linea numerica mentala Eeffetto distanza nei compiti di
confronti di grandezza rispetto ad un numero derimento. Per individuare tale effetto nel
dettaglio, avevamo calcolato i tempi medi di quattistanze: D1 (-6 e -4), D2 (-7 e -3), D3 (-8 ¢ -2
e D4 (-9 e -1) rispetto al numero -5 di riferiment@niva eseguita un’ANOVA con i fattori Mano
(destraversussinistra) e Distanza (4 livelli: D1, D2, D3, e Dgl)i RT medi. L’analisi confermava
la significativita del fattore Mano (p < .05) e reefa in luce la significativita raggiunta dal fato
Distanza (ks e6= 47.29, p < .0001112p = .68). Il post-hoc di Bonferroni evidenziava dbg (492 ms;
SD = 80.69 ms) determinava i RT piu alti rispettd2 (455 ms; SD = 68.35 ms), D3 (447 ms; SD
=72.54 ms) e D4 (439 ms; SD = 65.88 ms) (p < .Q@&1tutti i confronti). Inoltre D2 aveva i RT
piu alti di D4 (p < .001). L'interazione tra Manddéstanza non era significativa (n.s.).

Infine venivano calcolati gli RT medi per i numanferiori a -5 (minori: -6, -7, -8 e -9) e
superiori a -5 (maggiori: -1, -2, -3 e -4). Sucoem®ente veniva condotta un’ANOVA con i fattori
Mano (destrarersussinistra) e Compito (maggiokersusminore) sui RT medi. Il fattore Mano era
significativo (p < .05), confermando i risultati llge analisi precedenti. Il fattore Compito non
raggiungeva i livelli di significativita (n.s.). lriterazione tra i fattori era invece significatifia; 2,
=6.74,p < -05ﬂ2p = .23). | confronti post-hoc mostravano che pedgiare i numeri come minori
di -5, la mano destra (445 ms; SD = 73.31 ms) aras@loce della mano sinistra (477 ms; SD =
75.36 ms), con4, =-3.18, p <.005.
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v Orizzontale: Accuratezza. L’ANOVA con i fattori Man(destraversussinistra) e
Grandezza (4 livelli: -9/-8, -7/-6, -4/-3 e -2/-4)l numero di errori in orizzontale mostrava unn
effetto della mano di risposta (2= 16.90, p < .000]112IO =.43). La mano destra (1.15; SD =0.74)
commetteva piu errori rispetto alla mano sinis0®%; SD = 0.76). L’effetto grandezza numerica
era significativo (R e6 = 23.57, p < .000]112p = .51). Al post-hoc di Bonferroni, per le grandezz
9/-8 (0.68; SD = 0.61) venivano commessi meno erigpetto alle grandezze -7/-6 (1.50; SD =
0.86) e -4/-3 (1.29; SD = 0.91) (rispettivamente 001 e p < .001). Inoltre per le grandezze -7/-6
e -4/-3 venivano commessi piu errori rispetto gitandezza -2/-1 (0.72; SD = 0.61) (p < .0005).
L’interazione Mano x Grandezza non risultava sigativa. Non c’era alcun effetto SNARC per
I'accuratezza nel compito di confronto di grandezza

Per individuare un possibile effetto distanza pacduratezza, veniva calcolato il numero
medio di errori per quattro distanze: D1 (-6 e B2,(-7 e -3), D3 (-8 e -2) e D4 (-9 e -1) rispsdto
numero -5. Era condotta un’/ANOVA con i fattori Ma(aestraversussinistra) e Distanza (4 livelli:
D1, D2, D3 e D4) sul numero medio di errori. L’asnlesibiva che il fattore Mano risultava
significativo (p < .0001). Il fattore Distanza esignificativo (Fz e = 21.75, p < .000]112IO =.49). Il
post-hoc di Bonferroni indicava che D1 (1.65; SD.88) commetteva piu errori rispetto a D2 (1.41;
SD = 0.82; p < .05), D3 (0.67; SD = 0.56) e D4 8).8D = 0.67) (p < .001 per entrambi i
confronti). Inoltre a D2 i partecipanti commetteggpiu errori che a D3 (p < .005).L’interazione
non raggiungeva i livelli di significativita statiisa.

Come per i RT, anche per I'accuratezza veniva tatlcd numero medio di errori rispetto al
tipo di compito. L'ANOVA con i fattori Mano (destreersussinistra) e Compito (maggiokersus
minore) sull’accuratezza media mostrava che sdhttibre Mano risultava significativo (p < .0001).
Né il fattore Compito né la sua interazione confattore Mano raggiungevano i livelli di

significativita statistica (p > 1 per entrambe taksi).

v Verticale: Tempi di Risposta. | RT medi per la canthe verticale erano di 461 ms
(SD = 68.42 ms). La percentuale dell’errore medm & 7.62% (SD = 3.62%). La correlazione
positiva tra RT e accuratezza in verticale non sgaificativa (r = .02, p = . 92), dimostrando

'assenza di uspeed-accuracy trade-off ANOVA Mano (destraversussinistra) x Grandezza (4
livelli: -9/-8, -7/-6, -4/-3 e -2/-1) sui RT mostra un effetto della grandezza numericas@ =
29.46, p < .OOO]rfp = .57) mentre era assente un effetto della mamgpmbsta (n.s.). Il post-hoc di
Bonferroni per il fattore Grandezza dimostrava kehgrandezza -9/-8 (447 ms; SD = 66.12 ms) era
piu veloce in confronto alle grandezze -7/-6 (484 8D = 77.10 ms) e -4/-3 (478 ms; SD = 85.35
ms) (p < .001 per entrambi i confronti). Le grarmkez7/-6 e -4/-3 ottenevano dei RT piu alti
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rispetto alla grandezza -2/-1 (439 ms; SD = 73.%Y (m < .0001). L'interazione Mano x Grandezza
era significativa (Fzes = 3.35, p < .05,112p = .13). Questa interazione significativa dimosarav

I'effetto SNARC in verticale, come illustrato nefigura 4.17. | confronti post-hoc mostravano che
la mano destra (491 ms, SD = 86.04 ms) era pi lgspetto alla mano sinistra (464 ms, SD =
84.67 ms) nel giudicare la grandezza -4/-3 comemdi -5 (p < .05). La mano destra (436 ms; SD
= 69.26 ms) tendeva ad essere piu veloce in cafralia mano sinistra (458 ms; SD = 62.98 ms)

per la grandezza -9/-8.

600

550 T T

500 A

450 -

400 A 4 _ T

RT medi in ms

350

300
-9/-8 -71-6 -4/-3 -2/-1

grandezza

—t— dx =l = sx

Figura 4.17. Interazione tra Mano e Grandezza suiano medio degli errori (e SD) nel
compito di grandezza per la condizione verticale.nbtare che DX indica la mano destra e che SX

indica la mano sinistra.

Come precedentemente fatto veniva eseguita unsudsila regressione lineare (Lorch &
Myers, 1990, Metodo 3) per misure ripetute. L’eqoae della retta di regressione lineare era: dRT
= + 36.59 + 6.90 (grandezza), rappresentata néejlard 4.18. 1l coefficiente B era + 6.90 (SD =
16.77) ed era significativamente differente da Zegp= 2.15, p < .05).

150



2 _
Regressione Lineare in Verticale R”=0,6349

4 40 |

RT destra - RT sinistra

dRT

grandezza

Figura 4.18. L’equazione della regressione linagareerticale dei dRT medi per ciascun

numero, in funzione della grandezza.

Per vedere un effetto distanza venivano calcoRi imedi per quattro distanze: D1 (-6 e -4),
D2 (-7 e -3), D3 (-8 e -2) e D4 (-9 e -1) rispe#lonumero di riferimento -5. Veniva eseguita
un’ANOVA con i fattori Mano (destraersussinistra) e Distanza (4 livelli: D1, D2, D3, e Dgbi
RT medi. L’analisi metteva in luce la significat&iraggiunta dal fattore Distanza4{ks = 46.39, p
< .0001,112IO = .58). Il post-hoc di Bonferroni trovava che BBT ms; SD = 85.66 ms) determinava
I RT piu alti rispetto a D2 (461 ms; SD = 69.08 i3} (443 ms; SD = 67.45 ms) e D4 (444 ms;
SD = 62.88 ms) (p < .0001 per tutti i confrontijoltre D2 aveva i RT piu alti di D3 e D4
(rispettivamente p < .001 e p < .05). Né il fattdlano, né I'interazione con il fattore Distanza
erano significativi (p > 1 per entrambe le analisi)

Infine venivano calcolati i RT medi per i numerféariori a -5 (minori: -6, -7, -8 e -9) e
superiori a -5 (maggiori: -1, -2, -3 e -4). Sucoem®ente veniva condotta un’ANOVA con i fattori
Mano (destraversussinistra) e Compito (maggioneersusminore) sui RT medi. Entrambi i due
fattori non erano significativi. L'interazione inee tendeva verso la significativita {, = 3.65, p
= .06,112IO = .14). La mano destra (454 ms; SD = 74.67 mspgraveloce nel giudicare i numeri
minori di -5 rispetto alla mano sinistra (474 m& § 65.30 ms). La mano sinistra (448 ms; SD =
79.28 ms) era piu veloce nel giudicare i numeri gnag di -5 rispetto alla mano destra (469 ms;
SD =76.36 ms).
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v Verticale: Accuratezza. L'ANOVA con i fattori Man{destraversus sinistra) e
Grandezza (4 livelli: -9/-8, -7/-6, -4/-3 e -2/-8ul numero di errori in verticale mostrava un
significativo effetto grandezza @ws= 8.28, p < .000]312,;, =.27). Al post-hoc di Bonferroni, per la
grandezza -9/-8 (0.87; SD = 0.81) venivano commes=io errori rispetto alle grandezze -7/-6
(1.31; SD = 0.84) e -4/-3 (1.46; SD = 0.98) (p €5Qoer entrambi i confronti). Inoltre per la
grandezza -4/-3 venivano commessi piu errori rispalia grandezza -2/-1 (0.92; SD = 0.76) (p
<.05). Linterazione Mano x Grandezza non risudtgignificativa. Non c’era alcun effetto SNARC
per I'accuratezza nel compito di confronto di greawh.

Per individuare un possibile effetto distanza pacduratezza, veniva calcolato il numero
medio di errori per quattro distanze: D1 (-6 e 22,(-7 e -3), D3 (-8 e -2) e D4 (-9 e -1) rispsdto
numero di riferimento -5. Veniva condotta un’ANO\GAN i fattori Mano (destraersussinistra) e
Distanza (4 livelli: D1, D2, D3 e D4) sul numero diw di errori. L’analisi esibiva un effetto
distanza (R gs= 18.05, p < .000]112p = .45). Il post-hoc di Bonferroni indicava che (1180; SD =
1.14) generava piu errori rispetto a D2 (0.97; SD.#L), D3 (0.91; SD = 0.70) e D4 (0.88; SD =
0.81) (p < .005 per tutti i confronti). Né il fattoMano né I'interazione con il fattore Distanzarey
significativi (p > 1 per entrambe le analisi).

Come per gli RT anche per I'accuratezza venivaotaio il numero medio di errori rispetto
al tipo di compito. LANOVA con i fattori Mano (dé= versussinistra) e Compito (maggiore
versusminore) sull’accuratezza media non individuavangicativita statistiche né per i fattori

principali né per la loro interazione.
4.2.4. Discussione

L’obiettivo della presente ricerca era quello digstigare la rappresentazione cognitiva dei
numeri negativi in orizzontale e in verticale ateeso un compito di giudizio implicito (parita) ed
esplicito (grandezza). | risultati in generale degpano a favore di una rappresentazione dei numeri
negativi simile a quella dei numeri positivi.

Nel compito di parita l'effetto SNARC veniva troeatsolamente per la condizione
orizzontale. Il coefficiente B era simile a quetlel’'Esperimento 1A indicando che la mano destra
era associata ai numeri grandi in valore assokyt@,(8 e 9) mentre la mano sinistra era assoaiato
numeri piccoli in valore assoluto (1, 2, 3 e 4)leTdato era confermato dal compito di confronto di
grandezza nel quale l'associazione tra numeri piectato (mano) sinistra e tra numeri grandi e
lato (mano) destra emergeva nonostante la poldetaumeri (Fischer, 2003; Shaki & Petrusic,

2005). Questi risultati insieme erano la prova lihéormazione di grandezza veniva processata in
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prima istanza attivando internamente la rapprezemta dei numeri da sinistra verso destra.
Tenendo in considerazione il dualismo tra ipotdegénetica e quella ontogenetica, i nostri dati
sembravano contribuire a confermare I'ipotesi fogtica (Nuerk et al., 2004; Shaki & Petrusic,
2005). L'ipotesi filogenetica trovava ulteriore aitro nel significativo effetto distanza per

entrambe le condizioni spaziali, indicando cherbgessamento dei numeri negativi seguiva gli
stessi processi cognitivi dei numeri positivi. nell'interazione Mano x Compito nel compito di

grandezza mostrava la forte associazione tra nugnanidi e mano destra e tra numeri piccoli e
mano sinistra, considerando il valore assolutaadgiindezza numerica.

Come avevamo previsto I'effetto SNARC era signiiva per la condizione verticale nel
solo compito di confronto di grandezza rispettonanumero standard. Questa prova confermava
ulteriormente la rilevanza dellinformazione di pgdezza in valore assoluto rispetto
all'informazione della polarita del numero anche fe condizione verticale. | numeri negativi
venivano quindi rappresentati dal basso (numergbicverso I'alto (numeri grandi) al pari dei
numeri positivi. Per la condizione verticale I'afftie SNARC veniva trovato solamente nel compito
di grandezza (compito esplicito) e non nel complitgarita (compito implicito) dimostrando che
I'accesso e I'attivazione della linea numerica rnpotesse non essere automatica. In altre parole
la rappresentazione verticale dei numeri potrebfgere meno forte e automatica di quella
orizzontale delle grandezze numeriche. La rapptaz@Eme dei numeri in orizzontale sembrava
dunque essere automatica e piu forte rispetto dlaqgdei numeri in verticale, maggiormente
dipendente dalle richieste del compito.

L’effetto MARC non aveva un risultato costante iatérno delle condizioni sperimentali.
Infatti per la condizione orizzontale I'effetto MAR non era presente né per i RT né per
'accuratezza, confermando il lavoro di Fischer @tRann (2005). Per la condizione verticale
invece l'effetto MARC tendeva verso la significati#vsia per i tempi che per i livelli di accuratazz
(Nuerk et al., 2004). L'osservazione delle medi¢ téenpi di risposta e del numero di errori
dimostrava ancora che il sistema cognitivo elab@iawmeri negativi allo stesso modo dei numeri
positivi (Esperimento 1A). Inoltre la dissociaziodell'effetto MARC tra i numeri positivi e
negativi sembrava indicare la rilevanza dell'ipotédsgenetica nella rappresentazione dei numeri
Inoltre potrebbe essere possibile ipotizzare chatessamento del segno meno (-) riducesse la
marcatura linguistica paversusdispari.

In generale i risultati del’lEsperimento 1B dim@stano che presentando solo i numeri
negativi la grandezza assoluta era attivata neihagpofase del processamento del numero (Shaki &
Petrusic, 2005) mentre l'informazione della pokagta attivata nella seconda fase, come dimostrato

dall'alta percentuale di accuratezza in entrandmmpiti. La rappresentazione dei numeri negativi
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era simile a quella dei numeri positivi con i numeappresentati da sinistra verso destra in
orizzontale e dal basso verso l'alto in verticdlestensione della linea numerica a sinistra dello
zero sembrava dunque essere dipendente dalla peesehcontesto del compito di numeri positivi
(Fischer & Rottmann, 2005; Shaki & Petrusic, 2005).

Presi insieme gli esperimenti 1A e 1B sembravarggedre una doppia rappresentazione
dei numeri lungo due orientamenti spaziali. Rima@anewicora da chiarire se l'associazione dei
numeri con lo spazio era automatica indicando udiceo spaziale astratto (rappresentazione
semantica astratta dei numeri) oppure condizioaligamani di risposta (rappresentazione numerica
dipendente dal contesto della risposta) indicand@adice spaziale basato sulla mano di risposta.
Questo era 'obiettivo dell’Esperimento 1C.

4.3. Esperimento 1C

4.3.1. Introduzione

| risultati degli esperimenti precedenti confermavache I'effetto SNARC in orizzontale
definiva una linea numerica mentale da sinistr&wetestra mentre in verticale veniva ipotizzata
una linea numerica mentale dal basso verso I'dRonaneva quindi ancora da capire se
I'associazione dei codici della risposta rimanessmrstanti quando I'assegnazione delle mani era
incongruente rispetto alla linea numerica disposizzontalmente o verticalmente.

Nell’'esperimento 6 Dehaene e colleghi (1993) chiade ai soggetti di eseguire il compito
di giudizio di parita con le mani incrociate. Quesignificava per esempio che le risposte al tasto
destro erano fatte usando la mano sinistra meatrisposte al tasto sinistro venivano eseguite con
la mano destra. L'idea alla base di questo espeatomera che un rovesciamento della direzione
dell'effetto SNARC indicava una dipendenza strei#’effetto con la mano di risposta suggerendo
quindi un effetto della dominanza emisferica. Ahtario I'assenza di un rovesciamento indicava
che l'effetto SNARC operava a un livello piu adtradella rappresentazione del lato sinistro-destra
della risposta (Dehaene et al., 1993). | risuttatiostravano che I'effetto SNARC fosse amplificato.
| dati indicavano che le grandezze numeriche grargiccole erano associate rispettivamente con |l
lato destro o sinistro dello spazio extracorpoi@ehaene e colleghi (1993) concludevano quindi
che linterazione tra grandezza e coordinate spaaiarveniva a un livello di una rappresentazione
piu astratta dello spazio sinistro-destro.

Fischer e Hill (2004) presentavano dati complenrerdaquelli riportati da Dehaene e

colleghi (1993). Nello studio di Fischer e Hill @9 i numeri venivano presentati in una modalita
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uditiva. Era consentito un controllo visivo delleamn Per entrambe le assegnazioni congruenti e
incongruenti (mani incrociate) delle mani I'effetBNARC era significativo. Quando pero non era
consentito avere un controllo visivo (soggetti imaustanza al buio) delle mani i risultati erano
differenti. Quando l'assegnazione delle mani eraomgruente allora l'effetto SNARC era
significativo (Dehaene et al., 1993; Fischer & HHD04). Quando I'assegnazione delle mani pero
era congruente leffetto SNARC scompariva. Gli autattribuivano la non significativita
dell'effetto SNARC alla piu forte stimolazione ildte propriocettiva indotta dall'incrocio delle
mani. Tale stimolazione in mancanza dell'informasovisiva aiutava a costruire i riferimenti
spaziali per le risposte, rinforzando l'attivaziahedla linea numerica mentale nelle coordinateadell
rappresentazione.

Wood, Nuerk e Willmes (2006) tentarono di replicar@sultati dell’esperimento 6 di
Dehaene et al. (1993) in un campione ampio usandtirq notazioni differenti di stimoli (numeri
arabi, numeri verbali presentati visivamente eivamente e numeri simili ai tasselli del domino).
Quando i partecipanti rispondevano alla parita mi@ihero con le mani incrociate (condizione
incongruente), I'effetto SNARC non era significativSe le associazioni rappresentative (basate
sulla mano di risposta) erano legate in un modaciBpe al contesto allora I'effetto SNARC doveva
emergere dall’attivazione di entrambi i sistemcdordinate. Come messo in luce da Cho e Proctor
(2003), il mappaggio della compatibilita tra lonstilo e la risposta dipendeva da quale struttura di
riferimento veniva attivata in ciascuna condizi@perimentale. La mancanza dell’effetto SNARC
suggeriva che le coordinate rappresentative e deceioni basate sulle mani erano entrambe
attive quando le mani erano incrociate interferef@ane con le altre (Wood et al., 2006). Gli
autori concludevano che il contesto spaziale avwavanfluenza sull’effetto SNARC, oltre alle
associazioni rappresentative.

Andres e colleghi (2004) mettevano in luce il calgvmento della struttura spaziale (mano)
rispetto all'associazione della grandezza numegiackei codici di risposta. Gli autori mostravano
un’associazione dell’apertura della mano con landeaza del numero. L'apertura della mano era
iniziata piu velocemente in risposta ai numeri giandi mentre la chiusura della mano era iniziata
piu velocemente in risposta ai numeri piu piccdliale risultato corroborava lipotesi che
'associazione basata sulla mano influenzava |pregentazione spaziale della grandezza del
numero. Tale ipotesi prevedeva quindi che I'effeBDARC doveva essere rovesciato con
un’assegnazione incongruente delle mani.

L’obiettivo della presente ricerca era quello diagare I'associazione tra rappresentazione
cognitiva del numero e risposta basata sulla manarizzontale e in verticale. Per questo scopo

utilizzavamo un disegno sperimentdletween-subjectanel quale il campione era diviso in due
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gruppi a seconda del tipo di assegnazione dellaosta della mano. Tale scelta era basata
sull'effetto di congruenza semantica o SCEnjantic_©ngruity Hfect Shaki & Petrusic, 2005).
SCE nelle comparazioni di grandezza numerica ecepte con la selezione piu veloce del numero
piu grande di due numeri relativamente grandi 8es. 9) rispetto alla selezione del piu piccolo
(Banks, Fujii, & Kayra-Stuart, 1976). All'oppostla scelta del numero piu piccolo di due numeri
relativamente piccoli (es. 1 e 2) era piu velospetto alla scelta del piu grande (Banks et all619

La spiegazione del SCE era basata sul fatto gtia grande di due numeri grandi era piu a destra, e
lo stesso valeva per il numero piu piccolo posiatorpiu a sinistra. Tenendo in considerazione del
SCE, avevamo creato due liste diverse per il gdadmngruenza e incongruenza dei numeri con i
tasti di risposta. Come gia suggerito da Wood éeghl (2006), potevano essere avanzate tre
possibili ipotesi: 1) effetto SNARC rimaneva losse nonostante la congruenza dell'assegnazione
della mano ai tasti di risposta (codice spaziakeats); 2) I'effetto SNARC nell’assegnazione
incongruente doveva essere rovesciato (associaziasata sulla mano); 3) l'effetto SNARC
dipendeva dalla specificita del contesto definabtibo di assegnazione della mano di risposta.

4.3.2. Metodo

Partecipanti

28 studenti dell'Universita di Bologna partecipavamll’esperimento come soggetti
volontari. Nessun partecipante aveva preso pagecaedenti esperimenti. L’eta media era di 22.78
anni (SD = 1.34). C’erano 15 femmine e 13 maschpaktecipanti veniva chiesto di specificare la

dominanza manuale. Nel campione c’erano 25 destri;m@ mancini.

Materiale

L’esperimento richiedeva ai partecipanti I'esecoeiadi due tipi di compiti: giudizio di
confronto di grandezza e giudizio di parita. Neimpito di giudizio di grandezza i soggetti
dovevano giudicare se il numero presentato suhbersco fosse maggiore o minore del numero di
riferimento 5. Per gli obiettivi della presenteerica venivano create due liste. Nella lista 1 laana
destra veniva premuta per i numeri maggiori di 5468 e 9) mentre la mano sinistra veniva
premuta per i numeri inferiori a 5 (1, 2, 3 e 4¢lId lista 2 'assegnazione dei tasti di risposta e
invertita. Nel compito di giudizio di parita i sogftj dovevano giudicare se il numero presentato
sullo schermo fosse pari o dispari. Per gli obietlella presente ricerca venivano create due. liste
Nella lista 1 la mano destra veniva associata aierudispari (1, 3, 7 e 9) mentre la mano sinistra

veniva associata ai numeri pari (2, 4, 6 e 8). &bkfita 2 'assegnazione dei tasti di risposta era
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invertita. Entrambi i compiti venivano presentaticamputer e venivano preparati attraverso il
software E-Prime versione 1.1. In entrambi i comgitpartecipanti venivano presentati i numeri
dal 1 al 9 ad esclusione del numero 5. | numeneia formato arabo. Come modalita di risposta
veniva utilizzata una tastiera numerica. Per ladcoane in orizzontale i tasti di risposta erano i
numeri 4 e 6 coperti da un dischetto verde per cmrsentire che alcuna informazione numerica
potesse influenzare la performance. Il tasto 4waepremuto sempre con la mano sinistra mentre |l
tasto 6 veniva sempre premuto con la mano destralaRcondizione in verticale i tasti di risposta
erano i numeri 2 e 8 coperti da un dischetto rgemonon consentire che alcuna informazione
numerica potesse influenzare la performance. thtas/eniva sempre premuto con la mano sinistra
mentre il tasto 8 veniva sempre premuto con la naexgira. La scelta della tastiera numerica ci
permetteva di avere equidistanti i tasti di rispost per la condizione orizzontale che per quella

verticale.

Procedura

L’esperimento veniva condotto in una stanza sileseie con illuminazione costante.
Ciascun soggetto sedeva su una sedia a una disteB@a&m dallo schermo. Indipendentemente dal
tipo di compito, il segno del cancelletto (#) inrfato Courier New 40 in bianco su sfondo nero
compariva al centro del monitor come punto di #ssae per 500 ms. Successivamente un numero
target in formato Courier New 40 compariva al certtello schermo in bianco su sfondo nero per
1500 ms o fino a che il soggetto non rispondevaisposta data o all’esaurimento del tempo di
presentazione, compariva uno schermo nero per 500La comparsa di un nuovo punto di
fissazione sanciva l'inizio di un nuovo trial. | meri target erano presentati secondo un ordine
random, con il vincolo che lo stesso numero nonegs# comparire per piu di 3 volte
consecutivamente. Diversamente dai precedentiies@eti ciascun numero compariva per 10 volte,
determinando 80 trial per ciascun compito in ogmdizione. Ciascun partecipante eseguiva una
prova di addestramento, in cui ciascuno degli 8 enurtarget compariva per 1 volta. Se veniva
richiesto dal soggetto la prova di addestrament@vaoessere eseguita nuovamente. La durata
dell'intero esperimento era di 30 minuti. Ciasclwoggetto eseguiva i due compiti sia per la
condizione orizzontale sia per la condizione vafécll campione veniva diviso in maniera casuale
in due gruppi: Gruppo 1 e Gruppo 2. Il Gruppo 1lgese sempre la lista 1 per i due compiti in
entrambi gli orientamenti. Il Gruppo 2 eseguiva pela lista 2 per i due compiti in entrambi gli
orientamenti. Per il compito di parita: nella lidtda mano destra era associata a 1, 3, 7 e 9 enentr
la mano sinistra era associata a 2, 4, 6 e 8; hsla2 la mano destra era associata a 2, 4, 6 e 8

mentre la mano sinistra era associata a 1, 3, .7/Nelfa lista 1 i numeri congruenti con la linea
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numerica mentale in entrambi gli orientamenti splazerano 2, 4, 7 e 9 mentre i numeri
incongruenti erano 1, 3, 6 e 8. La congruenzaredingruenza dei numeri con lo spazio erano
rovesciate nella lista 2. Per il compito di grarmeella lista 1 la mano destra era associata/a 6,
8 e 9 mentre la mano sinistra era associata a3le 2, nella lista 2 la mano destra era assoaidta

2, 3 e 4 mentre la mano sinistra era associata’a &,e 9. L’intera lista 1 era congruente con la
linea numerica mentale in orizzontale e in veraaalentre l'intera lista 2 era incongruente con la
rappresentazione semantica dei numeri in entrantorgntamenti. L’ordine di esecuzione dei

compiti cosi come I'ordine di presentazione detladizioni spaziali erano bilanciate tra i soggetti.

Analisi Statistiche

Inizialmente in entrambi i compiti per ciascunatdisn ogni condizione sperimentale
venivano calcolati i tempi medi di risposta (RT)lasoente quando i soggetti rispondevano
correttamente. Successivamente per ciascun nune@rgano eliminati i RT inferiori e/o superiori
a 2.5 deviazioni standard per entrambi i compitgle orientamenti. Successivamente veniva
condotta un’ANOVA con i fattori Lista (Y¥ersus2) e Grandezza (8 livelli: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8)s@i
RT e sul numero di errori sia per il compito diigache per il compito di grandezza in orizzontale
e in verticale. Nel compito di paritd venivano cddti i RT medi per i numeri congruenti e
incongruenti rispetto alla linea numerica mentakpeattivamente per ciascuna lista (gruppo).
Venivano calcolati poi per ciascun tipo di congrzeeri RT medi, separatamente per ciascun
orientamento spaziale. Per verificare la presenzandeffetto SNARC, infine veniva condotta
un’ANOVA con i fattori Lista (lversus2), Mano (destraersussinistra) e Congruenza (congruenza
versusincongruenza) sui RT per la condizione orizzontaleerticale. La stessa analisi della
varianza veniva condotta anche sul numero degiriercostituendo il livello dellaccuratezza. Nel
compito di grandezza venivano calcolati i RT meati guattro tipi di distanze rispetto al numero di
riferimento 5 separatamente per ciascuna listajDg& 6), D2 (3 e 7), D3 (2 e 8) e D4 (1 e 9).
Veniva condotta un’ANOVA poi con i fattori Lista (Eersus2) e Distanza (4 livelli: D1, D2, D3 e
D4) sui RT medi. La stessa procedura veniva a@dofat I'accuratezza intesa come il numero
medio di errori. Come misura della dimensione dé&#tto veniva riportato il valore dell’eta
guadrato parzialenfp) (Huberty, 2002). Il post-hoc di Bonferroni eraegsito quando i fattori

risultavano significativi. Il livello di significatita era posto a .05.

4.3.3. Risultati

Compito di Parita
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Dei 4,480 trials totali, il 92.01% (N = 4,122) veaieseguito correttamente dai soggetti. In
seguito alla pulizia dei dati inferiori o superiari2.5 deviazioni standard, i trials analizzabitire
i 91.25% (N = 4,088). In altre parole il 0.75 % €\34) dei trials venivano eliminati dalle analisi.
Un partecipante aveva il 48.13% di errori e quimoin veniva considerato nelle analisi successive.
Ne consegue che 13 soggetti erano membri del Grdppwntre 14 soggetti erano membri del
Gruppo 2. | RT medi dei 27 studenti era di 497 BB € 74.09 ms) mentre il numero medio degli
errori era del 7.29% (3.65%). La correlazione tedowita e livello di accuratezza non era
significativa (r = -.15, p = .93) indicando la manea di urspeed-accuracy trade-off

v Orizzontale: Tempi di Risposta. | RT del compito mhrita per la condizione
orizzontale erano di 494 ms (SD = 79.05 ms) mahtieello di accuratezza era di 7.04% (4.21%).
La correlazione tra velocita e livello di accura@non era significativa (r = .11, p = .56), indida
la mancanza di uspeed-accuracy trade-off

L’ANOVA sui RT con i fattori Lista (lversus?) e Grandezza (8 livelli: 1, 2, 3, 4,6, 7, 8 e 9
mostrava la mancanza di un effetto della lista. Xnlisfattore Grandezza non raggiungeva i livelli
della significativita (n.s.). L'interazione Lista@randezza era invece significativa;{(Fs= 2.76, p
< .05,112IO = .10) come mostrato nella Figura 4.19. | confrtiést parificati perd non mostravano

alcuna differenza significativa tra le liste pessgun numero.
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Figura 4.19. Interazione tra Lista x GrandezzaidR@lmedi (e SD) per il compito di parita

in orizzontale.
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Per chiarire il significato dell'interazione sigiciitiva Lista x Grandezza, veniva eseguita
un’ANOVA con i fattori Lista (1versus?2), Mano (destraersussinistra) e Congruenza (congruenza
versusincongruenza) sui RT medi. Il fattore Lista cosine il fattore Mano non erano significativi
(n.s.). Come era atteso c’era un effetto congrugifiza,s = 11.27, p < .005,112p = .31).
L’associazione tra numeri e mano di risposta coergel (483 ms; SD = 79.22 ms) alla linea
numerica in orizzontale avevano RT inferiori rigpedll’associazione incongruente (507 ms; SD =
87.96 ms). Nessuna interazione raggiungeva lafgigtivita tranne I'interazione Lista x Mano (F
125=6.85, p < .05;12p =.21). La mano destra per la lista 2 (485 ms=38Y.93 ms) era piu veloce
della mano destra per la lista 1 (506 ms; SD =ZI06s). All'opposto la mano sinistra per la lista 1
(489 ms; SD = 86.90 ms) era piu veloce della mamstsa per la lista 2 (497 ms; SD = 62.30 ms).
Questi risultati mostravano l'effetto MARC teneniioconsiderazione le diverse istruzioni per le
due liste (lista 1 : mano destra-dispari e manissarpari; lista 2: mano destra-pari € mano giaist
dispari).

4 Orizzontale: Accuratezza. L’ANOVA con i fattori ltés (1versus2) e Grandezza (8
livelli: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 e 9) veniva condottal :iumero di errori. Il fattore Lista non era
significativo (n.s.) mentre il fattore Grandezzggiaingeva la significativita statistica {h7s= 2.82,

p < .05,n2p = .10). Il post-hoc di Bonferroni pero non indivetia alcun confronto significativo.
L’interazione tra Lista e Grandezza era signifiaifF; 175= 2.42, p < -05ﬂ2p =.09) (Figura 4.20).

| confronti t-test mostravano che per il numeralidta 1 (1.15; SD = 1.14) commetteva piu errori
rispetto alla lista 2 (0.21; SD = 0.42)¢t= 2.87, p < .05). Lo stesso pattern era visibae ib
numero 3 (lista 1: 1.38, SD = 1.26; lista 2: 0.8D = 0.42) (t;5 = 3.28, p < .005). Nessun altro

confronto era significativo.
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Figura 4.20. Interazione Lista x Grandezza sul momeedio di errori (e SD) per il compito

di parita nella condizione orizzontale.

Per chiarire l'interazione Lista x Grandezza sigaifiva veniva condotta '’ANOVA con i
fattori Lista (1 versus 2), Mano (destraversus sinistra) e Congruenza (congruenzarsus
incongruenza) sul numero medio degli errori. Sbfattore principale Congruenza era significativo
(F125=8.86, p < .0051]2p = .26). Come previsto la congruente associazicam@&umero e mano
(0.50; SD = 0.57) generava un numero inferiore rdore rispetto all’associazione incongruente
(0.90; SD = 0.75). L'interazione tra Lista e Maio, s = 5.00, p < .05n2p = .16) era significativa
cosi come la triplice interazione {ks= 4.97, p < -05ﬂ2p =.16). Nessuna altra interazione risultava
significativa. La prima interazione mostrava |'éféee MARC per l'accuratezza. La mano destra
commetteva piu errori nella lista 1 (1.01; SD =4).fispetto alla lista 2 (0.53; SD = 0.55) (p <).05
Non c’erano differenze significative tra le listerda mano sinistra. L'interazione triplice, come
mostrato in Figura 4.21, mostrava principalmente aspetti principali. Il primo era che nella ligta
c’era una piu grande differenza tra congruenzacenigruenza per entrambe le mani rispetto alla
lista 1. Il secondo aspetto era che l'effetto caegra era sistematico per entrambe le mani, tranne
che nella lista 1 per la mano sinistra (congrue@f, SD = 0.69; incongruenza: 0.65, SD = 0.42).
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Figura 4.21. Interazione triplice sul numero dioerrfe SD) per il compito di parita in
orizzontale per entrambe le liste ed entrambe lai.nda notare che DX indicava destra e SX

sinistra.

4 Verticale: Tempi di Risposta. | RT medi erano dbB48s (SD = 73.35 ms) mentre
I'accuratezza media era di 7.55% (SD = 3.99%). dimatazione tra velocita e accuratezza non era
significativa (r = -.09, p = .63) indicando la manea di urspeed-accuracy trade-off

L’ANOVA Lista (1 versus2) x Grandezza (8 livelli: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 es@i RT non
mostrava alcun fattore significativo. In aggiuritatérazione tra i fattori non risultava signifioz.
L’ANOVA Lista (1 versus2) x Mano (destrarersussinistra) x Congruenza (congruenzarsus
incongruenza) sui RT verticali individuava un eifetongruenza (k25 = 4.47, p < -05ﬂ2p = .15).
Contrariamente a quanto atteso, I'associazionengreente (491 ms; SD = 75.72) tra numero e
mano di risposta determinava risposte piu velagaito all’'associazione congruente (508 ms; SD =
86.16). Inoltre I'interazione Lista x Congruenzadeva verso la significativita (F»s = 3.20, p
= .08, 1%, = .11). Tale interazione mostrava che nella lidtda differenza tra associazione
congruente e quella incongruente (df = 20 ms) exggiore rispetto a quella presente nella lista 1
(df = 2 ms). Infine nessun altra interazione riswt significativa.

4 Verticale: Accuratezza. L’ANOVA Lista (1 versus 2)Grandezza (8 livelli: 1, 2, 3,

4, 6, 7, 8 e 9) sul numero di errori confermavamancanza dell’effetto della lista. Il fattore

Grandezza invece risultava significativo {75 = 3.95, p < .0001n2p = .13). Il post-hoc di
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Bonferroni indicava che le grandezze 4 (0.37; S62) e 6 (0.39; SD = 0.76) determinavano un
numero inferiore di errori rispetto alla grandeZ41.37; SD = 1.14) (p < .005 per entrambi i
confronti). Nessun altro confronto era significatiL’interazione Lista X Grandezza tendeva verso
la significativita (F7175s= 1.97, p = .061]2p = .07) come mostrato nella Figura 4.22. Nellaalisti
numeri dispari determinavano il numero maggiorerdori rispetto ai numeri pari. Nella lista 2 il

pattern di errori era invece piu costante.
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Figura 4.22. Interazione Lista x Grandezza sul monde errori (e SD) nel compito di parita

in verticale.

L’ANOVA con i fattori Lista (1 versus2), Mano (destraversussinistra) e Congruenza
(congruenzaversusincongruenza) sul numero di errori metteva in meosn effetto della mano di
risposta (F 25 = 6.03, p < -05ﬂ2p = .19). La mano sinistra (0.64; SD = 0.55) comeettmeno
errori in confronto alla mano destra (0.86; SD 85). L'interazione Lista x Congruenza era
significativa (F125=4.57, p < .05112ID = .15). Nella lista 1 I'associazione congruent&3) SD =
0.40) tra numero e mano determinava un numero iaméerdi errori rispetto all’associazione
incongruente (0.96; SD = 0.61) (p < .05). Inoltrera una differenza significativa tra le
associazioni congruenti confrontando le liste (0.BD = 0.66) (p < .05). L’associazione
incongruente (0.64; SD = 0.69) della lista 2 gewm&ran numero inferiore di errori rispetto

all'associazione congruente (p < .05). Infine c’eradifferenza significativa tra le associazioni
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incongruenti confrontando le liste (p < .05). Nessltro fattore e nessuna interazione tra fattori

risultavano significativi.

Compito di Grandezza

Dei 4,480 trials totali, il 96.13% (N = 4,307) eegeguito correttamente dai soggetti. In
seguito alla pulizia dei dati inferiori 0 superiari2.5 deviazioni standard, i trials analizzabiire
il 93.81% (N = 4,203). In altre parole 2.32% (N 84} dei trials venivano eliminati dalle analisi
successive. | RT medi del campione erano di 45035 = 61.14 ms) mentre il numero medio
degli errori era del 6.18% (2.11%). La correlazidree velocita e livello di accuratezza non era
significativa (r = .17, p = .37) indicando la manza di unspeed-accuracy trade-off

4 Orizzontale: Tempi di Risposta. | RT del compito mhrita per la condizione
orizzontale erano di 447 ms (SD = 61.58 ms) meahtieello di accuratezza era di 6.34% (2.40%).
La correlazione tra velocita e livello di accura@non era significativa (r = .01, p = .92), indida
la mancanza di uspeed-accuracy trade-off

L’ANOVA sui RT con i fattori Lista (lversus?) e Grandezza (8 livelli: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8e 9
mostrava la mancanza dell’effetto lista (n.s.jattore Grandezza raggiungeva invece i livelli aell
significativita (F7 15, = 12.83, p < .00011;]2IO = .33). Il post-hoc di Bonferroni indicava che le
grandezze 4 (477 ms; SD = 76.60 ms) e 6 (481 ms; 8D01 ms) avevano gli RT piu alti rispetto
ai numeri 1 (428 ms; SD = 67.06 ms), 2 (437 ms;=SpD}.15 ms), 3 (443 ms; SD = 70.42 ms), 8
(431 ms; SD = 59.52 ms) e 9 (426 ms; SD = 49.30)< .005 per tutti i confronti). Inoltre la
grandezza 7 (456 ms; SD = 62.64 ms) era piu valetla grandezza 6 (p < .05) ma era piu lenta
delle grandezze 8 e 9 (rispettivamente p < .05<e@91). L'interazione Lista x Grandezza non era
significativa (n.s.) come mostrato nella Figura34 2a mancanza di un effetto Lista sull’'esecuzione
del compito emergeva anche dall’analisi t-testRTitotali per la condizione orizzontale. Sebbene
la Lista 1 (436.81 ms; SD = 66.74 ms) era piu weldella Lista 2 (458.46 ms; SD = 56.29 ms), non

c’era alcuna differenza significativa (n.s.).
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Figura 4.23. Interazione Lista x Grandezza sugli(RBD) per il compito di grandezza in

orizzontale.

L’effetto distanza era una caratteristica specifiefla linea numerica mentale. LANOVA
Lista (destraversussinistra) x Distanza (4 livelli; D1, D2, D3 e D4ui RT medi mostrava un
effetto distanza (B7s = 29.34, p < .00013%, = .53). La D1 (480 ms; SD = 73.69 ms) aveva i RT
piu alti rispetto a D2 (450 ms; SD = 62.82 ms), @34 ms; SD = 64.04 ms) e D4 (427 ms; SD =
55.38 ms) (p < .0001 per tutti i confronti). IneltD2 aveva i RT piu alti di D3 (p <.05) e di D# (
<.001). Né il fattore Lista, né I'interazione last Distanza erano significativi.

v Orizzontale: Accuratezza. L’ANOVA con i fattori ltes (destraversussinistra) e
Grandezza (8 livelli: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 e 9) wencondotta sul numero di errori. L'effetto listae
significativo (F126 = 4.34, p < .05112p = .14). | soggetti del Gruppo 1 (lista 1: 0.54; S0.63))
commettevano in media un numero inferiore di emigpetto ai soggetti del Gruppo 2 (lista 2: 0.72;
SD = 0.70). Il fattore Grandezza raggiungeva laifigativita statistica (7 152 = 7.65, p < .0001,
nzp =.22). Il post-hoc di Bonferroni individuava cper la grandezza 3 (0.39; SD = 0.49) venivano
commessi meno errori rispetto alle grandezze D(®EH = 0.63), 4 (1.42; SD =1.03) e 6 (0.96; SD
= 0.96) (rispettivamente p < .05, p <.001 e p%..oltre per la grandezza 4 venivano commessi
piu errori rispetto alle grandezze 2 (0.32; SD47),.7 (0.46; SD = 0.57) e 9 (0.28; SD = 0.59) (per
tutti i confronti p < .005). L’interazione Lista@randezza non era significativa (n.s.).
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Come per gli RT, veniva condotta un”ANOVA con ittat Lista (1versus2) e Distanza (4
livelli: D1, D2, D3 e D4) sul numero medio deglir@t. L'analisi confermava la significativita
statistica del fattore Lista (p < .05) ed inoltnelividuava un significativo effetto distanza {fs =
13.52, p < .00011]2p = .34). Il post-hoc dimostrava che la D1 (1.19; SM.77) generava un
numero piu alto di errori rispetto a D2 (0.42; SM.35), D3 (0.51; SD = 0.48) e D4 (0.39; SD =
0.45) (p < .005 per tutti i confronti). L'interazie Lista x Grandezza tendeva verso i livelli si
significativita (Fz 75 = 2.30, p = .08n2p = .08). Come mostrato dalla Figura 4.24, I'effalistanza
nella lista 1 aveva un andamento lineare dalla @36( SD = 0.84) alla D4 (0.17; SD = 0.24).
All'opposto nella lista 2 tale andamento si perdeisdo che D2 (0.35; SD = 0.30) e D3 (0.50; SD =
0.51) avevano un numero di errori inferiore a DA21 SD = 0.64) e D4 (0.60; SD = 0.52).

2,5

accuratezza

D3 D4

distanza

H listal M lista2

Figura 4.24. Interazione Lista x Grandezza peurharo medio di errori (e SD) nel compito

di grandezza in orizzontale.

4 Verticale: Tempi di Risposta. | RT del compito diagdezza per la condizione
verticale erano di 453 ms (SD = 64.92 ms) mentigeallo di accuratezza era di 7.54% (3.99%). La
correlazione tra velocita e livello di accuratempa era significativa (r = -.09, p = .63), indicand
mancanza di uspeed-accuracy trade-off

L’ANOVA sui RT con i fattori Lista (lversus?) e Grandezza (8 livelli: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8e 9
non mostrava un significativo effetto della listas(). Il fattore Grandezza raggiungeva invece i
livelli della significativita (F7152= 7.78, p < .00011,12p = .23). Il post-hoc di Bonferroni indicava

che la grandezza 1 (431 ms; SD = 57.50 ms) geneRRVgiu bassi rispetto alle grandezze 2 (435
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ms; SD = 83.12 ms), 3 (457 ms; SD = 68.61 ms),82 (@s; SD = 82.54 ms), 6 (473 ms; SD =
77.53 ms) (p < .005 per tutti i confronti). Inoltie grandezza 4 (482 ms; SD = 82.54 ms) era piu
lenta rispetto alle grandezze 2 (p < .05) e 9 (ABTis; SD = 73.64 ms) (tutti i confronti p < .05).
L’interazione Lista x Grandezza non era significati(n.s.). La mancanza di un effetto Lista
sull'esecuzione del compito emergeva anche dalisinktest sui RT totali per la condizione
verticale. Sebbene la Lista 1 (444 ms; SD = 74.6p ena piu veloce della Lista 2 (462 ms; SD =
54.85 ms), non c’era alcuna differenza significatm.s.).

L’ANOVA con i fattori Lista (1versus2) e Distanza (4 livelli: D1, D2, D3 e D4) sui RT
mostrava un classico effetto distanza (f= 14.48, p < .OOOJnZIO = .35). Il post-hoc di Bonferroni
indicava che D1 (477 ms; SD = 78.23 ms) determif&lgiu alti in confronto a D3 (442 ms; SD =
72.49 ms) e D4 (434 ms; SD = 60.85 ms) (p < .00%uyd# i confronti). Inoltre D2 (460 ms; SD =
63.69 ms) determinava risposte piu lente rispet@Bgp < .05) e D4 (p < .0001). Il fattore Lista
non risultava significativo, cosi come la sua iazéone con il fattore Distanza, come mostrato dalla
figura 4.25.
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Figura 4.25. Interazione Lista x Distanza sugli @TSD) per il compito di grandezza in

verticale. Dalla figura emergeva come I'effettotaiza era simile per le due liste.
4 Verticale: Accuratezza. L'ANOVA con i fattori Listfl versus2) e Grandezza (8

livelli: 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8 e 9) veniva condottal sumero di errori. L’effetto della lista non era

significativo (n.s.). Il fattore Grandezza raggiemg la significativita statistica (g2 = 3.22, p
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< .005,112p = .11). Al post-hoc di Bonferroni nessun confrongultava significativo. L'interazione
Lista x Grandezza non era significativa (n.s.).

Come per i RT veniva condotta un’ANOVA con i fatthista (1 versus2) e Distanza (4
livelli: D1, D2, D3 e D4) sul numero medio deglr@ai. L'analisi confermava la non significativita
statistica del fattore Lista. D’altra parte I'asalconfermava la presenza di un effetto distanzg{F
=714, p < -0001ﬂ2p = .21). Il post-hoc dimostrava che la D1 (1.00; SD.70) generava un
numero piu alto di errori rispetto a D3 (0.39; SD.39) e D4 (0.48; SD = 0.53) (p < .005 per tutti i

confronti). L’interazione Lista x Grandezza non gignificativa, come per gli RT.
4.3.4. Discussione

L’obiettivo della presente ricerca era quello didsare I'associazione tra la rappresentazione
cognitiva del numero e lo spazio (mano) di rispastarizzontale e in verticale. Per investigare tal
associazione in un compito di parita e in uno @dingezza veniva utilizzato un disegbetween-
subjectcreando due diverse liste in cui I'associazioaedtruzione del compito e mano di risposta
era opposto. Nel compito di parita il fattore Listateragiva con la grandezza numerica
nel’landamento degli RT in orizzontale. Tale int@ome perd non mostrava un effetto SNARC
riflettendo invece un effetto MARC. In altre pardie mano destra era piu veloce a giudicare i
numeri pari rispetto ai numeri dispari. Questoltato era confermato analizzando I'accuratezza. La
mano destra nella lista 2 (giudizio di parita) coatteva meno errori in confronto alla lista 1
(giudizio di disparita). Interessante notare chellaecuratezza fosse presente un effetto SNARC.
Nella lista 2 i numeri 1, 3, 6 e 8 rispettivamentagruenti per la mano sinistra e quella destra
determinavano un numero inferiore di errori rispelt numeri incongruenti 7, 9, 2 e 4. Nella lista 1
solamente i numeri 7 e 9 congruenti alla mano defgterminavano un buon livello di accuratezza.
In verticale sembrava essere confermata I'assenza @hiaro effetto SNARC in generale per i
tempi di reazione. Nonostante cio, nella lista 2lifferenza tra associazione congruente e quella
incongruente era maggiore rispetto alla differgmzasente nella lista 1. In altre parole in vergaal
soggetti tendevano a rispondere piu velocementeuc@nrappresentazione dei numeri dall’alto
verso il basso rispetto a una rappresentazion®atao verso l'alto. Tale risultato era confermato
nell’analisi del livello di accuratezza. Infattillzelista 2 I'associazione incongruente humero-mano
generava un numero inferiore di errori rispetto’aafiociazione congruente tenendo in
considerazione la rappresentazione verticale deieniu Nella lista 1 era I'associazione congruente
numero-mano che aveva un numero inferiore di erigpetto all’associazione incongruente. Questi

risultati potrebbero essere spiegati ipotizzandeenticale una duplice rappresentazione dei numeri.
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Tutti insieme i dati per il compito di confronto jgiarita ponevano evidenze a favore piu dell’'ipotesi
3 che dell'ipotesi 2. (Wood et al., 2006). In alp&role i nostri risultati sembravano dipendere piu
da un effetto del contesto che da un’associazi@sath sulla mano di risposta. L'assegnazione
della mano di risposta in base alle istruzioni deimpito sembrava quindi influenzare la
performance dei soggetti per quanto riguarda sielacita che l'accuratezza della risposta. Tale
influenza era maggiormente visibile in verticaleveldorse I'attivazione automatica della linea
numerica poteva favorire una duplice rappresenta&zio base alle richieste del compito.

La mancanza di un effetto SNARC veniva ulteriorreemiostrato nel compito di grandezza.
In orizzontale infatti i RT delle due liste nonféifivano significativamente sebbene la lista 1 déoss
mediamente piu veloce della lista 2. | partecipapiindi riuscivano velocemente a giudicare un
numero come maggiore o minore di 5 sia quando d@agione numero-mano di risposta era
congruente sia quando questa era incongruenteaclimeh numerica mentale. Tale risultato infatti
veniva confermato dall’'effetto distanza trovato ipghdentemente dalla lista. Questi dati
differivano dai risultati trovati da Dehaene e eghi (1990). Gli autori infatti trovavano che i
soggetti rispondevano piu velocemente quando dowevadicare un numero come maggiore
(minore) del numero di riferimento premendo la mdestra (sinistra). Nonostante cio, i nostri dati
tendevano ad essere in linea con quelli di Deha¢ra. (1990) analizzando 'accuratezza. Infatti
nella lista 1 veniva trovato un classico effettgtainza in cui il numero di errori linearmente
diminuiva dalla distanza minore (D1) verso quellaggiore (D4). Nella lista 2 invece tale linearita
veniva persa soprattutto per le distanze intermébDi2 e D3) suggerendo che la condizione
incongruente per i numeri vicini a 5 interferivancta performance. In verticale il pattern dei
risultati dei partecipanti era in linea con quaftrovato nel compito di parita. In altre parole i
soggetti erano allo stesso tempo veloci e accsiaticon un’associazione dei numeri dal basso
verso l'alto che dall’alto verso il basso. Inolteerappresentazione dall’alto verso il basso (IBta
dei numeri sembrava generare una performance megtispetto alla rappresentazione dal basso
verso l'alto (lista 1).

In conclusione i nostri risultati sembravano confare il lavoro di Wood e colleghi (2006),
suggerendo un effetto specifico del contesto dtdf®® SNARC. In altre parole i risultati
sembravano indicare che la rappresentazione deiemudipendesse anche dalle condizioni
sperimentali. Questo dato aveva la sua rilevanzehpeera stato utilizzato un diseghetween-
subjectsrispetto a un disegnwithin-subjects ampiamente usato all'interno della letteraturdasu
cognizione numerica (Dehaene et al., 1993; Fias$.£1996). Infatti in entrambi i compiti venivano
trovati I'effetto congruenza, l'effetto distanzal’effetto grandezza, indicando che i partecipanti

attivavano una rappresentazione semantica dei mubattronde i dati sembravano mettere in
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dubbio l'idea di una rappresentazione astratta migneri. Al contrario i risultati sembravano
indicare che l'effetto SNARC era influenzato dafeliénze individuali (Fischer, 2006) oltre che da
fattori contestuali come le istruzioni del compiéo I'associazione numero-mano di risposta.
L’autore suggeriva che l'effetto SNARC fosse untanga di uno strategicproblem-solving
ipotizzando un effetto STARCS(rategic Association of Bsponse Gdeg. L'effetto STARC nel
presente esperimento sembrava essere visibile reglgresentazione dei numeri verticali. La
flessibilita in verticale consentiva attivare sialihea numerica dal basso verso l'alto (Ito & Hatt
2004) che dall'alto verso il basso. Diversi esemeil’ambiente mostrano una rappresentazione
dall'alto verso il basso (es. I'ordine di una grathuia, i numeri nella tastiera del cellualre audi
bancomat, ecc..). La rappresentazione dei numestizzontale invece sembrava leggermente piu
rigida sebbene modificabile (Bachtold et al., 1988)0d et al., 2006). La maggiore rigidita della
linea numerica in orizzontale veniva dimostrataeoggndo i RT inferiori nella lista 1 per il compito
di grandezza in confronto a quelli nella lista 2.

La maggiore conclusione dell'esperimento 1C mostretve la rappresentazione dei numeri
in orizzontale e in verticale dipendeva dalle camdi sperimentali. In letteratura la
rappresentazione mentale della linea numerica potisterminare bias spaziali in compiti di
bisezione di numeri (Zorzi, Priftis & Umilta, 2002)’'obiettivo del prossimo esperimento era
guello di indagare se la rappresentazione delladgzza in orizzontale e in verticale determinasse
errori spaziali di bisezione, consentendo quindndestigare in modo approfondito I'influenza del
contesto sull’effetto SNARC.

4.4. Esperimento 2A

4.4.1. Introduzione

Gli studi di Galton (1880a, 1880b) mettevano inelut fatto che i soggetti vedevano
internamente ogni numero in una stabile struttpezisle. L'effetto distanza e I'effetto grandezza
(Moyer & Landauer, 1967; Restle, 1970) ponevanbdsi per il concetto di una linea numerica
mentale, pensata come rappresentazione analogfegti I'effetto distanza indicava che i tempi di
risposta in un compito di giudizio di grandezzaneran funzione della distanza numerica tra i
numeri. Inoltre i tempi di risposta aumentavancciescere della grandezza dei numeri. Questi
effetti potevano essere spiegati ipotizzando chygrdadezze numeriche fossero disposte lungo una
linea numerica. La linea numerica mentale rifledtema rappresentazione semantica del significato

dei numeri indipendente dalla modalita con cuimeud venivano presentati.
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La scoperta dell’'effetto SNARC (Dehaene et al., 3)9®dicava che la linea numerica
mentale possedeva una caratteristica spazialartic@are la natura spaziale della linea numerica
mentale suggeriva che i numeri piccoli fossero @asiocon lo spazio sinistro mentre i numeri
grandi erano associati con lo spazio destro (Dehaeal., 1993). La linea numerica poteva quindi
essere descritta in maniera simile a un righelloicoumeri orientati da sinistra verso destra lungo
la dimensione orizzontale (Gevers & Lammertyn, 20@3bbard, Piazza, Pinel, & Dehaene, 2005).
In un recente studio era messo in luce che la ptasene centrale di numeri piccoli (es. 1 o0 2)
velocizzava il riconoscimento successivo degli stirperiferici nel campo visivo sinistro, mentre
la presentazione centrale dei numeri grandi (es98 favoriva il riconoscimento degli stimoli nel
campo visivo destro, suggerendo quindi che il pgsamento dei numeri causasse gli spostamenti
nel coprire l'attenzione spaziale (Fischer, Casidd, & Pratt, 2003). In generale gli studi
dell'effetto SNARC suggerivano l'idea che la rapgmetazione numerica e quella spaziale
attivassero meccanismi comuni o sovrapponibili.

Le caratteristiche spaziali della linea numerianervisibili negli studi comportamentali nei
qguali venivano trovati errori di tipo spaziale tade in considerazione I'orientamento della linea
numerica mentale. Fischer (2001) studiava se ladgzza del numero potesse influenzare gli
aspetti visivi della rappresentazione e direttamdatloro risposte motorie associate, usando un
compito di bisezione. Ai partecipanti Fischer (2Dplesentava delle stringhe numeriche composte
o da numeri piccoli (es. 111...111 o 222...222) o dmen grandi (888...888 0 999...999) da
bisezionare allo stesso modo di una linea. In gamle i soggetti dovevano indicare con una
matita il punto che divideva a meta la stringa nacae L’'autore trovava un bias verso sinistra per
le stringhe numeriche dei numeri piccoli e un v@sso destra per le stringhe numeriche dei numeri
grandi. Questi errori spaziali determinati dallargiezza numerica non venivano replicati in un
compito di bisezione di linee alle cui estremitaraho numeri identici (es. 1-1, 2-2, 8-8 o 9-9).
Fischer (2001) trovava un errore sistematico vérnsomero piu grande quando venivano posti alle
estremita delle linee due numeri diversi (es. 2-2, 8-9 o 9-8). Il lavoro di Fischer (2001) veniva
messo in discussione dal lavoro di Calabria e Rng2€05) usando stringhe composte da parole-
numero (es. DEUX...DEUX per 2; NEUF...NEUF per 9). Nmimpito di bisezione i risultati
mostravano un errore piu grande verso sinistragpestimoli composti dalle parole del numero 2
rispetto agli stimoli composti dalle parole del renm9. Questi risultati erano ottenuti anche quando
ai partecipanti venivano presentati gli stimoliesgiati (a specchio). Calabria e Rossetti (2008) no
replicavano i risultati di Fischer (2001) utilizzimi numeri arabi per comporre le stringhe. Il lavo
di Fischer (2001) veniva replicato da de Hevia kegbi (2006) usando linee delimitate da due

numeri posti allestremitd. Quando uno stimolo eafelimitato da due numeri diversi, la

171



performance era spostata verso i numeri piu grandipendentemente dall'intervallo numerico.
Infine un effetto di pseudoneglect (bias versopgazso di sinistra; Jewell & McCourt, 2000) veniva
osservato in un compito di bisezione di intervailimerici (Longo & Lourenco, 2007). |
partecipanti dovevano indicare quale numero fossmeta (es. 5) di un intervallo numerico
presentato (es. 1-9). Gli autori trovavano cherigegpanti spostavano il punto medio dell’intereall
numerico verso sinistra (es. 4) commettendo unr@rsanile a quello commesso nell’indicare il
punto medio di linee fisiche (fenomeno di pseuddety (Longo & Lourenco, 2007), Gli autori
sottolineavano la stretta relazione tra uno stiniisico (es. linea) e uno mentale (linea numerica)
suggerendo che simili caratteristiche di asimmesamaisferica nella direzione dell’attenzione
spaziale operassero nello spazio fisico e in qurlloerico.

Da un punto di vista neuropsicologico, il neglgeazale unilaterale era caratterizzato dalla
difficolta di percepire o rispondere a stimoli posnati nel lato dello spazio controlaterale alla
lesione cerebrale (Driver & Vuilleumier, 2001). ¢enere, i pazienti con neglect mostravano un
bias verso destra nel compito di bisezione di li(gkert, 1973) o nel compito déandmark
(Bisiach, Ricci, Lualdi, & Colombo, 1998). Quando @azienti con neglect veniva chiesto di
indicare il punto medio di un intervallo numerias(11-19), questi commettevano un errore verso
lo spazio di destra (es. 17) (Rossetti, JacquindB®) Rode, Ota, Michel, & Boisson, 2004; Zorzi,
Priftis, Meneghello, Marenzi, & Umilta, 2006; Zorst al., 2002). Inoltre in un compito di
confronto numerico i pazienti con eminegligenzazgga sinistra avevano un aumento degli RT per
i numeri immediatamente posizionati a sinistra difierenti riferimenti centrali (Vuilleumier,
Ortigue, & Brugger, 2004). Un ampio bias versogazo di sinistra veniva trovato recentemente in
un compito di bisezione numerica in pazienti schedci i quali mostravano un’alterazione simile
dal punto di vista qualitativo al deficit descrittei pazienti affetti da neglect (Cavézian, Rogsett
Danckert, d’Amato, Dalery, & Saous, 2007).

Negli ultimi anni I'interesse veniva diretto ad apfondire meglio la natura spaziale della
linea numerica mentale. Un risultato importante maes la presenza dellBNARC effecanche
lungo la dimensione verticale. Ito e Hatta (200d¢mmevano dagli studenti giapponesi un vantaggio
negli RT quando i numeri piccoli erano associati aparte inferiore dello spazio mentre i numeri
grandi erano associati con la parte superiore dgdlrio. Allo stesso tempo era stato trovato un
effetto SNARC in verticale misurando le rispostecsaliche (Schwarz & Keus, 2004). Nello
specifico quando i partecipanti indicavano la @audiei numeri attraverso saccadi verticali, la
differenza della latenza tra le saccadi versod’aljuelle verso il basso diminuiva parallelamete
diminuire della grandezza numerica. | movimentilagunfatti per le risposte posizionate in basso

venivano associate ai numeri piccoli mentre i manithoculari per le risposte posizionate in alto
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partivano venivano associate a numeri grandi (Schwéa Keus, 2004). La scoperta di una
rappresentazione dal basso verso l'alto dei nuwemiva studiata anche nei pazienti affetti da
neglect (Cappelletti, Freeman, & Cipolotti, 200R) particolari gli autori chiedevano ai pazienti di
eseguire un compito di bisezione numerica immagloaim orizzontale una “strada” mentre in
verticale i “piani di un palazzo”. | risultati cagrimavano un bias verso destra per la dimensione
orizzontale e un bias verso l'alto per la condieimerticale.

Lo scopo dell’esperimento 2A era quello di investeyse I'informazione (irrilevante) della
grandezza generava un bias spaziale orizzontadeticale in un compito di bisezione, comparando
la performance di bisezione a stringhe numerichraposte dai numeri arabi 2 e 9. La scelta di
usare i numeri arabi era dovuta a tre motivi. Inmpr luogo tali numeri erano stati usati nelle
precedenti ricerche (Calabria & Rossetti, 2005¢lkes, 2001). In secondo luogo c’era I'intenzione
di dare ulteriori evidenze alla differente attivarze automatica della linea numerica mentale usando
un tipo differente di formato dello stimolo numericL’effetto SNARC infatti esisteva con
differenti modalita o notazioni del numero (Nuekkood, & Willmes, 2005). Infine le parole
relative ai numeri in italiano non erano similinol con l'altra. Calabria e Rossetti (2005) avevano
criticato il precedente lavoro di Fischer (2001)ipewole di presentare stimoli sperimentali
caratterizzati da una differente quantita di infamne ottica e definiti in modo dissimile dal punt
di vista fisico. Un’altra critica riguardava il fatdi presentare le stringhe numeriche tutte nella
stessa pagina limitando la potenza dei risultagilglyria & Rossetti, 2005). Il motivo quindi della
scelta delle parole relative ai numeri era dettdafintenzione di creare stimoli con la stessa
quantita di informazione ottica. Nonostante ciojtatiano era difficile creare degli stimoli con lo
stesso numero di lettere, con la stessa quantitééatimazione ottica e con le estremita definite in
modo simile dal punto di vista percettivo. In baska letteratura, era possibile prevedere in
orizzontale un bias verso sinistra nelle stringhengoste dal numero 2 e un bias verso destra nelle
stringhe composte dal numero 9 (Calabria & Ross2@®5; Fischer, 2001; Longo & Lourenco,
2007; Rossetti et al., 2004; Zorzi et al., 2008)vérticale invece era possibile prevedere un bias
verso il basso per le stringhe composte dal nur2erain bias verso l'alto per le stringhe composte
dal numero 9 (Cappelletti et al., 2007; Ito & Ha804; Schwarz & Keus, 2004).

4.4.2. Metodo

Partecipanti
48 studenti dell’'Universita di Bologna prendevanartp all’esperimento come soggetti

volontari. | partecipanti non avevano partecipdtesperimento 1A, 1B e 1C. L'eta media era di
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24.89 anni (SD = 2.73 anni). Il campione era cortgpda 26 femmine e 22 maschi. Ai partecipanti
veniva chiesto di specificare la dominanza manuil#i i partecipanti erano destrimani. | soggetti

erano inconsapevoli circa gli obiettivi della ricar

Materiale

Nell’'esperimento 2A gli stimoli consistevano in lilee fisiche, 10 stringhe numeriche
composte dal numero 2 e 10 stringhe numeriche cstepial numero 9. Tutti gli stimoli erano
stampati in un foglio A4 (210 mm x 297 mm in orintale; 297 mm x 210 mm in verticale). La
meta degli stimoli (N = 15) costituiva la condizeowrizzontale mentre l'altra meta costituiva la
condizione verticale. Ogni foglio poteva conteneeelusivamente un solo stimolo (Calabria &
Rossetti, 2005). Gli stimoli potevano apparire ipdsti differenti del foglio sia per la condizione
orizzontale che per quella verticale: al centrdl;arggolo in alto a destra, in basso a destraltm a
sinistra e in basso a sinistra (Figura 4.26). Re# Iposizioni negli angoli, ogni stimolo era
posizionato a una distanza di 20 mm dal bordordssa e di destra ed a una distanza di 20 mm dal
bordo superiore e inferiore del foglio. Le linesidhe in orizzontale e in verticale erano stampate
con inchiostro nero ed erano lunghe 200 mm e sdessa (Figura 4.26). Le stringhe numeriche in
orizzontale contenevano il numero arabo 2 o 9 imé&to Times New Roman 9. La lunghezza delle
stringhe era di 200 mm (127 caratteri). Le stringiheerticale contenevano il numero arabo 2 0 9 in
formato Times New Roman 9. La lunghezza delle gitwnera di 200 mm (55 caratteri). Come
rappresentato in Figura 4.27, la riduzione del ftordel numero ci consentiva di avere gli stimoli
numerici molto simili agli stimoli fisici (linee)n entrambe le condizioni. Inoltre ci consentiva di
mantenere costante per tutti e 30 gli stimoli gpentali la lunghezza delle linee fisiche e

numeriche.
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Figura 4.26. Esemplificazione del posizionamentglidgimoli sperimentali all'interno del
foglio disposto orizzontalmente.
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Figura 4.27. Esemplificazione del tipo di linee & stringhe numeriche utilizzate

nell’esperimento nella condizione orizzontale dicale.
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Procedura

| soggetti sedevano vicino ad un tavolo nel qualeiwano presentati gli stimoli stampati nei
fogli uno alla volta. Ciascun foglio veniva posiaaio dallo sperimentatore nel piano medio
sagittale di ogni partecipante. Ai soggetti veritgesto di segnare il punto medio degli stimoli con
la matita in un compito di bisezione. Ai soggetthiva chiesto di segnare la meta degli stimoli nel
modo piu veloce possibile, anche se non era impalsten limite di tempo. Ai soggetti veniva
spiegato che le stringhe numeriche potevano esssggionate ponendo il segno di divisione o tra
due caratteri numerici o attraversando un numelta dginga. Nessun commento era fatto riguardo
al fatto che le linee erano composte da differstiithnghe numeriche. Una volta che il partecipante
eseguiva la bisezione, la pagina veniva rimossaspérimentatore presentava la pagina successiva.
L’'ordine di presentazione degli stimoli veniva bitéato secondo il disegno del quadrato latino.
L’ordine delle condizioni spaziali era bilanciat@ ti soggetti. Infine le 5 posizioni in cui uno

stimolo poteva assumere nel foglio venivano pregent un ordine random.

Analisi Statistiche

Per valutare il nostro obiettivo, avevamo collagsatati da tutte e 5 le posizioni del foglio.
La performance spaziale veniva analizzata calcolahtlias spaziale. Il bias spaziale era uguale
alla differenza tra il punto di bisezione soggeitimeno il valore corretto del centro esatto in mm.
Un punteggio uguale a O rifletteva un performanmeetta. In orizzontale valori negativi venivano
assegnati per indicare uno spostamento a siniatraethtro esatto mentre valori positivi venivano
assegnati per indicare uno spostamento a destraemdfo dello stimolo. In verticale i valori
negativi indicavano uno spostamento verso il basslocentro esatto mentre i valori positivi
indicavano uno spostamento verso l'alto dal ceesatto dello stimolo. Dopo aver testato le medie
di bisezione contro lo zero, un confronto t-testl(@ code) veniva eseguito per comparare il bias
medio delle stringhe del 2 rispetto a quello dstiinghe del 9. Questo confronto veniva eseguito
separatamente per la condizione orizzontale e petlagverticale. Il livello di significativita
statistica era posto a p < .05.

4.4.3. Risultati
Venivano eliminati 2 partecipanti perché il lororcge medio era maggiore a 2.5 SD

(rispettivamente 8.70 mm e 8.20 mm). Il generaleisezione media era +2.05 mm (SD = 2.17 mm)

ed era significativamente differente da & £ 6.37, p <.0001.
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Il punteggio medio di bisezione per gli stimolizzontali era di +0.51 mm (SD = 2.47 mm),
ma non differiva in maniera significativa da 0 (p17). Le linee fisiche determinavano un errore
verso sinistra (-0.64 mm; SD = 3.05 mm) ma norsegaificativo (p = .15). Al contrario le stringhe
numeriche orizzontali determinavano un significatbias verso destra (+1.08 mm; SD = 2.74 mm)
(t 45 = 2.67, p < .05,). La differenza tra la biseziatielinee e la bisezione delle stringhe era
significativa, t 4 = -3.90, p < .0001. L’'analisi dell’effetto delliormazione di grandezza
sull’accuratezza spaziale mostrava che le strimghe (+0.94 mm; SD = 2.88 mm) generavano un
significativo bias verso destrasg= 2.21, p < .05). Allo stesso modo anche le skiindel 9 (+1.22
mm; SD = 3.14 mm) determinavano un errore versaraesgnificativo (t4s = 2.64, p < .05).
Nonostante cio, la differenza tra gli errori didxgne per le due stringhe numeriche non era
significativo (p = .44) (Figura 4.28). Longo e Leaco (2007) avevano calcolato il numero di
soggetti che avevano uno spostamento verso desgeso sinistra durante il compito di bisezione.
Calcolando la frequenza degli spostamenti versisten(N = 26) e verso destra (N = 20) per le
linee fisiche, non emergevano differenze signifi@tAll'opposto, 29 partecipanti ottenevano un
bias verso destra per le stringhe del 2 in orizierf® (1, N = 46) = 3.13, p = .07), mentre piu della
meta del campione (N = 31) aveva un bias versaalpst le stringhe del 9 in orizzontajé (1, N
= 46) = 5.56, p <. 05)

Il punteggio medio di bisezione per gli stimoli treali era di +3.57 mm (SD = 2.87 mm), e
guesto bias verso l'alto era differente da O in i@nsignificativo (45 = 8.44, p < .0001). Le linee
fisiche generavano un bias verso l'alto (+3.81 n®D; = 3.38 mm) che era differente da Qs(t
7.63, p <.0001). Allo stesso modo le stringheigalitmostravano un significativo bias verso I'alto
(+3.46 mm; SD = 3.04 mm) g = 7.71, p < .0001). La differenza tra gli erroribisezione per le
linee fisiche e per quelle numeriche non era sicativa (p = .40). L’analisi dell’effetto
dell'informazione di grandezza sull’accuratezzaze&gda mostrava che le stringhe del 2 in verticale
(+3.88 mm; SD = 3.22 mm) determinavano un significabias verso I'alto (s = 8.16, p < .0001).
Allo stesso modo le stringhe del 9 in verticale.(43mm; SD = 3.38 mm) determinavano un
significativo bias verso l'alto (s = 6.09, p < .0001). | partecipanti ottenevano waggiore bias
verso l'alto con le stringhe del 2 rispetto allenghe del 9 (s = 2.20, p < .05), come mostrato
nella Figura 4.28. Calcolando le frequenze nelladcoone verticale per ogni tipo di linee, piu
partecipanti mostravano un bias verso I'alto in imansignificativa (N = 43;* (1, N = 46) = 34.78,

p < .0001 per le linee fisiche; N = 46,(1, N = 46) = 25.13, p < .0001 per le stringhe2jel = 39,
v* (1, N = 46) = 22.26, p < .0001 per le stringhe@)el
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Bisezione di Linee e Stringhe

accuratezza in mm

° L
rizzontale verticale

‘Dlinee Bl stringhe 2 @ stringhe 9 ‘

Figura 4.28. L’accuratezza spaziale (e SD) dehiedifisiche e delle stringhe numeriche

nella condizione orizzontale e verticale.

4.4 4. Discussione

Lo scopo dell’esperimento 2A era quello di testhedfetto grandezza sull’accuratezza
spaziale in un compito di bisezione. In orizzontligilevante informazione della grandezza
determinava un sistematico errore verso destrattslla tendeva dei partecipanti di spostarsi
verso sinistra (pseudoneglect, Jewell & McCourQ@®0yuando dovevano bisezionare linee fisiche.
Tuttavia non c’era una differenza significativa trarrore medio di bisezione per le stringhe
numeriche composte dal 2 rispetto a quelle compait®, sebbene I'errore medio delle stringhe
del 9 generassero un maggiore bias verso destestQusultato confermava i risultati di Calabria e
Rossetti (2005), nel quale le stringhe composte maneri arabi 2 e 9 non differivano
significativamente. Analizzando pero la frequenggldspostamenti a sinistra o a destra dal centro
reale dello stimolo, un numero maggiore di sogggdtieravano un bias verso destra per le stringhe
del 9 rispetto alle stringhe del 2. In generale goque la linea numerica mentale in orizzontale
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poteva influenzare la performance spaziale in ungt di bisezione con un generale spostamento
verso lo spazio destro. Tale spostamento potevaiatane al crescere della grandezza numerica.

In verticale invece l'informazione di grandezzaéwvante per il compito non determinava un
bias verso I'alto significativamente diverso dalipupresente per le linee fisiche. In generale quin
gli stimoli in verticale generavano un bias versdtd riflettendo il fenomeno dello pseudoneglect
(Jewell & McCourt, 2000). Il dato piu interessaimtdicava che le stringhe numeriche composte dal
numero 2 determinavano un bias verso I'alto maggi@petto alle stringhe numeriche composte
dal numero 9. Questo risultato era un risultatspettato rispetto all’orientamento verticale della
linea numerica mentale dal basso verso l'alto&ltdatta, 2004; Schwarz & Keus, 2004). Dall’altra
parte questo risultato era in linea con quanto extopnell’esperimento 1C. Esistono diverse
situazioni nelle quali i numeri piccoli sono posizati in alto mentre i numeri grandi sono
posizionati in basso, come ad esempio i numeritedefono cellulare o in un bancomat oppure
I'ordine di una graduatoria o di una classificaltre i nostri dati potevano essere spiegati faoend
riferimento ad un’influenza della capacita di lettuUna pagina normalmente ¢ letta dall’alto verso
il basso, permettendo di ipotizzare il ruolo dedleitudini culturali nella rappresentazione dei
numeri (Dehaene et al., 1993; Zebian, 2005). Inicede comunque poteva essere ipotizzata una
doppia rappresentazione dal basso verso lalto Kaltta verso il basso, visto che la
rappresentazione in verticale nei precedenti esyarii si era dimostrata estremamente flessibile.

Questi risultati potevano essere influenzati ddbfahe le stringhe numeriche in orizzontale
e in verticale differivano nel numero dei carat{@27 versus55). In generale I'errore medio nella
condizione orizzontale era inferiore rispetto atlandizione verticale. Il fatto di trovare una
differenza affidabile tra le linee fisiche (biasinistra) e le stringhe numeriche (bias verso dgstr
orizzontale suggeriva comunque che l'informaziongrdndezza veniva processata dai partecipanti.
All'opposto in verticale nessuna differenza neltaratezza spaziale veniva trovata comparando le
linee fisiche e quelle numeriche. C’era quindi gimailarita di errore in verticale tra gli stimoiha
il fatto di aver trovato una differenza nel biasbtezione tra le stringhe numeriche suggeriva che
l'informazione di grandezza veniva processata anicheerticale. Inoltre in orizzontale e in
verticale il bias di errore per le stringhe numlegiecra significativamente diverso da 0, indicando
che il processamento implicito del numero influerazka performance spaziale.

In conclusione i nostri dati sembravano confermfanfuenza dell’attivazione automatica
della linea numerica sulla performance spazialgéddiecipanti. In orizzontale la direzione spaziale
da sinistra verso destra della rappresentazioneittggydella grandezza numerica determinava uno
spostamento verso destra del punto di bisezionpp@letti et al., 2007; de Hevia et al., 2006;
Fischer, 2001; Longo & Lourenco, 2007; Rossettalet 2004; Zorzi et al., 2002). In verticale i
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risultati non riflettevano la direzione dal bas®wso 'alto dei numeri (Cappelletti et al., 200 |

& Hatta, 2004; Schwarz & Keus, 2004). Tuttavia caméavano Schwarz e Keus (2004) la scoperta
della rappresentazione del numero in verticale yaoiedurre una rappresentazione del numero
lungo due dimensioni, come ad esempio un campaaanappa dei numeri. In modo alternativo la
rappresentazione numerica indicava almeno la preseh due rappresentazioni numeriche
indipendenti dal punto di vista funzionali. Addiuita era forse possibile ipotizzare una singola
rappresentazione con un orientamento spazialeiada&tdipendente dal compito. Questa ultima
idea si adattava con i nostri dati in verticaleagménte se fosse avanzata l'ipotesi di una rotazione
mentale in senso orario della linea numerica. tregbarole i numeri rappresentati a sinistra in
orizzontale sarebbero ruotati verso lalto in &k mentre i numeri grandi in orizzontale
sarebbero ruotati verso il basso in verticale. loops dellesperimento 2B era quello di
approfondire in maniera dettagliata I'ipotesi diaumappa numerica (ipotesi 1) o l'ipotesi di due
rappresentazioni indipendenti dei numeri (ipoteyi dppure infine l'ipotesi di una singola
rappresentazione dei numeri che poteva esseretauntantalmente in base alle richieste del
compito (ipotesi 3). Per raggiungere tale obiet@w@artecipanti venivano presentate delle linee in
orizzontale, in verticale e in entrambe le diagbpahendo una coppia di numeri alle loro estremita.
La scelta delle linee delimitate da numeri (de ldeet al., 2006; Fischer, 2001) consentiva di
ridurre il limite di avere degli stimoli con unavérsa numerosita di caratteri, permettendo invéce d

avere degli stimoli simili.

4.5. Esperimento 2B

4.5.1. Introduzione

In un esperimento di controllo Fischer (2001) tnavadati a favore di un bias spaziale
indotto dal processamento della grandezza numedoa. serie di linee avevano alle estremita
numeri uguali (es. 1-1) oppure numeri diversi (e o0 2-1) posizionati in maniera congruente e
incongruente rispetto alla linea numerica menthlenostante la piccola differenza tra i numeri
diversi, il bias di bisezione delle linee si spwat@o verso il numero piu grande indipendentemente
dal fatto che i numeri fossero posizionati in m@gmgruente 0 meno rispetto alla linea numerica.
L’autore concludeva che gli errori spaziali erandatti dalla percezione di due numeri i quali
demarcavano punti separati lungo I'immagine vigiedla linea numerica. Questo risultato veniva
replicato da de Hevia e colleghi (2006) suggeredia® i numeri esercitavano un’influenza sulla

performance di bisezione principalmente nei terndnigrandezza relativa. In altre parole, la
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dicotomia piccolo-grande determinava errori nel pam di bisezione, generando bias verso |l
numero piu grande. La performance spaziale erdteeraata da errori verso il numero piu grande
anche quando veniva chiesto di bisezionare unoispamto (senza linea). Gli autori infine
trovavano che i bias spaziali emergevano principabe quando i numeri erano posizionati
all'estremita dello spazio in maniera congruenta &inistra verso destra) rispetto alla linea
numerica. In altre parole i soggetti commettevarnorespaziali quando i numeri piccoli erano
nello spazio di sinistra e i numeri grandi in qoedi destra (de Hevia et al., 2006). Questa ricerca
poteva essere spiegata facendo riferimento allatone di una rappresentazione analogica della
grandezza numerica. In modo alternativo gli aufmm@ponevano che i risultati riflettevano
influenza di una strategia spontanea di ordinglieinput in maniera spaziale da sinistra verso
destra (Gevers et al.,, 2003). In altre parole eerdvanzata l'ipotesi dell'influenza degli aspetti
culturali (Zebian, 2005), come ad esempio I'abitedoccidentale di leggere da sinistra verso destra,
nell'organizzare elementi (es. numeri) ordinabili.

Per meglio approfondire 'idea che le differenzegdhndezza venivano processate in base
alla categoria piccolo-grande de Hevia e collegBDg) facevano eseguire ai soggetti un compito di
riproduzione della lunghezza di linee. L'assunteébara che il compito di bisezione non richiedeva
ai partecipanti di rispondere bi-manualmente ai etimma di indicare il punto medio di una linea
spaziale. In accordo con tale assunto veniva siiggare I'influenza dei numeri sul processamento
percettivo dell’estensione laterale doveva produr‘dlusione cognitiva (de Hevia, Girelli, Bricolo
& Vallar, 2008). Ne conseguiva che un’espansiolusadria del lato della linea vicino al numero piu
grande era responsabile di un bias sistematica dedezione verso il numero piu grande (de Hevia
et al., 2006). In altre parole, i numeri piccolivdgano indurre una compressione illusoria della
lunghezza percepita mentre i numeri grandi dovevarturre un’espansione illusoria della
lunghezza percepita. In accordo con questo puntaistih le differenti componenti spaziali del
processamento numerico dovevano essere ossenscanda del tipo di compito che veniva
eseguito. Il processamento dei numeri piccoli endiradietro l'attivazione di codici spaziali
lateralizzati (sinistra-destra) (es. effetti simallo SNARC, Fischer et al., 2003, 2004) dovevano
indurre un’illusione cognitiva inducendo una congsiene o0 espansione della lunghezza
rappresentata. Ai partecipanti quindi veniva ristoedi riprodurre la lunghezza di un’estensione
spaziale delimitata da due numeri estendendo ogum@rimendo un segmento orizzontale. In una
condizione sperimentale lo spazio era delimitatond@aeri piccoli identici (es. 1 102 2) o da
numeri grandi identici (es. 8 8 0 9 9) cercanm@ relazione sistematica tra la grandezza
numerica (piccolo-grande) e gli errori di stimarfgwessione-estensione). In un’altra condizione

sperimentale lo spazio era delimitato da coppieutineri differenti (es. 1 7 o7 9) cercando una
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relazione sistematica tra la distanza numericag(es2) e gli errori di stima oppure tra la grarciez
in generale (piccolo-grande) e gli errori di stinragenerale gli errori di stima dello spazio erano
associati in maniera sistematica all'informazioredlad grandezza numerica, suggerendo l'ipotesi
che i numeri inducessero illusioni cognitivi delleaghezza. Gli spazi delimitati dai numeri piccoli
erano meno sovrastimati in confronto agli spazintiéhti dai numeri grandi (de Hevia et al., 2008).
Inoltre gli errori di stima dello spazio non eraassociati alla grandezza dell'intervallo numerico
che delimitava lo spazio (de Hevia et al., 2008).

Gevers e colleghi (2006) trovavano un effetto SNARGliagonale. In particolare in un
compito di giudizio di parita l'interazione tra n@are grandezza era significativa solamente in
diagonale solamente quando i numeri piccoli ersssm@ati allo spazio inferiore sinistro (tasto 1
della tastiera numerica) mentre i numeri grandnerassociati allo spazio superiore destro (tasto 9
della tastiera numerica). L’associazione oppostantrmero e spazio invece determinava un effetto
SNARC nullo (Gevers et al., 2006). Questo risulfadoeva dubbi all'ipotesi di un ruolo culturale
nell’ordinare i numeri in modo sequenziale (de Hewt al., 2006, 2008). Ponendo infatti
un’influenza dell’abitudine di lettura da sinistvarso destra (Dehaene et al., 1993; Zebian, 2005)
sulla rappresentazione dei numeri, I'effetto SNAREGgo la diagonale destra (da sinistra-basso a
destra-alto) non era atteso. Una pagina normalnmefdgda dall’alto verso il basso ma anche dalla
parte superiore a sinistra fino alla parte inferidestra (diagonale sinistra). La scoperta deditedf
SNARC in diagonale destra cosi come in verticalkede sembrava determinare un modo diverso di
interpretare la relazione tra numero e spazio. Cipoizzato da Schwarz e Keus (2004), forse la
linea numerica mentale limitava la rappresentazotgike grandezze numeriche lasciando il posto a
una mappa dei numeri lungo diversi orientamentizisfia Per testare questa possibilita
nell'esperimento 2B ai partecipanti venivano présen delle linee in differenti orientamenti
spaziali in un compito di bisezione. Ogni linea @tre delimitata da numeri identici (es. 1-1-0 7
7) o diversi (es. 1-7 0 7-1). Secondo l'ipotesiaehappa numerica (ipotesi 1) ci si attendeva the i
processamento dei numeri inducesse bias spazrdk pree orizzontali, verticali e diagonali destr
mentre nessuna influenza era prevista per le daigemistre. L'ipotesi di due rappresentazioni
numeriche indipendenti (ipotesi 2) invece prevedaaa spaziali lungo gli orientamenti orizzontali
e verticali. Infine lipotesi di una unica linea merica mentalmente ruotata (ipotesi 3) in senso
orario prevedeva errori spaziali in tutti gli oriamenti secondo la rotazione mentale. In generale
era atteso un bias spaziale verso il numero pindgraolamente quando numeri diversi (1-7 o 7-1)

delimitavano le linee.

182



4.5.2. Metodo

Partecipanti

77 studenti dell’'Universita di Bologna presero paatl’esperimento 2B come volontari.
Nessun partecipante aveva preso parte ai precesip@rimenti. L'eta media era di 22.94 anni (SD
= 3.77 anni). C’erano 41 femmine e 36 maschi. Atqmapanti veniva chiesto di indicare la loro
mano dominante. Risultavano 66 partecipanti deatrimmentre 11 soggetti erano mancini. |

soggetti erano inconsapevoli degli obiettivi dedperimento.

Materiale

Nell’'esperimento 2B ogni partecipante riceveva gipa bianche (210 mm x 297 mm). La
prima pagina conteneva le istruzioni scritte nellali erano enfatizzate sia I'accuratezza che la
velocita della risposta anche se i tempi di risposdn venivano registrati. In aggiunta la prima
pagina conteneva domande relative all’eta, al geeealla dominanza manuale. Le altre quattro
pagine contenevano 8 linee lunghe 68 mm e spessa (N = 32 linee) (Figura 4.29). Le estremita
delle linee non erano allineate per evitare chartgeipanti potessero riferirsi ai loro precedenti
giudizi di bisezione. Le linee venivano presentatentrambe le diagonali (+ 45° d’inclinazione), in
orizzontale e in verticale. Ogni pagina poteva eonate le linee disposte in un unico orientamento
spaziale. L'ordine dell’orientamento delle linee dailanciato tra i partecipanti e tutte le pagine
venivano presentate lungo il piano medio sagitt@gni linea veniva delimitata dai numeri
posizionati alle estremita di ciascuna linea. Irdmspecifico le coppie numeriche 1-1, 1-7, 7-1 e 7-
7 venivano assegnate alle 32 linee in un ordindaan Questi numeri venivano scelti per la loro
relativa somiglianza, in modo tale da aumentaredpacita discriminativa dei partecipanti nel
processarli. Le coppie numeriche 1-1 e 7-7 deteaw@no la condizione neutrale. Le coppie 1-7 e
7-1 determinavano in modo rispettivo le condizionhgruenti e incongruenti rispetto alla linea
numerica (Figura 4.29). Per le linee orizzontalngmenti, il numero 1 appariva a sinistra
dell'estremita mentre il numero 7 era a destra’eithemita della linea. Per le linee verticali
congruenti, il numero 1 appariva nella parte idexrimentre il numero 7 nella parte superiore della
linea. Per la diagonale destra congruente il nunieeoa nell’estremita inferiore sinistra mentre il
numero 7 era nella parte superiore destra deléalinfine nella diagonale sinistra congruente il
numero 1 era nella parte superiore sinistra mehtremero 7 era nella parte inferiore destra della
linea. Quest’ultima scelta era arbitraria dal motaecthe nessuna direzione della linea numerica
veniva trovata per la diagonale sinistra (Gevew.e2006). Tutte le posizioni dei numeri venivano

rovesciati per la condizione incongruente. In ai@sc pagina c’'erano 2 linee per la condizione
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congruente, 2 linee per la condizione incongruenelinee per la condizione neutrale (2 linee con
la coppia 1-1 e 2 linee con la coppia 7-7). Tuttumeri venivano stampati in formato Courier New

30 in grassetto e distanziavano dall’estremitéedeiee di 1 mm.

1 1
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ff N \“‘\ d
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Figura 4.29. Rappresentazione del tipo di stimdilizaati nell’esperimento 2B. a)
orizzontale (congruente); b) verticale (incongregntc) diagonale destra (incongruente); d)

diagonale sinistra (congruente).

Procedura

| partecipanti sedevano attorno ad un tavolo eveieano le cinque pagine posizionate
rispetto al loro piano medio sagittale. Dopo aettol le istruzioni, i soggetti aspettavano un ségna
dello sperimentatore prima di girare la prima pagih compito era di indicare con la matita il
punto medio di ogni linea. Inoltre i partecipantivdvano segnare con una croce le linee che
venivano delimitate dai numeri identici. In altrarple dovevano riconoscere tutte le condizioni
neutrali. Il numero di risposte corrette era dilib@e. Con queste istruzioni ai partecipanti veniva
richiesto di processare l'informazione semantidandenero. Anche se non c’erano limiti di tempo,
ai soggetti era richiesto di segnare immediatamehtpunto medio. Dopo che i soggetti

completavano la seconda pagina, i partecipantigpas® immediatamente alla terza pagina. Questa
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procedura veniva adottata per la quarta e la gpaggna. | soggetti venivano istruiti a non muovere

la pagina mentre eseguivano il compito di bisezione

Analisi Statistiche

La performance spaziale veniva analizzata in machiles all’'esperimento 2A. Il punto di
bisezione soggettivo veniva sottratto dal puntorettw del centro esatto. | valori negativi
indicavano i bias verso sinistra, il basso, siadiasso e sinistra-alto rispettivamente per leeline
orizzontali, verticali, diagonali destra e diagarsahistra. | valori positivi indicavano i bias \ser
destra, I'alto, destra-alto e destra-basso risfetiente per le linee orizzontali, verticali, diagbn
destre e diagonali sinistre. Gli errori di biseaarenivano misurati in mm. Dopo aver testato i bias
medi contro zero, una serie di ANOVA con il fatt@eppia Numerica (4 livelli: 1-1, 1-7, 7-1 e 7-7)
sugli errori medi erano condotte per ciascun oaer@nto spaziale. |1 confronti parificati t-test
venivano usati quando i valori di p erano signiiida Come misura della dimensione dell’effetto
veniva riportato il valore dell’eta quadrato pareiéqu) (Huberty, 2002). Il livello di significativita

era posto a p < .05.
4.5.3. Risultati

14 partecipanti (18.18%) venivano eliminati dalalési perché 9 di loro non raggiungevano
il 100% dell'accuratezza nel riconoscere le linedinditate dai numeri identici (90.97%; SD =
5.51%). Altri 5 soggetti venivano eliminati perchén eseguivano I'esperimento per intero. Dei
restanti 63 partecipanti, I'errore medio era di320.mm (SD = 0.14 mm) ma non era
significativamente diverso da Ogft=-1.72, p = .09).

La performance media in orizzontale era di +0.33 8D = 0.33 mm) indicando un
generale errore verso destra. Questo errore comreungu differiva significativamente da 0 (p
= .30). L'ANOVA sugli errori medi per le linee odpntali mostravano un significativo fattore
Coppia Numerica (R 186 = 4.59, p < -005ﬂ2p = .06). | contrasti parificati mostravano che le
condizioni congruenti (+0.91 mm; SD = 0.28 mm) eoimgruenti (+0.81 mm; SD = 0.35 mm)
ottenevano maggiori deviazioni verso destra rigpatt entrambe le condizioni neutrali (per tutti i
contrasti p < .05) (Figura 4.30). Inoltre la condie congruente deviava da zero in maniera
significativa (tg; = 2.53, p < .05) mentre la condizione incongrudatedeva verso i livelli della
significativita statistica (p = .06). Le linee arontali delimitate dalla coppia 1-1 (-0.07 mm; SD =
0.37 mm) e dalla coppia 7-7 (-0.27 mm; SD = 0.34)man generavano dei bias significativamente

diversi da 0.
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La performance media in verticale era di -0.86 n8D € 0.36 mm) indicando un generale
errore verso il basso significativamente divers®dgs, = -2.25, p < .05). LANOVA sugli errori
medi delle linee in verticale mostrava un signifiva fattore Coppia Numerica (186 = 15.77, p
< .0001,112IO =.20). | contrasti parificati dimostravano chditee 1-7 (-1.92 mm; SD = 0.41 mm)
generavano errori di bisezione piu verso la parteriore della linea rispetto alle linee 7-1 (+0.09
mm; SD = 0.34 mm) (p < .0001) e alla condizionetrade 1-1 (+0.18 mm; SD = 0.35 mm) (p
<.0001). Inoltre la condizione neutrale 7-7 (-1mé; SD = 0.35 mm) determinava un piu grande
bias verso il basso rispetto alle linee delimitdéel-1 e 7-1 (per entrambi i contrasti p < .0001)
(Figura 4.30). Infine la linee con i numeri 1-7 e7 7deviavano significativamente da O
(rispettivamente ¢, = -3.73, p < .0001;4, = -4.08, p < .001).

L’ANOVA sugli errori medi di bisezione per le linee diagonale destra non raggiungeva la
significativita statistica (p = .52). Questo rigiiti poteva essere spiegato da una tendenza generale
di spostare soggettivamente il punto medio vergmatée inferiore sinistra dello spazio (-1.04; SD =
0.28 mm) (&2 = -3.81, p < .0001). | partecipanti infatti otteago un bias medio significativamente
diverso da 0 (p < .005 per tutti i confronti) pett¢ le condizioni (1-7: -1.13 mm, SD = 0.27 mm; 7-
1:-1.27 mm, SD = 0.27 mm; 1-1: -1.04 mm, SD = n88) con I'eccezione della condizione 7-7 (-
0.73 mm; SD = 0.29) che tendeva verso la signifittat(t ¢, = -1.94, p = .057) (Figura 4.30).

Infine la performance media spaziale per le limediagonale sinistra era di +0.30 mm (SD
= 0,29 mm). Questo errore spaziale non deviavafggtivamente da 0 (p = .40). L'ANOVA sugli
errori medi di bisezione per le linee in diagonsil@stra mostrava che il fattore Coppia Numerica
tendeva verso la significativita statisticas(fss= 2.60, p = .0541;]2IO = .04). Le linee delimitate dai
numeri 7-1 (+0.91 mm; SD = 0.32 mm) determinavalpas verso lo spazio destro inferiore della
linea rispetto alle linee delimitate dai numeri {-70.16 mm; SD = 0.32 mm), dai numeri 1-1 (+0.07
mm; SD = 0.40 mm) e dai numeri 7-7 (0.45 mm; SD.370mm) (Figura 4.30). L’errore medio

delle linee 7-1 deviavano da 0 in modo significatitis, = 2.27, p < .05).

186



1,
E 05 - ﬁ
E )
5 O L | T
$ o5
N A A
5 ]
S 15
5
_27
-2,5

coppia numerica

0O mV 0ODDX Dsz\

Figura 4.30. Andamenti degli errori medi di biseman mm (e SD) per tutti gli orientamenti
spaziali in tutte le condizioni sperimentali a set® delle coppie numeriche. Da notare che O:

orizzontale, V: verticale, DDX: diagonale destB®X: diagonale sinistra.

La tabella 4.1. mostrava le frequenze dei soggbiti avevano una differenza negativa e
positiva per ciascuna linea in ogni condizione. I&elondizione congruente i partecipanti Si
spostavano pill frequentemente verso i numeri gipeolle linee verticaliy? (1, N = 63) = 4.58, p
< .05) e quelle diagonali destrg (1, N = 63) = 5.73, p < .05). Al contrario i sotfijsi spostavano
verso i numeri pitl grandi per le linee orizzontahgruenti ¢* (1, N = 63) = 8.39, p < .005). Nella
condizione incongruente, i partecipanti generavandrequentemente errori verso i numeri piccoli
per le linee orizzontalif (1, N = 63) = 8.40, p < .005) e quelle in diagensihistra¢* (1, N = 63)
= 4.58, p < .05). Il pattern rovesciato veniva &tmvper le linee in diagonale destya(l, N = 63) =
4.58, p < .05). Infine per le linee verticali innthzione neutrale 7-7 i partecipanti commettevano
pill errori verso la parte inferiore delle lingé (1, N = 63) = 7.00, p < .05) mentre per le diadiona
destre in condizione neutrale 1-1 i soggetti teadevmaggiormente verso la parte inferiore sinistra
degli stimoli §* (1, N = 63) = 3.57, p = .059).
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Tabella 4.1. Il numero di partecipanti che avevana differenza negativa o una differenza
positiva per ciascuna linea in ogni condizione spentale a seconda del tipo di coppia delimitante

le linee. In grassetto i confronti significativi.

Differenza Differenza Significativita
Negativa Positiva
1-7 Orizzontale 20 43 p <.005
(31.70%) (68.30%)
Verticale 40 23 p<.05
(63.50%) (36.50%)
Diagonale 41 22 p<.05
Destra (65.10%) (34.90%)
Diagonale 28 35 n.s.
Sinistra (44.40%) (55.60%)
7-1 Orizzontale 20 43 p <.005
(31.70%) (68.30%)
Verticale 28 35 n.s.
(44.40%) (55.60%)
Diagonale 40 23 p<.05
Destra (63.50%) (36.50%)
Diagonale 23 40 p<.05
Sinistra (36.50%) (63.50%)
1-1 Orizzontale 29 (46%) 34 (54%) n.s.
Verticale 28 35 n.s.
(44.40%) (55.60%)
Diagonale 39 24 p =.059
Destra (61.90%) (38.10%)
Diagonale 27 36 n.s.
Sinistra (42.90%) (57.10%)
7-7 Orizzontale 32 31 n.s.
(50.80%) (49.20%)
Verticale 42 21 p<.05
(66.70%) (33.30%)
Diagonale 36 27 n.s.
Destra (57.10%) (42.90%)
Diagonale 28 35 n.s.
Sinistra (44.40%) (55.60%)

4.5.4. Discussione

L’obiettivo principale dell’esperimento 2B era teacstudiare la natura spaziale della linea
numerica mentale in quattro orientamenti. In prifumgo i nostri risultati dimostravano

un’influenza della grandezza numerica sulla pertoroe spaziale. Come mostrato in Tabella 4.1 le
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frequenze per le differenze positive e negativa@sagnificative per le linee con numeri differenti

In particolare le linee congruenti orizzontali detenavano un maggiore bias verso destra rispetto
alle linee incongruenti, replicando parzialmentisultati di Fischer (2001) e de Hevia et al. (2006
Quando le linee orizzontali erano delimitate da arndentici la performance generale tendeva
verso sinistra esibendo il fenomeno dello pseudesegJewell & McCourt, 2000). Era piu
importante notare che le linee orizzontali 1-7 dateavano un significativo bias verso destra
(numero piu grande). In questo modo la rappreseEmezdei numeri da sinistra verso destra in
orizzontale sembrava essere piu fortemente presispito ad una rappresentazione incongruente.
Questi dati erano stati ottenuti con un intervalamerico relativamente grande (1 e 7),
distanziandosi dai dati di de Hevia et al. (2006).

In verticale i nostri dati mostravano un piu fotbeas verso il basso nella condizione
congruente (7-1) rispetto alla situazione incongted1-7). In verticale i risultati erano opposti a
quelli della condizione orizzontale. In altre parokoggetti si spostavano piu frequentemente verso
il numero piccolo (in basso). Era possibile ipatiez quindi una dissociazione tra orientamento
orizzontale e verticale, favorendo l'ipotesi di da@presentazioni numeriche indipendenti (ipotesi
2). Era interessante notare il significativo biagse il basso nella condizione neutrale 7-7 in
verticale. Questo risultato poteva essere inteapyetome un’estensione della linea numerica in
verticale al pari dei risultati ottenuti da de Hewt al. (2008) in un compito di riproduzione di
lunghezza. Ai partecipanti infatti erano presentéiteee relativamente corte (68 mm). |l
processamento di due numeri grandi poteva induriestensione della lunghezza della linea che
veniva successivamente compensata dai soggetiisegdionare la linea verso il basso. Con le linee
verticali in condizione neutrale 1-1 infatti veniw@vato un bias positivo (verso I'alto), dovuto
forse ad una percezione compressa della linea ¢dealét al., 2008).

Nelle diagonali sinistre la condizione incongruemteterminava errori verso la parte
inferiore destra dello spazio. Due importanti asisamergevano: in primo luogo gli errori erano
diretti verso il numero piu piccolo in maniera itiea alla condizione incongruente in orizzontale
ed in secondo luogo la presentazione del numeml& parte superiore sinistra e il numero 1 nella
parte inferiore destra dello spazio induceva umvahte errore spaziale, in modo simile alla
condizione verticale. Inoltre la condizione congneelungo la diagonale sinistra determinava un
bias verso la parte sinistra-bassa dello spaziteomando la mancanza dell’effetto SNARC lungo
la diagonale negativa (Gevers et al., 2006).

Al contrario le diagonali destre determinavano rk@rso la parte sinistra-bassa dello
spazio. Questo risultato poteva derivare dallettarstiche percettive dei numeri usati (1 e 7).

Veniva trovato infatti un significativo decremertegli RT quando il numero 7 appariva nella parte
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sinistra dello schermo per le sue somiglianze Hesicon il numero 1 (Ishihara, Jacquin-Courtois,
Flory, Salemme, Imanaka, & Rossetti, 2006). Tu#tavnostri risultati lungo la diagonale destra
riflettevano primariamente un’influenza dell’oriamiento spaziale rispetto al processamento della
grandezza numerica sulla performance di biseziamehe se l'errore in valore assoluto era
maggiore per le condizioni 1-7 e 7-1 in confronte aondizioni neutrali.

In conclusione, i risultati dell’'esperimento 2B dwmavano indicare un’influenza del
processamento della grandezza numerica sulla pefare spaziale (Fischer, 2001). Presentando
linee in diversi orientamenti spaziali delimitate ebppie di numeri, i soggetti commettevano errori
di bisezione. Questi risultati in generale sembnavassere in disaccordo con lipotesi della
strategia di ordinare in modo sequenziale i nurfeei Hevia et al., 2006, 2008). | partecipanti
generavano errori di bisezione anche in divergmtamenti spaziali non comunemente usati come
sistemi di riferimento per ordinare elementi seqigdn | dati nel complesso sembravano essere a
favore dell'ipotesi di due rappresentazioni dei eunmdipendenti lungo la dimensione orizzontale
e in verticale (ipotesi 2). Infatti entrambe legbaali non sembravano risentire in modo sistematico
dell'effetto del processamento della grandezza migaeponendo in dubbio l'ipotesi della mappa
numerica (ipotesi 1). Per meglio studiare I'effadtdl'informazione della grandezza numerica sulla
performance spaziale, I'esperimento 2B veniva dptto al computer usando unuch-screen
permettendo di registrare sia i RT che i Milovement tin)gesperimento 3). L'informazione della
velocita di processamento (RT) e di esecuzione (M€) compito di bisezione oltre alla
performance spaziale permetteva di capire se lpreapntazione dei numeri fosse processata in

diversi orientamenti spaziali.

4.6. Esperimento 3

4.6.1. Introduzione

L’effetto SNARC rifletteva un’associazione tra imari piccoli e lo spazio di sinistra e tra i
numeri grandi e lo spazio di destra (Dehaene et18193). Questo effetto era normalmente
interpretato come il riflesso di una congruenzaziea tra il lato della risposta e la posizione
relativa delle quantita numeriche rappresentate usa linea numerica mentale orientata
spazialmente (Dehaene et al., 1993; Restle, 197¥petto interessante dell’effetto SNARC era la
sua presenza anche quando il significato del nureexoirrilevante per il compito, suggerendo

un’attivazione automatica del concetto di numeiagfet al., 1996).
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Un numero di lavori avevano generalizzato I'effefNARC dalla pressione di due tasti di
risposta ad altri aspetti del comportamento. Pemeso, Fischer (2003a) misurava il tempo
necessario ai partecipanti per muovere il ditocgaitro di untouch-screera sinistra o a destra per
giudicare la parita di numeri piccoli (es. 1 o 2yrandi (es. 8 0 9). L’autore mostrava che i tempi
del movimento (MT: tempo tra il rilascio del ditadice dei partecipanti dalla posizione di partenza
e il tocco dell'indice sulla posizione del targetano piu bassi per i movimenti diretti a sinistra
risposta ai numeri piccoli ed erano piu bassi peovimenti diretti a destra in risposta ai numeri
grandi. In un simile compito giointing Ishihara e colleghi (2006) trovavano recentemehteil
tempo di pianificazione del movimento (RT) era ewninato dalla congruenza tra la posizione
spaziale del numero target e la sua grandezzavinmeati di indicazione mostravano anche bias
sistematici associati al numero (Calabria & Rogs2@05; de Hevia et al., 2006, 2008; Fischer,
2001), in compiti di bisezione presentando sianglrfe numeriche sia linee delimitate dai numeri.
Risultati simili venivano trovati anche con i patieaffetti da neglect (Rossetti et al., 2004; Z@tz
al.,, 2002). | pazienti commettevano un errore vetsetra nel bisezionare intervalli numerici.
Questo bias nella risposta era consistente coed’the il deficit spaziale unilaterale veniva astes
alla rappresentazione spaziale del numero. Twteme i movimenti di pianificazione e quelli di
esecuzione, cosi come i giudizi di intervallo tiéano errori associati alla grandezza, suggerendo
la nozione di una linea numerica mentale allineaitzzontalmente.

Keus e Schwarz (2005) cercavano di individuareidioe funzionale dell’effetto SNARC.
L’effetto SNARC poteva emergere ad uno stadio dcpssamento iniziale per la congruenza tra il
lato di presentazione del numero e la sua rappi@gene sulla linea numerica mentale
indipendentemente dagli effettori di risposta. Irodo alternativo, l'effetto SNARC poteva
emergere ad uno stadio successivo legato allastsger la congruenza tra la rappresentazione del
numero sulla linea numerica mentale e il lato diposta indipendentemente dal lato di
presentazione. Attraverso tre esperimenti in cuiiwao usati stimoli centrali e lateralizzati in
compiti con risposta manuale e vocale, gli autamiastravano chiaramente che I'effetto SNARC
emergeva ad uno stadio legato alla risposta sendalmuti sostanziali dagli stadi di processamento
iniziali (Keus & Schwarz, 2005). Tali risultati travano ulteriori evidenze fisiologiche. In uno
studio con i potenziali associati all'evento (ERRffetto SNARC emergeva durante gli stadi di
processamento associati alla risposta piuttostodciante gli stadi legati al processamento dello
stimolo (Keus, Jenks, & Schwarz, 2005). Inoltreignziali di prontezza lateralizzati dimostravano
che l'effetto SNARC emergeva negli stadi legatiaatisposta precedenti alla preparazione e

all’esecuzione della risposta (stadio di selezideléa risposta).
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Lo scopo del presente studio era di investigareerioimente [lipotesi di una
rappresentazione del numero bi-dimensionale vadiataicuni aspetti del comportamento motorio
in un compito dipointing manuale legato al numero. Tale ipotesi si basauk scoperta
dell'effetto SNARC in verticale (Cappelletti et,a007; Ito & Hatta, 2004; Schwarz & Keus, 2004).
Questi lavori suggerivano l'idea di una mappa nucaebi-dimensionale. | nostri partecipanti
eseguivano tre compiti differenti di indicazioneselinee delimitate da numeri a cifra singola. La
natura dimensionale della rappresentazione numewcdva attivata presentando delle linee in
diversi orientamenti spaziali (orizzontale, vergcae in entrambe le diagonali), ma anche
presentando alle estremita delle linee dei nunmahe posizioni spaziali congruenti od incongruenti
con l'ipotizzata rappresentazione cognitiva dei eunCi attendavamo che questa manipolazione di
congruenza spaziale doveva influenzare la piamikce (RT) e 'esecuzione (MT) del movimento.
Inoltre veniva previsto che questa manipolazionésseg anche sulla performance spaziale,

determinando in generale un errore verso il nurpargrande in tutti i compiti.

4.6.2. Metodo

Partecipanti

12 studenti dall'Universita di Dund&prendevano parte all’'esperimento. | soggetti aneva
un’eta media di 22.8 anni (SD = 3.68 anni). Il caanp era composto da 11 femmine e 1 maschio. |
partecipanti erano tutti destrimani e partecipavaltiesperimento in una unica sessione ricevendo

un compenso di 5 £.

Materiale

Gli stimoli venivano presentati su wouch-screerELO a 20 pollici con una risoluzione di
1024 x 768 pixel connesso a un computer Pentiurbe4coordinate di partenza e di arrivo in
orizzontale e in verticale erano misurate prossapixel (1 pixel= 0.25 mm) e la performance
temporale era registrata con una risoluzione disl Irintero esperimento veniva programmato
utilizzando il programma E-Prime 1.1. Tutti gliratli erano presentati in nero su sfondo bianco.
Gli stimoli erano composti da linee lunghe 70 mnspesse 1 mm. Le linee potevano essere
presentate in orizzontale, in verticale e in enbarte diagonali (£ 45° d’'inclinazione). Alla fine d
ciascuna linea venivano disegnati due cerchi (dieomdi 28.5 mm o 114 x 114 pixel) per evitare

asimmetrie percettive quando differivano i numdrestremita delle linee. All'interno dei cerchi, i

% Questo esperimento & stato realizzato durantgdisrno di ricerca pressolihboratory of Perception and Actiatel
professor Martin H. Fischer della School of Psyolggl University of Dundee.
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numeri 1 o 7 apparivano al centro in formato Cauxiew 30 in grassetto. Questi due numeri erano
selezionati per la loro somiglianza relativa, autaedo cosi il processo di elaborazione che i
soggetti dovevano fare in modo dettagliato primaispondere. Venivano prese in considerazione
guattro combinazioni di numeri per creare una cdode congruente (1-7) e una condizione
incongruente (7-1) rispetto alla rappresentazimgnitiva dei numeri, cosi come due condizioni di
controllo (1-1 o 7-7). Le linee potevano apparinetre posizioni sullo schermo: sinistra, centro e
destra. Le tre posizioni ci assicuravano che ogmiogpmance non riflettesse differenze nelle
istruzioni biomeccaniche del compito. Il punto dirfenza per tutti i movimenti era un rettangolo
nero (18.3 mm x 14.8 mm o 73 x 62 pixel) posizionegntralmente nella parte inferiore dello
schermo (coordinate x/y: 512/673) di fronte ai @aganti in linea con la linea mediana del loro

tronco. La distanza tra gli occhi dei partecipa&nticentro del monitor era di 30 cm.

Procedura

Tutti i partecipanti eseguivano tre compiti: toecdiestremita della linea vicino al numero
piccolo (compito Piccolo), toccare I'estremita delinea vicino al numero piu grande (compito
Grande) e toccare il punto medio della linea (camgi Bisezione). Prima e dopo la sequenza dei
tre compiti i soggetti eseguivano un compito diekhisne di linee non delimitate da numeri
(compito di Baseline), come compito di controllo.pértecipanti sedevano su una sedia e
mantenevano la loro mano destra in una posiziontgdevole, con il loro indice della mano destra
posizionato nel punto di partenza. Per iniziarsaua trial, i partecipanti toccavano la posizione d
partenza sullo schermo, usando l'indice della mdestra. Successivamente lo stimolo appariva
sullo schermo. Ai partecipanti veniva chiesto dinteaere il loro dito sulla posizione di partenza
guando le linee erano delimitate da numeri ugubli (e 7-7: trials di controllo) e di muovere
velocemente il loro dito dalla posizione inizialé target in base alle istruzioni del compito
solamente quando le linee erano delimitate da niwharsi (1-7 e 7-1: trials sperimentali). Questo
accorgimento ci assicurava che i partecipanti sex®elto all'informazione numerica semantica
prima di rispondere. | trial sperimentali rimanewaullo schermo fino alla risposta del soggetto o
per 10 secondi. | trial di controllo scomparivanapd 2 secondi. Veniva dato un feedback dopo
ciascun trial nella forma di un segnale audio-vasper 500 ms. Il feedback era composto da due
parole differenti: in verde “CORRETTO” o in rossStNCORRETTO” scritte in formato Courier
New 30 in grassetto al centro dello schermo biafhatre il feedback era composto da due suoni
differenti. Il feedback era lo stesso per ogni ctmpenendo pero in considerazione le diverse
istruzioni. La stessa procedura era utilizzata armdr le due sessioni di Baseline con la differenza

che nessun numero compariva all'estremita delkeelipresentate in modo identico a quelle dei tre
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compiti sperimentali. Inoltre mancava il feedbacsue-uditivo. L'ordine dei compiti numerici era
bilanciato tra i partecipanti secondo il quadratinib. Ogni partecipante eseguiva i tre compiti per
due volte composte ciascuna da 120 trial, per tadetadi 720 trial. | compiti di Baseline erano
composti da 36 trial ed erano esequiti all'inizialla fine dell’esperimento per un totale di 72ltri

In ogni sessione sperimentale 96 linee (80% di sp@rimentali) erano delimitate dai numeri 1-7
(48 linee in condizione congruente) o dai numeti (A8 linee in condizione incongruente) mentre
24 linee (20% dei trial in condizione neutrale)reralelimitate da 1-1 (12 linee) o 7-7 (12 linee)
(Figura 4.31). Le linee apparivano equamente rgkizione di sinistra, centrale e di destra dello
schermo. L’ordine di presentazione delle linedralrno di ciascuna sessione era random. Alla fine
di ogni sessione sperimentale c’era un breve ripddel complesso l'esperimento durava

approssimativamente 1 ora.
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Figura 4.31. Rappresentazione degli stimoli spantaleusati per i 4 orientamenti nelle due

condizioni.

Analisi Statistiche
La performance temporale e spaziale veniva reggsiraogni trial. | RT erano la durata
temporale dalla presentazione dello stimolo visiv al rilascio del dito indice dal punto di

partenza. | MT erano il tempo tra il rilascio déode il contatto successivo del dito sullo schermo
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Il tempo totale (TT) quindi era la somma dei RTee MT. Le posizioni dipointing del dito indice
venivano registrate come coordinate dello schesg.(

Le analisi preliminari valutavano gli effetti deb@pito e dell’Orientamento della linea sui
RT, MT e TT. Per testare la nostra ipotesi avevaniassato i dati da tutte e tre le posizioni dello
schermo. Successivamente avevamo calcolato larehifa degli RT (dRT) sottraendo la
condizione congruente a quella incongruente. Nesegure che 0 era un punteggio neutrale e una
differenza positiva indicava una facilitazione gellpianificazione del movimento per
un’associazione numero-spazio congruente mentreliffieaenza negativa indicava inibizione nella
pianificazione del movimento per un’associazionmarp-spazio incongruente. La stessa procedura
veniva applicata ai MT e TT, ottenendo dMT e dTT.

La performance spaziale veniva analizzata : coatdidi tocco soggettivo venivano sottratte
dal valore corretto delle coordinate target, cose ®© rifletteva una performance accurata.
Calcolavamo un Errore Costante (EC), la quale emmisura stabilita dell'accuratezza spaziale
(Schmidt & Lee, 2005). Per le coordinate orizzantah EC positivo indicava un bias verso destra
mentre una differenza negativa indicava un biasoveinistra. Per le coordinate verticali una
differenza positiva rifletteva un bias verso 'alttentre una differenza negativa rifletteva un bias
verso il basso.

Successivamente una serie di ANOVA con i fattormdo (3 livelli: Piccolo, Bisezione e
Grande) e Orientamento della linea (4 livelli: aomntale, verticale, diagonale destra e diagonale
sinistra) venivano eseguite su dRT, dMT e dTT. UINOVA con i fattori Compito (3 livelli),
Orientamento (4 livelli) e Congruenza Numericai{2lli: condizione congruente e incongruente)
venivano eseguite sul EC orizzontale e verticaketekt venivano usati per i confronti pianificati
guando gli effetti principali e le interazioni risavano significativi.

Nel compito di Baseline le analisi si concentravan@lutare se il processamento dei numeri
(pre-testversuspost-test) potesse influenzare la performance ¢eahg e spaziale in un compito di
bisezione in diversi orientamenti. Come misuraae&limensione dell’effetto veniva riportato |l
valore dell’'eta quadrato parzialqz,g) (Huberty, 2002). La significativita statisticaaeposta a p
<.05.

4.6.3. Risultati
Total Times
II' TT medio era 1,487 ms (SD = 125 ms). LANOVA mrewa un effetto significativo

dell'Orientamento della linea, §33=5.80, p < .005q2IO = .34, dovuto a una risposta piu lenta delle
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linee in verticale (1,509 ms) rispetto agli altriemtamenti. Non c’era un effetto significativo del
Compito e nessuna interazione tra i due fattori.

L’ANOVA su dTT rivelava un effetto significativo d€ompito, F 2,22 = 17.48, p < .001,
nzp = .61, per un beneficio congruente nel compiton@ea(32.50 ms, #; = 3.85, p < .005) rispetto
al costo della congruenza in entrambi gli altri paim(Bisezione: -24.12 ms,qt = -2.31, p < .05;
Piccolo: -51.92 ms, {; = -3.94, p < .005) con p < .005 per entrambi itcsti. C'era un effetto
significativo dell’Orientamento della linea, 4§33 = 4.30, p < .05n2p = .28, per un costo della
congruenza per le linee orizzontali (-36.47 mg; £ -4.18, p < .005) e nessun effetto della
congruenza in entrambe le diagonali (diagonalestsani 1.39 ms, n.s.; diagonale destra: -9-96 ms,
n.s.) o dell’orientamento verticale (-14.45 ms,)rcen p < .05 per tutti i contrasti. L'interaziotra

Compito e Orientamento non raggiungeva la sigrifida, p = .28.

Reaction Times
I RT medi erano di 492 ms (SD = 55 ms). LANOVA i non mostrava alcun fattore

significativo e nemmeno l'interazione risultavarsfgeativa (tutti i p > .33).

L’ANOVA sui dRT mostrava nessun effetto Compito £p.15). Un effetto significativo
dell'Orientamento della linea, k33 = 4.51, p < .05,112p = .29, era dovuto ad un costo della
congruenza (-23.05 ms;t = -2.71, p < .05) per le linee orizzontali rispe#tgli altri orientamenti
con p < .05 per tutti i contrasti. | punteggi dRar fie linee verticali, diagonale sinistra o diagena
destra non differiva da 0, con p > .10. Un'inteoaa significativa tra Compito e Orientamento (F
666 = 3.70, p < .005n2p = .25) veniva seguita dall’analisi degli effettinxipali in ogni compito
(Figura 4.32). L'effetto Orientamento nel compitea@Gde non era significativo. Nel compito di
Bisezione c’erano grandi costi della congruenzaeénee diagonali destre (-39.90 ms; £ -2.06,

p = .06) e le linee orizzontali (-39.41 mg; & -3.53, p < .005) mentre nessun effetto signiifica
della congruenza per le diagonali sinistre (15.X) pn= .20) e per le linee verticali (-4.15 ms, p
= .70) con p < .05 per tutti i confronti. Infinelr@mpito Piccolo le linee orizzontali avevano un
costo significativo della congruenza (-33.40 mg; & -2.55, p < .05) rispetto a tutti gli altri

orientamenti (p < .05 per tutti i confronti).
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Figura 4.32. Andamento degli dRT (e SD) in ogni pdm per ciascun orientamento. Da

notare che DSX: diagonale sinistra, DDX: diagomtgstra, O: orizzontale e V: verticale.

Movement Times
La media dei MT era di 985 ms (SD = 102 ms). L’AN®¥ssomigliava ai risultati del TT
nel mostrare I'effetto significativo dell’'Orientami® della linea (33= 8.39, p < .0011;12p = .43)

per le risposte piu lente delle linee in verticlledd15 ms) rispetto agli altri orientamenti. Ilttae
Compito e l'interazione Compito x Orientamento m@wano significativi (p > .31).

L’ANOVA sui dMT mostrava il fattore Compito comegsiificativo (F2 2, = 41.59, p <.001,
nzp = .79) per un grande beneficio della congruenzacommpito Grande (39.48 ms;i = 6.22, p
< .0001) rispetto al compito Bisezione (-7.95 ms, j20) e al compito Piccolo (-53.94 mg; & -
5.80, p < .00001) con p < .001 per tutti i conirdsOrientamento della linea non raggiungeva i
livelli della significativita, ma interagiva con €ompito (Fggs = 3.43, p < -05ﬂ2p = .23) (Figura
4.33). Le analisi degli effetti semplici non mostao gli effetti dell’Orientamento della linea nei
compiti Grande e Bisezione (rispettivamente p =e 2= .41). Nel compito Piccolo invece c’erano
dei costi della congruenza per tutti gli orientathesiagonale sinistra (-80.53 ms;it= -8.50, p
< .0001), diagonale destra (-37.79 msg; £ -2.60, p < .05) e verticale (-68.76 mg; &= 4.45, p
<.001) e orizzontale (-28.29 ms, t= -2.35, p < .05) con tutti i contrasti posti & p005. Inoltre le
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linee verticali mostravano un piu grande costoadethngruenza rispetto alle diagonali destre (p
<.05).
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Figura 4.33. Andamento degli dMT (e SD) in ogni @im per ciascun orientamento. Da
notare che DSX: diagonale sinistra, DDX: diagomtdstra, O: orizzontale e V: verticale.

EC orizzontale
L’EC medio era di 2.72 pixels (SD = 2.42 pixelsidicando un piccolo ma significativo bias

verso destra ({; = 3.89, p < .005) riflettendo probabilmente I'¢ftedella mano di risposta durante
'esecuzione del movimento. Il compito modulavac€aratezza in orizzontale (F, = 17.51, p

< .001,112ID = .61). L'EC medio era di 4.34, 0.81, e 3.02 pxekpettivamente per il compito
Grande, Bisezione e Piccolo. | confronti post-hogstravano un bias significativo nel compito
Grande (p < .0001) e Piccolo (p < .05) e differesipaificative di ciascuno di questi compiti con il
compito di Bisezione (p < .05 per tutti i confrgntL’effetto dell’Orientamento della linea era
significativo (F333=55.92, p < .00]1;2ID = .83). L'EC medio era di 6.96, -0.24, -1.15 e7/opixels
rispettivamente per le linee diagonali sinistregdinali destre, orizzontali e verticali. Gli errpgr

le condizioni verticali e le diagonali sinistre roasimili: entrambe differivano da 0 (p < .0001 per
entrambi i confronti) ma non differivano l'una daltra. Allo stesso modo gli errori nelle
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condizioni diagonale destra e orizzontale eranadlisimon differivano da 0 ma erano differenti
dagli errori della precedente coppia di condizigmk .001 per tutti i confronti). Ipointing nelle
condizioni congruenti (3.60 pixels) era maggiorneeatdestra rispetto gbinting nelle condizioni
incongruenti (1.87 pixels), indicando un signifigateffetto della Congruenza Numerica {q =
47.79, p < .0011;|2IO = .81). | bias nelle due condizioni differivano @drispettivamente p < .0001 e
p < .05 per le condizioni). L’interazione tra Comapé Orientamento era significativa ks = 5.64,

p < .05,112IO = .33). Una serie di ANOVA separate trovava effgignificativi dell’Orientamento
della linea in ogni compito con gli effetti piu gudi per le linee diagonali sinistre e verticalpesto

a quelle diagonali destre e orizzontali (p < .0% peti i compiti). L'interazione Compito X
Congruenza del numero era significativa gF= 46.75, p < .OOJr,|2p =.81). Nel compito Grande le
linee incongruenti inducevano un bias verso dg3t%8 pixels verso il numero piccolo) maggiore
rispetto alle linee congruenti (1.11 pixels versaumero grande). Nel compito Piccolo, le linee
congruenti inducevano errori verso destra (8.4@lpixerso il numero grande) maggiori rispetto
alle linee incongruenti (-2.36 pixels verso il numgrande). Nel compito di Bisezione, le linee
congruenti inducevano un bias verso destra (1.k8l9i marginalmente piu grande di quello
indotto dalle linee incongruenti (0.39 pixels). rntérazione significativa Orientamento X
Congruenza (Fs33 = 14.04, p < .001) indicava che le condizioni cowegti (8.28 pixels)
generavano un bias verso destra piu forte risgtocondizioni incongruenti (5.65 pixels) per le
linee diagonali sinistre e orizzontali ma non pelihee diagonali destre e verticali. Come mostrato
in Figura 4.34, I'interazione triplice tra i fatt@ra significativa (Fs g5 = 35.01, p < .OOJqup =.76),
principalmente dovuta al pattern di risposta spaziango l'assex delle ascisse per le linee

orizzontali e le diagonali sinistre.
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Figura 4.34. Triplice interazione Compito x Orienento x Congruenza del numero sugli
errori orizzontali (e SD). Da notare che DSX: diagle sinistra, DDX: diagonale destra, O:

orizzontale e V: verticale.

EC verticale

L’EC in verticale era di -1.67 pixels (SD = 3.7&gls), che non differiva significativamente
da O (p = .15), indicando mediamente una perforemaacurata. L’ANOVA mostrava significativo
'effetto Compito (F222=4.73, p < -05ﬂ2p = .30). L'EC medio era di -2.53, -0.05 e 2.42 jsxe
rispettivamente per il compito Grande, BisezionPBiecolo. | confronti post-hoc mostravano un
significativo bias verso il basso solamente nel goonGrande (p < .05) e una tendenza di errore
verso l'alto per il compito Piccolo (p = .055). Ketto dell’Orientamento della linea era
significativo (Fz33=37.79, p < .001312ID =.77). 'EC medio era di -5.75, 2.27, -1.12 el 2pixels
rispettivamente per le linee diagonali sinistr@gdinali destre, orizzontali e verticali. Solameglte
errori per la diagonale sinistra deviavano sigativamente da 0 (p < .0001), e tutti i confronti
eccetto linee orizzontalersuslinee verticali erano significativi (p < .05 peutti i confronti).
L’interazione Compito x Orientamento era signifieat(F ¢ g5 = 9.34, p < .0011]2p = .45). Come
fatto precedentemente, una serie di ANOVA trovalieeffetti dell’Orientamento della linea (p
< .05 per tutte le analisi) in ogni compito, conadfetti maggiori per I'orientamento della diagéma
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sinistra e verticale rispetto all’orientamento diagle destra e orizzontale. L'interazione Compito X
Congruenza del numero ¢k, = 35.49, p < .OOJJﬁCJ = .76) rifletteva effetti di congruenza differenti
nei due compiti basati sulla grandezza. Nel com@itande, i partecipanti si spostavano verso il
numero piu grande sia nella condizione congrueh@d(pixels) che in quella incongruente (-11.46
pixels). Il pattern opposto era trovato nel comgtiocolo, nel quale le performance erano deviate
verso il numero piu piccolo nella condizione coragne (-12.49 pixels) e in quella incongruente
(7.43 pixels). Linterazione triplice tra i fattogra significativa (F 65 = 24.29, p < .001y%, = .68) e

poteva essere spiegata dagli andamenti degli exwpria spiegati (Figura 4.35).

25

EC verticali in pixels

\ 0 DSX m DDX 0o mVv

Figura 4.35. Triplice interazione Compito x Orienento x Congruenza del numero sugli
errori verticali (e SD). Da notare che DSX: diagenainistra, DDX: diagonale destra, O:

orizzontale e V: verticale.

Baseline
I RT medi nelle sessioni di baseline erano di 541(8D = 71.20 ms). L'ANOVA mostrava
che il fattore Sessione era significativoi(f = 39.02, p < .000]112IO = .78), dovuto al fatto che la

baselinel (631 ms) era piu lenta della baselin®&2 {@#s). Questo risultato rifletteva un effetto
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pratica che il soggetto acquisiva nel corso de#iia esperimento. Il fattore Orientamento della
linea (p = .88) e l'interazione tra i fattori (p.87) non erano significativi.

I MT medi nelle sessioni di baseline erano di 888 (8D = 144.59 ms). L'ANOVA
confermava l'effetto Sessione (k1 = 20.88, p < .0011,]2p = .65), nel quale il MT nella baselinel
(998 ms) era piu alto rispetto a quello nella bas@l (779 ms). L’Orientamento della linea (p = .11)
e l'interazione (p = .55) tra i fattori non erangrsficativi.

| TT medi nelle sessioni di baseline erano di 1,A480(186.71 ms). L'ANOVA confermava
I'effetto Sessione (fr11=31.74, p < .OOO]nzp =.74) visto che il TT nella baselinel (1,630 s
piu alto rispetto a quello nella baseline2 (1,23).m fattore Orientamento (p =.10) della linekae
sua interazione (p = .74) con il fattore Sessiame erano significativi.

L’EC orizzontale medio nella condizione di baselara di 0.11 pixels (SD = 2.84 pixels),

che non differiva significativamente da 0 (p = .8QANOVA mostrava che il fattore Sessione
.07n% = .25). Nella baseline2 (-0.93 pixels) i

soggetti generavano un errore verso sinistra tispaterrore verso destra nella baselinel (0.75

tendeva verso la significativita (F, = 3.77, p

pixels). Il fattore Orientamento era significatiy 333 = 21.82, p < -0001ﬂ2p = .66). Le linee
diagonali sinistre (3.43 pixels) e verticali (4.piXels) inducevano a un maggior bias verso destra
rispetto alle diagonali destre (-3.47 pixels) enontali (-4.92 pixels) (p < .005 per tutti i coorfiti).
Inoltre tutti gli errori in ciascun orientamentaap significativamente diversi da 0 (p < .05 péti tu

i confronti). L'interazione non era significativp € .98).

L’EC verticale medio nella condizione di baselima di 0.32 pixels (SD = 4.54 pixels) che
non differiva significativamente da 0 (p = .80)effetto Sessione (p = .28) non era significativo pe
gli errori in verticale. L'orientamento della lineaa significativo (F333 = 33.25, p < .00011;|2p
=.75). | confronti post-hoc mostravano che la draje destra (-6.00 pixels) induceva un maggior
bias verso il basso rispetto a tutti gli altri oi@menti (diagonale sinistra: 5.34 pixels; orizadett -
0.38 pixels; verticale: 2.29 pixels) (p < .005 petti i confronti). Inoltre la diagonale sinistra
determinava un maggior bias verso l'alto rispette Bnee orizzontali (p < .005). Solamente gli
errori in entrambe le diagonali erano significathente diverse da 0 (p < .05 per entrambe le

diagonali). L’interazione non era significativa.
4.6.4. Discussione

Lo studio dell’esperimento 3 investigava se la rappntazione cognitiva delle grandezze
numeriche era caratterizzata come una linea nuaenentale uni-dimensionale o una mappa

numerica mentale a due (o multi) dimensioni. Giovstadenti indicavano i target lungo linee
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delimitate da numeri. Le istruzioni del compitaecbngruenza (o meno) tra le grandezze presentate
visivamente e rappresentate mentalmente venivamopoiate. Veniva analizzata la performance
temporale e spaziale.

L’analisi dei TT mostrava che le istruzioni diffatedel compito inducevano effetti diversi
di congruenza e rilevava un sorprendente costd psppaggio spaziale orizzontale in due dei tre
compiti. Tale risultato era confermato dall’'anatigi RT. Infatti nei compiti Bisezione e Piccolo il
costo della congruenza emergeva in maniera anticigarante la pianificazione del movimento
mentre il beneficio della congruenza nel compit@rigle non era ancora presente in questa fase.
Inoltre gli orientamenti delle linee orizzontali diagonali destre mostravano un costo della
congruenza nelle prime fasi della pianificaziongsicostituendo una sfida sia per la linea che per
la mappa numerica. Questo pattern di risultati paezialmente confermato dall’analisi dei MT.
Infatti c’era un beneficio della congruenza emetgdn fasi successive durante I'esecuzione del
movimento nel compito Grande. | costi della congaze nel compito Piccolo persistevano
attraverso l'esecuzione del movimento mentre emadotti in modo temporaneo nel compito
Bisezione. Questi effetti rovesciati della congrzesuggeriva che il compito Piccolo era in qualche
modo in conflitto con il comportamento spazialemale. Questa ultima evidenza mostrava che il
comportamento spaziale era diretto in modo preféaém verso le grandezze piu grandi e che le
azioni dirette verso le grandezze piu piccole amewano svantaggio. Questo risultato sorprendente
poteva essere spiegato da meccanismi evolutiviecona preferenza ad apprendere le piu grandi
guantita di cibo rispetto alle piccole quantitablgene i partecipanti fossero tutti destrimani, il
vantaggio verso i numeri grandi poteva riflettexddrte relazione tra mano destra e numero grande.
In altre parole i risultati potevano riflettere unleriore congruenza tra tipo di compito (Grande
versus Piccolo) e mano (destra) utilizzata peronsiere, provocando forse un’associazione
congruente tra compito Grande e mano destra.

La performance spaziale mostrava un generale be&sovdestra per la dimensione
orizzontale, in contrasto al normale bias versassim (pseudoneglect, Jewell & McCourt, 2000)
nella bisezione della linea. Dato che le condiziommgruenti inducevano un piu forte bias verso
destra rispetto alle condizioni incongruenti, apgarevidente che il processamento del numero
interferisse maggiormente con il monitoraggio @slécuzione del movimento. Questi risultati
potevano essere spiegati come una prova dipilrover automatico di codici spaziali associati ai
numeri nel controllo dell’azione (Fias et al., 199Questa ipotesi si basava su piu forti errori
spaziali nei compiti Grande e Piccolo, quando vamiv confrontati al compito Bisezione. Era
possibile pensare che le istruzioni nei compiti @& e Piccolo dirigevano l'attenzione dei

partecipanti ai numeri cosi consentendo un rovesaid@o della performance. Alternativamente era
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possibile pensare che I'andamento degli EC lungsskx per i compiti Grande e Piccolo rifletteva
una compressione od estensione della linea nummecdale in accordo con quanto scoperto da de
Hevia e colleghi (2008).

La dimensione verticale esibiva un generale biasové basso molto simile aross-over
effectpiu che allo pseudoneglect (Jewell & McCourt, 2000 primo luogo c’era un bias verso il
basso nel compito Grande e un bias verso I'alto coshpito Piccolo, indicando un effetto di
contrasto semantico. In secondo luogo nel compitan@e c’era un errore verso il numero piu
grande mentre nel compito Piccolo c’era un err@mse il numero piu piccolo, riflettendo un effetto
di assimilazione semantica. La performance sparnielecomplesso poteva mostrare un controllo
top-down dell’effetto della linea numerica (Ristiright, & Kingstone, 2006). Le rappresentazioni
spaziali e I'orientamento dell'attenzione in asaa@ne con la percezione di numeri erano sia
fragili che flessibili e dipendevano in manieratice dalle costruzioni mentali spaziali top-down
adottate dagli individui (Ristic et al., 2006).

Infine la rappresentazione bi-dimensionale delfgprasentazione dei numeri poteva essere
ipotizzata visto che il fattore della congruenzameuca influenzava gli errori spaziali sulle
coordinate x/y in modo diretto o interagendo cdn &ttori. Un aspetto importante era che i nostri
soggetti processavano i numeri a seconda del tipordpito richiesto. L’effetto della congruenza e
dellincongruenza della rappresentazione dei numera ulteriormente confermata dalla
performance spaziale nelle condizioni di baseline differivano notevolmente dalla performance
spaziale nel compito sperimentale di Bisezioneltd@da triplice interazione tra i fattori era
significativa sia per gli errori in orizzontali chger quelli in verticale indicando che per ogni
compito in ciascun orientamento la presentazion@w®eri 1 e 7 in una condizione congruente ed
incongruente determinava spostamenti spaziali atehzione. In generale rimaneva piu forte la
rappresentazione orizzontale dei numeri visto dneergori piu grandi in valore assoluto erano
presenti lungo I'asse orizzontale piuttosto chegtutiasse verticale. Tale risultato confermava |l
nostro modo preferito di ordinare e rappresentatemeri da sinistra verso destra, riflettendo fatto
culturali di rappresentazione delle grandezze. lire aparole la congruenza numerica
orizzontalmente era piu forte rispetto a quelldigale molto probabilmente perché abbiamo molta
piu esperienza con i numeri rappresentati orizzowate rispetto ad una loro rappresentazione
verticale. Uno studio recente di Muller e Schwa&@Q({7) trovava infatti che la rappresentazione dei
numeri associata all’effettore e allo spazio potavaienzare e modificare I'effetto SNARC. In
verticale la performance era dipendente dallezgini del compito indicando una flessibilita della
rappresentazione mentre in orizzontale la rapptageme da sinistra verso destra sembrava essere

molto piu rigida (Muller & Schwarz, 2007). In aggita Fischer, Dewulf e Hill (2005) osservavano
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che i tempi per decidere quale grafico a barrereggmtava meglio la frase “A > B” erano piu bassi
per i grafici a barre in verticale rispetto a quelientati orizzontalmente. In conclusione i lavor
precedenti oltre ai nostri dati suggerivano lidg@ i numeri non fossero in modo esclusivo
rappresentati lungo una linea numerica da siniga®o destra. Allo stesso tempo i risultati
suggerivano che ordinare i numeri da sinistra velesira fosse piu naturale rispetto ad ordinare i
numeri dall’alto verso il basso.

Basandosi su questo doppio aspetto della rappeesené spaziale dei numeri, era possibile
ipotizzare che i numeri disposti orizzontalmente verticalmente potessero influenzare la
performance di calcolo degli uomini. Nel prossingp&rimento I'obiettivo era di studiare se le
componenti visuo-spaziali dei problemi aritmetiotgssero influenzare la performance dei soggetti.
Le richieste e la manipolazione spaziale dei cangitveva facilitare od inibire I'accesso al

magazzino dei fatti aritmetici.

4.7. Esperimento 4

4.7.1. Introduzione

La conoscenza di semplici fatti aritmetici, come eskmpio 7 x 3 = 21 costituisce una
componente fondamentale della competenza matemadticminvolgimento dei fatti aritmetici
infatti consente di giungere alla soluzione di cangritmetici di piu alto livello, come ad esempio
problemi con numeri a cifra multipla. Numerose mtee hanno indicato che gli adulti risolvevano i
problemi di aritmetica piu 0 meno in modo esclusigcuperando direttamente la soluzione da una
rete di associazioni immagazzinate nella memotiango termine (Ashcraft, 1992, 1995; Ashcraft
& Battaglia, 1978; Campbell, 1995; McCloskey, 1992cCloskey, Harley, & Sokol, 1991). E
infatti ampiamente accettato che la performancebdeibini nei problemi aritmetici € basata sulle
strategie di calcolo oppure su altre strategie gutacali che sono poi gradualmente sostituite dal
recupero mnestico diretto (Ashcraft, 1992; Barideti& Fayol, 1998; Campbell & Oliphant, 1992;
Delazer, Domahs, Lochy, Bartha, Brenneis, & Tri2bQ4; Geary, 1994; LeFevre, Bisanz, Daley,
Buffone, Greenham, & Sadesky, 1996a; Lemaire, BarFayol, & Abdi, 1994; Siegler, 1996;
Widaman & Little, 1992; Widaman, Little, Geary, &o@nier, 1992). Questo aspetto veniva
evidenziato da Groen e Parkman (1972) mostrandii idella latenza nei bambini e negli adulti.
Gli autori mostravano che per i bambini i RT peraoblemi di addizione (es. 4+3) aumentavano in
modo lineare allaumentare della grandezza delkadid piu piccolo. Questo era il primo risultato

che dimostrava l'uso della strategia del mininmin strategy Groen & Parkman, 1972) nei
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bambini. Questo strategia consisteva nel contamvamti dall’addendo piu grande per il numero
indicato dall’addendo piu piccolo (Carr & JessuP93; Siegler, 1987; Siegler & Crowley, 1994).
Per esempio di fronte all’addizione 5+2, i bamlgartivano da 5 e procedevano in avanti a contare
per 2 unita (es. 5, 6 e 7). Gli adulti mostravancaumento significativo dei RT in funzione della
grandezza degli addendi, sebbene questo aumerde iioeriore a quello dei bambini (Groen &
Parkman, 1972). Inoltre i RT negli adulti formavamaa funzione curvilinea che era spiegata dal
guadrato della somma o del prodotto degli addeBh€n & Parkman, 1972).

Nei modelli a rete per 'immagazzinamento dei fatitmetici nella memoria, i fatti additivi
e moltiplicativi venivano recuperati attraverso pmocesso di diffusione di una certa quantita di
attivazione all'interno della rete (Ashcraft, 19%2ampbell, 1987, 1995; Dehaene & Cohen, 1995;
Miller, Perlmutter, & Keating, 1984; Siegler, 1988idaman, Geary, Cormier, & Little, 1989). In
guesti modelli i numeri corrispondevano ai nodilaekte che erano associati gli uni agli altri
attraverso connessioni pesate. Quando un problemalt3) veniva presentato, i nodi (es. 4 e 3)
corrispondenti ai numeri del problema venivanovattie questa attivazione diffondeva all'interno
della rete fino ad attivare il nodo corrispondeat& soluzione del problema (es. 7). Questo
concetto veniva supportata da numerose scoperi.classica scoperta dimostrava che quando le
persone commettevano errori, questi errori erarsmliazione ad altri problemi contenenti gli stessi
operandi (es. rispondere 56 al problema 7 x 9) (@esh 1994; Zbrodoff & Logan, 1986). Le
evidenze empiriche piu forti a favore dei modeltete dei fatti aritmetici derivavano comunque dai
lavori dell’attivazione obbligatoria dei fatti amietici. In un compito dimatching numerico ai
partecipanti veniva chiesto di verificare la presedi un numero target (es. 5) in una precedente
coppia presentata visivamente (es. 5+1) (LeFevisarB & Mrkonjic, 1988). Quando veniva
presentata la somma (es. 6) della precedente copreerica (es. 5+1) i tempi di risposta per
indicare (rispondere “no”) che il numero target reva presente nella coppia, erano piu alti rispetto
a quelli in cui il numero target (es. 3) non aval@in legame associativo con i numeri della coppia
(es. 5+1) (LeFevre et al., 1988). Il significatogdiesti risultati era che I'attivazione automatiea
numeri della coppia diffondeva all’interno dellaeattivando il nodo relativo alla loro somma,
interferendo con la performance richiesta anchle sgperazioni aritmetiche erano irrilevanti per il
compito. Questi dati venivano successivamenteaafplsia con il segno + a separare i numeri della
coppia sia con la mancanza del segno additivo,easehl tempo di esposizione degli stimoli era
breve (es. 120 ms) (LeFevre et al., 1988; LeFevrKufak, 1994). Inoltre questo fenomeno di
interferenza era presente solamente quando la saemaumeri della coppia era inferiore a 10
(LeFevre, Sadesky, & Bisanz, 1996b). Per sommergupa 10 infatti intervenivano strategie di

calcolo esplicite piuttosto che strategie di recapmnestico diretto, dimostrando una riduzione
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dell'interferenza all’interno della rete (LeFevrea., 1996b). Una spiegazione di questo effetto
della dimensione del problema si riconduceva dbfahe i problemi con somma inferiore a 10
venivano incontrati piu frequentemente rispettopesblemi con somma superiore a 10. Tale
differenza nella frequenza di esposizione ai probldeterminava differenze nelle forze associative
delle connessioni tra i nodi all’interno della r¢feshcraft, 1995; Campbell, 1994; LeFevre et al.,
1996a,b; Siegler, 1988; Zbrodoff & Logan, 2005)eftétto dell'interferenza nel compito di
matchingnumerico per I'addizione era esteso alla moltgdione (Thibodeau, LeFevre, & Bisanz,
1996), sottolineando che le tabelline matematicteglim rappresentano 'automatismo dei fatti
aritmetici. Come precedentemente per l'addizioimgelferenza nella moltiplicazione avveniva per
tempi di esposizione degli stimoli brevi (tra i 160QL20 ms) e rimaneva costante in presenza o in
assenza del segno (x) di moltiplicazione (Thibodetaal., 1996). L’alta attivazione automatica dei
fatti aritmetici della moltiplicazione si estendewache ai nodi adiacenti al nodo del prodotto
(Galfano, Rusconi, & Umilta, 2003). In altre pardleffetto interferenza per la moltiplicazione
veniva trovato anche quando veniva presentatormara precedente (es. 10) o successivo (es. 20)
del nodo-prodotto (es. 15) di una coppia di nurfesi 5 x 3). Questa scoperta suggeriva che i fatti
moltiplicativi erano immagazzinati in una rete minte associativa nella quale I'attivazione
diffondeva dal nodo del prodotto verso i nodi adigc(Galfano et al., 2003). Infine veniva trovato
un forte legame tra la moltiplicazione e la divio(Campbell, 1999; Mauro, LeFevre, & Morris,
2003) che permetteva di ipotizzare una relaziorgirBzionale tra gli operandi e il loro prodotto
per i problemi moltiplicativi (Rusconi, Galfano, Renato, & Umilta, 2006). Presentando per
esempio un operando e il prodotto (es. 3 e 24) ecessivamente laltro operando della
moltiplicazione (es. 8), aumentava il tempo di osa nel riconoscere il numero target, generando
un effetto interferenza. Gli autori proponevano t@heoluzione delle divisioni veniva mediata dai
fatti della moltiplicazione complementari (LeFe&eMorris, 1999; Rusconi et al., 2006).

Il termine di attivazione obbligatoria € una comeuoie centrale delle teorie circa i processi
automatici (Raaijmakers & Shiffrin, 1981). L’attziane obbligatoria comunque non é il solo
criterio di automaticita. In particolare Jonide9&1) proponeva tre criteri di automaticita. Il pam
criterio era la capacita (insensibilita al caricBg un processo come ad esempio I'accesso ai fatti
aritmetici era automatico non doveva richiedererss per il processamento. Il secondo criterio era
la resistenza alla soppressione. Un processo atitandoveva essere difficile da sopprimere un
processo piu che a controllarlo. Il terzo critegi@ I'aspettativa. Un processo automatico doveva
essere attivato dalla presentazione dell'informagidlevante indipendentemente dalle aspettative
del partecipante circa il compito da eseguireritedo della capacita veniva testato nel contefgto

recupero esplicito (compito di produzione) o dionoscimento (compito di verifica) dei fatti

207



aritmetici adottando i paradigmi di doppio comile Rammelaere et al., 1999, 2001; Lee & Kang,
2002; Lemaire et al., 1996). Nelle teorie di autbmzazione e di acquisizione delle abilita era
centrale il fatto che la performance automaticaedse dipendere dal recupero di soluzioni
acquisite dalla memoria (Logan, 1998). C’erano aldbati evidenze del fatto che I'attenzione
spaziale e il focalizzarsi su uno stimolo fossarxeli necessari per il processamento consapevole
degli stimoli visivi (Turatto, Angrilli, Mazza, Unta, & Driver, 2002) e che i partecipanti
codificassero la posizione anche sotto condiziorapprendimento incidentali (Naveh-Benjamin,
1987, 1988). C’erano inoltre evidenze per una owalifobbligatoria dell'informazione della
posizione spaziale in compiti di ricerca visivadibman, Viaria, & Hayes, 1992). Se durante un
periodo di apprendimento gli stimoli cruciali appano in una particolare posizione oppure in un
rapporto spaziale costante, allora l'abilita autboaa doveva essere interrotta quando la
dislocazione spaziale dello stimolo era differeimeuna situazione sperimentale. Logan (1998)
adottava un compito di ricerca di categoria, nelglai partecipanti veniva richiesto di cercare i
membri di una determinata categoria. | target, n target e i distrattori apparivano nella stessa
posizione durante il training mentre la loro pasig veniva cambiata nella condizione sperimentale.
| risultati rivelavano che i partecipanti codifi@no la posizione spaziale degli stimoli durante la
fase di automatizzazione. Tuttavia Rusconi e chll€g004) notavano che le culture occidentali
frequentemente incontravano gli operandi dei fattimetici presentati in orizzontale, suggerendo
che questa presentazione visiva veniva codificat@rde I'automatizzazione dei fatti aritmetici
(Rusconi, Galfano, Speriani, & Umilta, 2004). Glitari applicavano il paradigma sperimentale di
LeFevre e colleghi (1988) presentando i numeriadetippia in verticale. | risultati mostravano la
scomparsa dell’effetto interferenza modificandai€atamento spaziale degli stimoli, suggerendo
che l'automatismo del recupero veniva modulatoedadiriabili implicite del contesto (Esperimento
3, Rusconi et al., 2004).

La maggior parte degli studi sulla relazionevrarking memorye aritmetica mentale si era
focalizzata sui ruoli specializzati, che le diffietiecomponenti distinte da Baddeley e Hitch (1974),
dovevano agire nell’aritmetica nei bambini cosi eonegli adulti (De Stefano & LeFevre, 2004).
Per esempio c’era una chiara evidenza che il looplbgico fosse coinvolto nella codifica degli
operandi (Furst & Hitch, 2000; Logie, Gilhooly, & Wn, 1994; Noél, Désert, Aubrun, & Seron,
2001), sebbene il suo ruolo nel calcolo rimanesse chiaro (De Rammelaere, Stuyven, &
Vandierendonck, 1999, 2001; Hetch, 2002; LemairbdiA& Fayol, 1996). Il taccuino visuo-
spaziale doveva avere un ruolo nel codificare blgnmi presentati visivamente (Logie et al., 1994)
e nella soluzione delle operazioni a cifra multifteeathcote, 1994). L’esecutivo centrale sembrava

avere un effetto anche nella soluzione delle addiza singola cifra, come dimostrato dalla
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riduzione della capacita di calcolo quando I'esiecutentrale veniva caricato (De Rammelaere et
al., 1999, 2001; Hetch, 2002; Lemaire et al., 198@)nostante cio, Ashcraft (1995) faceva notare
che il ruolo del taccuino visuo-spaziale sull’ariica mentale rimaneva abbastanza speculativo.
L’'autore prevedeva che il contributo visuo-spaziakniva atteso per ciascun problema che
richiedesse l'organizzazione in colonna oltre afbrmazione della posizione nei problemi che
richiedevano operazioni di riporto. L'importanzegtie@spetti visuo-spaziali nell’aritmetica mentale
e rilevante tenendo in considerazione i disturbtalcolo nei bambini. Per esempio i pazienti con
discalculia di sviluppo commettono errori nellorngazazione spaziale delle quantita e
nell’attenzione visiva (Ardila & Rosselli, 2002;r8hg & Rourke, 1985).

| risultati degli esperimenti precedenti sottolimaao I'esistenza di una duplice linea mentale
a seconda delle richieste del compito. Lo scop@aedente esperimento era quello di studiare se |l
recupero dei fatti aritmetici fosse modulato datfe@nipolazione spaziale (orizzontalersus
verticale) degli stimoli in un compito esplicitoefifica di addizioni) e in uno implicitonfatching

numerico).

4.7.2. Metodo

Partecipanti

44 studenti dell’Universita di Bologna partecipavaail’esperimento come volontari. L'eta
media era di 23.95 anni (SD = 2.77 anni). Il campiera costituito da 23 femmine e da 21 maschi.
Ai partecipanti veniva chiesto dallo sperimentateeescrivevano con la mano destra o con la mano
sinistra: 40 soggetti erano destrimani e 4 soggedino mancini. Nessun soggetto aveva partecipato

agli esperimenti precedenti. Il campione non ersapevole degli obiettivi dell’esperimento.

Materiale

L’esperimento veniva presentato al computer e \gemireparato grazie al programma E-
Prime 1.1. Il materiale per il compito ehatchingnumerico era simile a quello descritto da LeFevre
et al. (1988). | partecipanti dovevano giudicaremedo piu veloce e accurato possibile se un target
numerico fosse presente in una precedente coppmarderi, premendo due tasti differenti della
tastiera numerica. Venivano create due liste dst@f@oli ciascuna. Le liste contenevano gli stessi
stimoli ma presentati in modo opposto (es. 3 bladistal e 5 3 per la lista2). Ciascun trial
includeva una coppia di numeri iniziale e un tang@merico successivo. Tutti gli stimoli erano in
formato arabo. Le coppie composte dai numeri idefgis. 2 2) venivano escluse dal momento

che i fatti aritmetici dei numeri uguali erano alente associati all'interno della retie{effect
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Blankenberger, 2001). | trial che determinavano atiivazione dei nodi attraverso la
moltiplicazione (es. 2 4 = 8) non venivano préagnTenendo in considerazione il materiale usato
da Galfano et al. (2003), quattro tipi di problemeinivano definiti per validita (se il target era
uguale a uno dei due numeri della coppia) e peglézioni tra coppia e target. In tutti i problefni,
numeri che componevano la coppia erano numerigokrcifra in formato arabo. In primo luogo
gli stimoli venivano raggruppati in due grandi ivsii di problemi: risposta positiva (“si”: il target
era uno dei due numeri della coppia) e rispostatineg(“no”: il target non era uno dei due numeri
della coppia). In secondo luogo in base alla relazitra coppia e target venivano presentati: i
problemi di controllo della coppia, problemi di ¢amilo del target, i problemi somma e i problemi
neutrali. Ciascun problema era costituito da 10peapin entrambi i problemi somma e neutrali il
target non era alcun numero della coppia, generandaisposta negativa. Per i problemi somma, il
target era identico alla somma dei numeri dellgp@fes. 3 5 8) mentre per i problemi neuital
target era uguale alla somma 3 (es. 3 5 1ilrepp 2 6). Per entrambi i problemi di contyoll

il target era un numero della coppia iniziale, daiaando una risposta positiva. Per i problemi di
controllo della coppia (es. 3 5 3), la coppianerica era identica a quella usata nei problemi
somma e neutrali, mentre per i problemi di contralkl target (es. 3 11 11), i target erano
identici a quelli usati nei problemi somma ma g&trerano anche uno dei due numeri della coppia.
Per le condizioni di risposta affermativa e negativenivano aggiunte due categorie di problemi
per bilanciare i trials. Problemi di riempimentosfivo e negativo erano composti da un numero a
cifra singola e un numero a cifra doppia. Nei peofil di riempimento positivo il target era identico
sempre al numero a cifra singola della coppia neem problemi di riempimento negativo il target
era sempre un numero a doppia cifra che perd nanpersente nella coppia numerica. Tali
problemi di riempimento erano composti da 10 copbimtale dei trial per ciascuna lista era di 60
coppie. La meta delle 60 coppie sperimentali garzeuma risposta affermativa (“si”) mentre l'altra
meta determinava una risposta negativa (“no”). rimzontale per ciascuna categoria di problema
cinque coppie avevano il numero piu grande a saakl centro di fissazione mentre cinque coppie
avevano il numero piu grande a destra dal centfisgizione. In verticale per ciascuna categoria di
problema cinque coppie avevano il numero piu graindbasso rispetto al punto di fissazione
mentre cinque coppie avevano il numero piu gramdalio rispetto al punto di fissazione. Per
entrambe le condizioni spaziali all'interno dei Iplemi con risposta positiva, meta dei trial avdva i
target che era identico al numero presentato atsand in basso mentre I'altra meta dei trial avieva
target che era identico al numero presentato aadesin alto. L'ordine di presentazione degli
stimoli era pseudo-random all'interno di ciascuistalcon la regola che lo stesso tipo di problema

non poteva essere presentato per piu di tre vohisecutive. | numeri delle coppie iniziali potevano
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essere disposti orizzontalmente o verticalmentecarsda della condizione spaziale. In entrambe le
condizioni spaziali i numeri nelle coppie non vemwo divisi dal segno dell'addizione (+) (LeFevre
et al., 1988). Tenendo in considerazione la presdefl’effetto interferenza per I'addizione con gli
intervalli brevi tra la coppia e il target (LeFewtal., 1988)., gli stimoli avevano un SOgtifnulus
onset asynchronycostante di 120 ms.

Il materiale per il compito di verifica dell’addame era simile a quello descritto sopra per |l
compito dimatching Ai soggetti veniva chiesto di verificare la cdtegza o meno di una serie di
addizioni presentate al computer nel modo piu eleaccurato possibile, premendo due tasti di
risposta. Venivano create due liste di 80 trials.sGmoli in entrambe le liste era identico con la
differenza che gli stimoli erano presentati in magosto (es. 2+7 per la listal e 7+2 per la l)sta2
Ciascun trial includeva un problema additivo e argét numerico successivo. Tutti gli stimoli
erano in formato arabo. Le coppie composte dai muidentici (es. 2+2) venivano escluse dal
momento che i fatti aritmetici dei numeri uguakmeo altamente associati all'interno della reie- (
effect Blankenberger, 2001). Non venivano presentatiaist che determinavano un’attivazione dei
nodi attraverso la moltiplicazione (es. 2 4 = @uattro tipi di problemi venivano definiti per
validita (se il target era 0 meno la somma coryettper le relazioni tra problema e target. Ini futt
trial i problemi erano formati da numeri a singad#a. In primo luogo gli stimoli venivano
raggruppati in due grandi insiemi di problemi: dsfa positiva (“si”: il target era la somma coagtt
e risposta negativa (“no”: il target non era la swmncorretta). In secondo luogo in base alla
relazione tra problema e target venivano presentptbblemi somma, i problemi di riempimento
positivo, i problemi lontani dalla somma e i prahlevicini alla somma. Ciascun problema era
costituito da 20 problemi di addizione. | problesnimma, lontani dalla somma e vicini alla somma
erano identici I'uno all’altro. L'unica differenzera il target composto rispettivamente dalla somma
corretta del problema (2+7 = 9), da un numero wwalh somma +12 (2+7 = 21; lontano) o da un
numero uguale alla somma £2 (2+7 = 11, vicino)nketa dei trials il target era uguale a un numero
superiore alla somma (+12 o +2) mentre nell’altietaril target era uguale a un numero inferiore
alla somma (-12 o -2). | problemi di riempimentcsp@o erano composti da un numero compreso
tra 1 e 9 sommato al numero 0. In meta dei problrera il primo addendo (es. 0+1) mentre
nell'altra meta O era il secondo addendo (1+0).nheta dei problemi (N = 40) sperimentali
generava una risposta affermativa (“si”) mentrdétrBameta determinava una risposta negativa
(“no”). In orizzontale per ciascuna categoria digema dieci coppie avevano il numero piu grande
a sinistra dal centro di fissazione mentre die@pi® avevano il numero piu grande a destra dal
centro di fissazione. In verticale per ciascunagatia di problema dieci coppie avevano il numero

piu grande in basso rispetto al punto di fissazioeatre dieci coppie avevano il numero piu grande
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in alto rispetto al punto di fissazione. L'ordine ptesentazione degli stimoli era pseudo-random
all'interno di ciascuna lista con la regola chetiesso tipo di problema non poteva essere presentat
per piu di tre volte consecutive. | problemi addifpotevano essere disposti orizzontalmente o
verticalmente a seconda della condizione spaialentrambe le condizioni spaziali i numeri nei
problemi venivano sempre divisi dal segno dell'adiie (+). Per bilanciare la difficolta del
compito di verifica di addizioni con il compito diatching gli stimoli avevano un SOA costante di
120 ms.

Procedura

Il disegno sperimentale richiedeva che i partedip@ssero divisi in modo random in due
gruppi a seconda del tipo di lista. Il gruppo lgesea la lista 1 sia in orizzontale sia in vertecal
mentre il gruppo 2 eseguiva la lista 2 sia in mi#ale che in verticale. L'ordine delle condizioni
spaziali era bilanciato tra i soggetti all'interdiociascuna lista, cosi come l'ordine di esecuzideie
compiti. Il gruppo 1 in orizzontale rispondeva imao affermativo premendo il tasto 6 (disco rosso)
della tastiera numerica e in modo negativo premeindsto 4 (disco giallo) della tastiera numerica
ad entrambi i compiti. Inoltre in verticale il gnup 1 rispondeva in modo affermativo premendo |l
tasto 8 (disco verde) sulla tastiera numericaraodo negativo premendo il tasto 2 (disco blu) sulla
tastiera numerica. Nel gruppo 2 listruzione destitali risposta era opposto a quello del gruppo 1
sia in orizzontale che in verticale. Nella tastistemerica i tasti di risposta erano equidistaratiisi
orizzontale sia in verticale.

Per entrambi i compiti ed entrambi gli orientamensBoggetti venivano fatti sedere a una
distanza di 30 cm dallo schermo del computer (8060R). | partecipanti venivano istruiti a
rispondere accuratamente ma nel modo piu velocsilples Al centro di uno schermo nero
appariva il simbolo bianco del cancelletto (#) amnfiato Courier New 40 in grassetto per 500 ms.
Successivamente una coppia di numeri o un probtBraddizione appariva al centro dello schermo
per 60 ms. | numeri apparivano orizzontalmente dicsggmente in bianco su sfondo nero in
formato Courier New 40 in grassetto. Nel compitonghtchingi numeri distanziavano I'uno
dall'altro di 3 cm sia in orizzontale che in vedie. Nel compito di verifica dell'addizione i numer
distanziavano dal segno di addizione di 1 cm sizzontalmente che verticalmente. Dopo 60 ms
compariva una serie di # in formato Courier Newp4® 40 ms in grassetto. Comparivano 7 # in
orizzontale e 10 # in verticale. Successivamentepawiva uno schermo nero per 20 ms, ed infine
compariva un numero target in bianco al centroodgthermo nero per 2,500 ms o fino alla risposta
del soggetto. A risposta data o all’esaurimentotei@lpo di presentazione, uno schermo nero della

durata di 500 ms anticipava la comparsa del punfisghzione indicando I'inizio di un nuovo trial.
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| soggetti erano addestrati da 30 trials per il pwondi matching numerico e da 40 trials per il
compito di verifica di addizione.

Analisi Statistiche

Le analisi descrittive sui RT e il livello di acatezza venivano eseguite per entrambi i
compiti. Per il compito dmatchingl’effetto interferenza prevedeva che i RT dei peol somma
fossero superiori ai RT dei problemi neutrali. #itjgern opposto era previsto per I'accuratezza. Per
individuare l'effetto interferenza veniva condottaa serie di t-test confrontando i tempi di rispost
e il numero di errori dei problemi somma rispetiopeoblemi neutrali separatamente per la
condizione orizzontale e per quella verticale.

Per il compito di verifica di addizione veniva cartih un’ANOVA con il fattore Problema
(3 livelli: somma, lontano e vicino) sui RT e sulmero di errori. Per valutare 'accesso ai fatti
aritmetici veniva atteso una significativa diffezantra i problemi lontani rispetto ai vicini
riflettendo un diverso livello di attivazione deitfi aritmetici.

Come misura della dimensione dell'effetto venivportato il valore dell’eta quadrato

parziale ﬁzp) (Huberty, 2002). Il livello di significativita erposto a .05.

4.7.3. Risultati
Un soggetto veniva escluso dalle analisi statistichusa problemi in fase di registrazione

della performance sperimentale. | dati dunque \aervanalizzati su 43 soggetti.

Compito di Matching Numerico
Dei 5,160 trials, 3,961 trials erano corretti (82%). | RT superiori od inferiori a 2.5 SD

per ciascun soggetto in ogni condizione sperimentahivano eliminati dalle analisi successive. I

numero di trials utilizzabili per le analisi eraB¢825, indicando che veniva escluso il 2.63% dei
trials corretti. Dei 43 soggetti tuttavia 12 paipanti venivano eliminati per le analisi statiseca
causa dell'alta percentuale media degli errori §8%; SD = 11.19%). | 31 soggetti rimasti Si
distribuivano in 16 partecipanti del gruppo 1 @idi) e 15 partecipanti del gruppo 2 (lista 2).

I RT medi dei partecipanti erano di 687 ms (SD 3 ©¥&) mentre il livello di accuratezza
media era di 78.36% (SD = 11.73%). In orizzontakTi medi erano di 685 ms (SD = 129 ms)
mentre il livello di accuratezza media era di 8%1E&ED = 12.81%). In verticale i RT medi erano di
688 ms (SD = 146 ms) mentre il livello di accuraeeanedia era di 75.59% (SD = 12.40%).
Sebbene in verticale la performance fosse piu lent@eno accurata rispetto alla condizione

orizzontale, i confronti tra le condizioni non diffvano significativamente. Inoltre le correlazioni
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tra i RT medi e la percentuale media degli ernomgénerale, in orizzontale e in verticale non erano
significative dimostrando la mancanza di speed-accuracy trade-offispettivamente r = . 30, p
=.11,r=.24,p=15er=.11, p =.28).

4 Orizzontale: Sebbene i soggetti fossero piu lemisondere di NO (692 ms; SD =
135 ms) rispetto a rispondere di Si (686 ms; S8 ths), il confronto non era significativo. In
modo sorprendente inoltre | soggetti commettevaeaarerrori a rispondere di NO (0.83; SD =
1.21) in confronto a rispondere di Si (2.93; SD.662 (t3 = 5.26, p < .00001). In Tabella 4.2
venivano riportati i tempi medi di risposta e ilmero medio degli errori per tutte le tipologie di
problemi presentati nel compito diatching Al fine di testare la nostra ipotesi, veniva pres
considerazione il confronto tra i problemi sommguelli neutrali. In orizzontale i RT medi dei
problemi somma (702 ms; SD = 141 ms) tendevancsere piu alti rispetto a quelli dei problemi
neutrali (677 ms; SD = 135 ms) 4 = -1.98, p = .056), come mostrato in Figura 4186ltre il
numero di errori dei problemi somma (0.93; SD 3] &a maggiore rispetto a quello dei problemi
neutrali (0.83; SD = 1.36), sebbene il confronta maggiungesse i livelli della significativita

statistica.

Tabella 4.2. Gli RT medi (e SD) e il numero mediocedori (e SD) di ogni tipologia di
problema utilizzato nel compito anatchingnumerico indipendentemente dal tipo di lista fzer |

condizione orizzontale.

PROBLEMA RT SD ERRORE SD
Somma 702 141 0.93 1.23
Neutro 677 135 0.83 1.36

Riempimento Negativo 697 187 0.74 1.43
Controllo Coppia 654 1283 2.12 1.80
Controllo Target 670 131 2.74 2.59

Riempimento Positivo 734 150 3.93 2.67

v Verticale: Sebbene i soggetti fossero piu lentspandere di NO (707 ms; SD = 162
ms) rispetto a rispondere di Si (678 ms; SD = 135, ihconfronto non era significativo. In modo
sorprendente inoltre i soggetti commettevano merariea rispondere di NO (1.37; SD = 1.27) in
confronto a rispondere di SI (3.31; SD = 1.74)o(t 5.39, p < .00001). In Tabella 4.3 venivano
riportati i tempi medi di risposta e il numero mediegli errori per tutte le tipologie di problemi
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presentati nel compito dmatching Al fine di testare la nostra ipotesi, veniva pres
considerazione il confronto tra i problemi sommaeelli neutrali. In verticale i RT medi dei
problemi somma (718 ms; SD = 157 ms) erano piu te&ptetto a quelli dei problemi neutrali (696
ms; SD = 166 ms) anche se questo confronto norsigréficativo (p = .13), come mostrato in
Figura 4.36. Inoltre il numero di errori dei profmiesomma (1.96; SD = 1.68) era maggiore rispetto
a quello dei problemi neutrali (1.45; SD = 1.5Q3Q) = -2.79, p < .05).

Tabella 4.3. Gli RT medi (e SD) e il numero medicedori (e SD) di ogni tipologia di
problema utilizzato nel compito anatchingnumerico indipendentemente dal tipo di lista fzer |

condizione verticale.

PROBLEMA RT SD ERRORE SD
Somma 718 157 1.96 1.68
Neutro 696 166 1.45 1.50

Riempimento Negativo 709 187 0.70 1.21
Controllo Coppia 624 134 1.87 2.17
Controllo Target 684 163 3.19 2.19

Riempimento Positivo 723 151 4.87 2.55

Per confrontare I'effetto interferenza in orizzdeta in verticale era calcolata la differenza
degli RT (dRT) sottraendo i problemi neutrali devlplemi somma (dRT = somma — neutrale). Un
valore negativo indicava un effetto facilitazionei goroblemi somma mentre un valore positivo
indicava un effetto interferenza dei problemi somirea dRT orizzontale era di 24.73 ms (SD =
69.35 ms) che non differiva significativamente dalRT verticale (21.86 ms; SD = 78.28 ms). La
dRT generale era di 23.29 ms (SD = 55.22) cherdifiesignificativamente da 0 (t(30) = 2.34, p
<.05).
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Figura 4.36. Andamento dei RT (e SD) dei probleomma e dei problemi neutrali in

entrambe le condizioni spaziali. Da notare cher@2zontale e che V: verticale.

Compito di Verifica di Addizioni
Dei 6,880 trials, 6,049 trials erano corretti (248). | RT superiori od inferiori a 2.5 SD per

ciascun soggetto in ogni condizione sperimental@vamo eliminati dalle analisi successive. Il
numero di trials utilizzabili per le analisi erab@59, indicando che veniva escluso il 2.76% dei
trials corretti. Dei 43 soggetti tuttavia 2 parpeoiti venivano eliminati per le analisi statistiche
causa dell’l'alta percentuale media degli erroisgettivamente 31.88% e 37.50%). | 41 soggetti
rimasti si distribuivano in 21 partecipanti del gpo 1 (lista 1) e 20 partecipanti del gruppo 24lis
2).

| RT medi dei 41 partecipanti erano di 664 ms (SD08 ms) mentre il livello di accuratezza
media era di 86.13% (SD = 6.80%). In orizzontaRTi medi erano di 654 ms (SD = 108 ms)
mentre il livello di accuratezza media era di 882D = 6.59%). In verticale i RT medi erano di
675 ms (SD = 122 ms) mentre il livello di accuraeemedia era di 83.96% (SD = 7.95%). Sebbene
in verticale la performance fosse piu lenta rigpetta condizione orizzontale, il confronto tra le
condizioni non differiva significativamente. La @brnione verticale era meno accurata rispetto alla
condizione orizzontale g = -5.22, p < .0001). Inoltre le correlazioni tr®T medi e la percentuale
media degli errori in generale, in orizzontale evémticale dimostravano la mancanza dispeed-

accuracy trade-offrispettivamente r = . 28, p = .07, r = .20, p9=€lr = .36, p <. 05).
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v Orizzontale: | partecipanti erano piu veloci a osgere Si (599 ms; SD = 99 ms)
rispetto a rispondere NO (709 ms; SD = 119 mg) £ 14.07, p < .0001). | partecipanti erano piu
accurati a rispondere Si (4.24; SD = 3.36) in comtiv a rispondere NO (5.12; SD = 3.31) ma tale
confronto non era significativo (p = .17). L'ANOVA misure ripetute con il fattore Problema (3
livelli: somma, lontano e vicino) sui RT orizzontalostrava un significativo effetto problema (F
280 = 45.57, p < .0001n2p = .53), come mostrato in Figura 4.37. Il post-ltbcBonferroni i
problemi lontani dalla somma (652 ms; SD = 102 eranho piu veloci dei problemi somma (701
ms; SD = 144 ms) (p < .005) e dei problemi vicita aomma (778 ms; SD = 152 ms) (p < .0001).
Inoltre i problemi somma erano piu veloci dei peshl vicini alla somma (p < .0001). All'interno
dei problemi somma, le addizioni con somma minerE0d653 ms; SD = 115 ms) erano piu veloci
rispetto alle addizioni con somma maggiore di 100(vhs; SD = 147 ms) (b = 9.02, p < .0001),
confermando l'effetto della dimensione del proble(@ghrodoff & Logan, 2005). L'ANOVA a
misure ripetute con il fattore Problema (3 livedomma, lontano e vicino) sul numero di errori in
orizzontale mostrava un significativo effetto deblema (F, g = 30.42, p < .0001132p = .43),
come mostrato in Figura 4.38. Il post-hoc di Borger i problemi lontani dalla somma (0.95; SD =
1.20) generavano un numero inferiore di errorigigpai problemi somma (3.43; SD = 2.44) e ai
problemi vicini alla somma (4.17; SD = 2.67) (p0901 per entrambi i confronti). All'interno dei
problemi somma, le addizioni con somma minore di(1®7; SD = 1.94) determinavano un
numero inferiore di errori rispetto alle addizimwn somma maggiore di 10 (6.58; SD = 2.96) (t
= 14.08, p < .0001), confermando l'effetto dellandnsione del problema (Zbrodoff & Logan,
2005).

v Verticale: | partecipanti erano pit veloci a risgere Si (627 ms; SD = 116 ms)
rispetto a rispondere NO (725 ms; SD = 137 mg) & 8.53, p < .0001). | partecipanti erano piu
accurati a rispondere Si (6.39; SD = 4.14) in comtv a rispondere NO (6.43; SD = 3.63) ma tale
confronto non era significativo (p = .94). L'ANOVA misure ripetute con il fattore Problema (3
livelli: somma, lontano e vicino) sui RT orizzontalostrava un significativo effetto del problema
(F 280=4797, p < .00011,12p = .54), come mostrato in Figura 4.37. Il post-liodonferroni i
problemi lontani dalla somma (662 ms; SD = 111 eranho piu veloci dei problemi somma (712
ms; SD = 136 ms) (p < .005) e dei problemi vicita aomma (808 ms; SD = 184 ms) (p < .0001).
Inoltre i problemi somma erano piu veloci dei peshl vicini alla somma (p < .0001). All'interno
dei problemi somma, le addizioni con somma minerE0d 682 ms; SD = 139 ms) erano piu veloci
rispetto alle addizioni con somma maggiore di 186(vhs; SD = 133 ms) (b = 7.39, p < .0001),
confermando l'effetto della dimensione del proble(@ghrodoff & Logan, 2005). L'ANOVA a

misure ripetute con il fattore Problema (3 livedomma, lontano e vicino) sul numero di errori in
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orizzontale mostrava che un significativo effeted problema (g = 50.07, p < .0001y%, = .55),
come mostrato in Figura 4.38. Il post-hoc di Bordgeri problemi lontani dalla somma (1.07; SD =
1.42) generavano un numero inferiore di errorigigpai problemi somma (4.02; SD = 2.56) e ai
problemi vicini alla somma (5.36; SD = 2.68) (p G001 per entrambi i confronti). Inoltre i
problemi somma determinavano un numero inferiomrdiri rispetto ai problemi vicini alla somma
(p < .05). All'interno dei problemi somma, le addizi con somma minore di 10 (2.85; SD = 2.44)
determinavano un numero inferiore di errori rispetiie addizioni con somma maggiore di 10 (7.60;
SD =3.03) (= 11.77, p <.0001), confermando I'effetto delimensione del problema (Zbrodoff
& Logan, 2005).

1000

900 -

800 -

700 -

RT mediin ms

600 -

500 -

condizione spaziale

B somma B vicino O lontano

Figura 4.37. Andamento degli RT (e SD) per ciascdele tipologie dei problemi di
addizione in entrambi gli orientamenti spaziali. ikdare che O: orizzontale e che V: verticale.
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accuratezza

condizione spaziale

B somma B vicino O lontano ‘

Figura 4.38. Andamento del numero medio di errer8D) per ciascuna delle tipologie dei
problemi di addizione in entrambi gli orientamesyiaziali. Da notare che O: orizzontale e che V:

verticale.

4.7.4. Discussione

L’obiettivo della presente ricerca era quello didsare se le manipolazioni visuo-spaziali dei
problemi aritmetici avessero un’influenza nel resugp e nell’accesso dei fatti aritmetici. Nel
compito dimatchingnumerico, I'effetto interferenza tendeva versaignificativita per i tempi di
risposta nella condizione orizzontale. In verticdleffetto interferenza veniva individuato
analizzando il numero medio di errori. In altreglarquando i soggetti vedevano la somma di due
numeri a cifra singola i RT e il numero di errotingentavano in virtu del legame associativo
esistente tra i numeri (Galfano et al., 2003; LeEeat al., 1988, 1996a, 1996b; Thibodeau et al.,
1996). Nel compito di verifica dei problemi di adidine in entrambe le condizioni visuo-spaziali i
partecipanti erano piu veloci per i problemi lontdalla somma corretta rispetto ai problemi vicini
alla somma corretta. Lo stesso pattern di risultatiiva trovato per 'accuratezza. Questi risultati
dimostravano che lattivazione dei numeri del peobd si diffondeva all’interno della rete
rendendo attivi anche i nodi vicini al nodo relatiglla somma corretta del problema. In questo

modo non solo il nodo della somma ma anche i nmiivalla somma potevano essere recuperati
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interferendo cosi sulla performance, indipendergkbadmanipolazione spaziale dei problemi di
numeri a cifra singola.

| nostri dati nel compito dinatchingconfermavano parzialmente i risultati dell’espesito
3 di Rusconi et al. (2004). Da una parte infawiffétto interferenza non risultava significativo
analizzando i RT quando i numeri della coppia vandv presentati verticalmente. Dall’altra pero i
partecipanti eseguivano piu errori per i probleotnma rispetto a quelli neutrali, dimostrando che
il recupero del nodo somma avvenisse anche se eaiva richiesta I'esecuzione di calcoli
aritmetici. In altre parole i nostri dati confernaao l'idea che la posizione spaziale degli stimoli
fosse codificata durante la fase di automatizzagziofavorendo maggiormente un effetto
interferenza in orizzontale rispetto al vertic&elesta evidenza era basata sul fatto che nellereult
occidentali frequentemente gli addendi dei fatitnaetici venivano presentati in orizzontale,
suggerendo che questa presentazione visiva vepdificata durante I'automatizzazione dei fatti
aritmetici (Rusconi et al, 2004). L’attivazione ldetete associativa dei fatti aritmetici era evigen
nel compito esplicito di verifica della veridicith una serie di addizioni a singola cifra. In enthee
le condizioni spaziali infatti per i problemi vigialla somma I'attivazione era molto simile a gaell
relativa alla somma interferendo notevolmente ¢esecuzione del problema. La mancanza di una
differenza tra la condizione orizzontale e quellarticale indicava che per l'addizione
I'elaborazione degli aspetti visuo-spaziali dellgema consentiva I'accesso e il recupero dei fatti
aritmetici. Nel compito esplicito I'effetto dellardensione del problema (Zbrodoff & Logan, 2005)
veniva trovato in orizzontale e in verticale confando che l'accesso e il recupero dei fatti
aritmetici non era dipendente dalla manipolazioisea+spaziale dei problemi. | nostri dati inoltre
confermavano che la presentazione verticale debl@nt non era la modalita piu frequente di
eseguire calcoli aritmetici con i numeri a cifragdla, generando un numero superiore di errori
oltre ad un aumento della velocita di risposta.

All'interno della letteratura della cognizione mai@ica possono essere distinte tre posizioni
teoretiche principali: il modello astratto di McGlkey (1992), la visione della complessita della
codifica (Campbell & Clark, 1988) e il modello deiplo codice di Dehaene (1992). Rispetto al
modello di McCloskey (1992), il processamento agtico operava su un formato singolo e astratto
che costituiva il solo supporto per le rappreseataznterne delle quantita numeriche. In questa
architettura, la presentazione del problema aritme® x 7 richiedeva le seguenti operazioni: 1)
trasformazione dei numeri arabi all'interno deligppresentazione astratta; 2) interpretazione del
segno aritmetico da parte del sotto componete id@nsa di calcolo; 3) il recupero del risultato
dell'operazione nella rete astratta; 4) trasformiaidel risultato nell’adeguata forma verbale di

output. In altre parole, il recupero del fatto metico operava su una rappresentazione astratta ed
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era totalmente indipendente dal formato usatogprdsentazione del problema o per la produzione
della risposta. Il modello della complessita delaifica di Campbell e Clark (Campbell & Clark,
1988; Clark & Campbell, 1991) enfatizzava I'imparza del formato della presentazione e della
produzione per il recupero del fatto aritmeticoi @ltori in modo specifico assumevano che il
recupero del fatto aritmetico fosse mediato dalfgresentazioni specifiche al formato, che poteva
essere verbale e non verbale. Infine il modell®ehaene (1992) ipotizzava che il codice verbale
fosse utilizzato per il conteggio verbale e il ngeto dei fatti aritmetici. || modello prediceva che
ogni tipo di input era prima tradotto all'internelccodice verbale prima che avvenisse il recupero
del fatto aritmetico. Inoltre il modello prevedeghe la soluzione dei problemi di moltiplicazione
era raggiunta dal recupero dalla memoria di unggsizione codificata verbalmente mentre
I'addizione era risolvibile o dal recupero dei ffatitmetici o dalla manipolazione della quantita.
nostri dati potevano essere inseriti all'internd medello astratto di McCloskey (1992) e nel triplo
codice di Dehaene (1992) dal momento che non eata dtovata alcuna differenza della
dislocazione spaziale dei problemi di addizionegliesto modo il recupero del fatto aritmetico si
basava su una rappresentazione astratta indipendesi dal formato e dalla componente visuo-
spaziale del problema. McCloskey (1992) pero entic I'idea di una rete associativa per
immagazzinamento dei fatti aritmetici mentre Deha (1992) postulava un recupero dei fatti
aritmetici da un magazzino semantico. In conclusiorrisultati di questo esperimento erano
maggiormente a favore al modello della triplice iiod di Dehaene (1992) rispetto agli altri due

modelli.
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CAPITOLO V

CONCLUSIONI

L’obiettivo generale del presente progetto di weeera di studiare le componenti spaziali
della rappresentazione cognitiva delle grandezzaeniche. Per rispondere al quesito di ricerca
venivano condotti 4 esperimenti su un campione ldotdi 257 studenti universitari.
Nell’esperimento 1A si replicavano gli studi suffsdto SNARC in orizzontale e in verticale
attraverso un compito esplicito (confronto di grerwh) ed uno implicito (giudizio di parita).
Nellesperimento 1B si indagava la rappresentazid@ienumeri negativi in orizzontale e per la
prima volta in verticale attraverso un compito ainfronto di grandezza ed uno di giudizio di parita,
rendendo cosi possibile un confronto tra i risulfetl’esperimento 1A e 1B. Nell’'esperimento 1C
invece si utilizzava una procedura sperimentaleilsima quella dell’esperimento 1A con
I'introduzione per la prima volta di un diseghetween-subjectdNormalmente infatti per studiare
la relazione tra numero e spazio veniva usato segdiowithin-subjects L'introduzione del
disegnobetween-subjectsermetteva di verificare se la relazione tra nuneespazio fosse relativa
alla mano di risposta oppure astratta. Nell'’espenito 2A un compito di bisezione di linee fisiche e
di stringhe numeriche composte da una sequenzaumem 2 o 9 permetteva di indagare la
relazione tra numero e spazio in orizzontale edrticale. Partendo dai risultati dell’esperimento
2A, l'esperimento 2B verificava I'esistenza di uneppa numerica attraverso un compito di
bisezione di linee fisiche in quattro orientamesgtaziali (orizzontale, verticale, diagonale destra
diagonale sinistra) delimitate da quattro coppienerche (1-1, 7-7, 1-7 e 7-1). Gli stessi stimoli
utilizzati nell’esperimento 2B venivano impiegaélihesperimento 3, svolto al computer, nel quale
si chiedeva ai partecipanti di eseguire un comgiteointing (verso il numero piu grande, il punto
medio della linea e il numero piu piccolo); in quesnodo risultava possibile analizzare se le
rappresentazioni spaziali del numero avessero tett@fsulle componenti temporali (tempi di
reazione e di esecuzione del movimento) oltre chgueglle spaziali. Infine, 'esperimento 4 cercava
di capire I'effetto della rappresentazione numenea suoi orientamenti spaziali sulla capacita di
accedere e recuperare i fatti aritmetici attravers@ompito esplicito (verifica di addizioni) edain

implicito (matchingnumerico).
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Le conclusioni si focalizzavano su due risultatiportanti: il primo riguardava la
rappresentazione orizzontale e verticale dei nyniesecondo riguardava un effetto del contesto

sulle rappresentazioni dei numeri.

5.1. Rappresentazione Orizzontale e Verticale dei Numeri

Dagli studi di Galton (1880a 1880b) ad oggi, i d@mbravano confermare I'esistenza di una
linea numerica mentale (Dehaene, 1992; DehaenesiBo& Giraux, 1993; Moyer & Landauer,
1967; Restle, 1970). L'effetto distanza (Banks,iiF8j Kayra-Stuart, 1976; Buckley & Gilman,
1974; Crossman, 1955; Dehaene, Dupoux, & Mehle®018loyer & Landauer, 1967; Parkman,
1971; Pinel, Piazza, Le Bihan, & Dehaene, 2004tlI&e$970; Sekuler & Mierkiewicz, 1977) e
I'effetto grandezza (Cohen Kadosh & Henik, 2006 h&@o Kadosh, Henik, Rubisten, Mohr, Dori,
Van de Ven, et al., 2005; Fulbright, Manson, Skigkia Lacadie, & Gore, 2003; Holyoak, 1977,
Kaufmann, Koppelstaetter, Delazer, Siedentopf, Rbengy Golaszewski, et al., 2005; Kosslyn,
Murphy, Bemesderfer, & Feinstein, 1977; Moyer, 197&ng, Critchley, Glaser, Dolan, &
Butterworth, 2006) indicavano I'esistenza e I'aild di una rappresentazione dei numeri lungo una
linea mentale. La natura spaziale della linea nicaeamergeva dalla scoperta dell’effetto SNARC
(Dehaene et al., 1993). L'effetto SNARC riflettawa’associazione tra numeri piccoli (es. 1 02 ) e
lo spazio di sinistra e un’associazione tra nurgeaindi (es. 8 o0 9) e lo spazio di destra. Questo
effetto permetteva di indicare che i numeri fosseappresentati da sinistra verso destra
orizzontalmente. L'effetto SNARC veniva replicatoncmateriale e procedure sperimentali diversi
(Andres, Davare, Pesenti, Olivier, & Seron, 2004ci&old, Baumduller, & Brugger, 1998; Fias,
Brysbaert, Geypens, & d’Ydewalle, 1996; Fias & R 2005; Fischer, 2003a; Fischer &
Rottmann, 2005; Fischer, Warlop, Hill, & Fias, 20@levers, Lammertyn, Notebaert, Verguts, &
Fias, 2006; Ito & Hatta, 2004; Schwarz & Keus, 208%aki & Petrusic, 2005; Zebian, 2005).
Recentemente l'effetto SNARC veniva trovato anehmgb un orientamento verticale con i numeri
disposti dal basso verso l'alto (Gevers et al. @20 & Hatta, 2004; Schwarz & Keus, 2004).

L’esperimento 1 cercava di replicare le principadratteristiche dell’'effetto SNARC in tre
studi diversi in cui venivano somministrati i compdi confronto di grandezza e di giudizio di
parita. | risultati dell’esperimento 1A individuava un effetto SNARC in orizzontale e in verticale
presentando numeri arabi a cifra singola comprel§inmtervallo 1-9 ad esclusione del numero 5. In
particolare in un compito di giudizio di parita Wwem trovata significativa l'interazione Mano x
Grandezza numerica in entrambi gli orientamentizigha Questi risultati dimostravano da una

parte due rappresentazioni dei numeri da sinisraovdestra e dal basso verso I'alto e dall’altra
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parte l'attivazione automatica della linea numerigaorizzontale e in verticale in un compito

(giudicare un numero come pari 0 dispari) in cumfrmazione di grandezza numerica era
irrilevante per il compito (Dehaene et al., 199@sFet al., 1996; Gevers et al., 2006; Ito & Hatta,
2004; Schwarz & Keus, 2004). Allo stesso modo asflerimento 1A, veniva trovata una
interazione significativa tra Mano e Grandezza mitaeanche nel compito di confronto di

grandezza in orizzontale e in verticale, confernoamd effetto SNARC in entrambi gli orientamenti.
Questo risultato poteva essere atteso dal momedrgoat soggetti veniva chiesto di processare
linformazione di grandezza e quindi di accedera &ro rappresentazione interna dei numeri
(Deheane et al., 1990). In parallelo all'effetto ARC veniva mostrato un effetto distanza in
orizzontale e in verticale dimostrando che | soggatcedevano alla loro rappresentazione
semantica dei numeri, giudicando cosi un numeroecomaggiore 0 minore di 5. Questi dati

insieme dimostravano I'attivazione di una linea euca orizzontale e verticale in un compito
esplicito ed in un compito implicito.

| nostri dati tuttavia parzialmente confermano fuedortati in letteratura. Infatti Ito e Hatta
(2004) individuavano un effetto SNARC in orizzoetat in verticale solamente nel compito
implicito di giudizio di parita mentre tale effet@ra nullo nel compito esplicito di giudizio di
grandezza. Attraverso I'analisi della regressioeerpisure ripetute (Lorch & Myers, 1990) invece
non dimostravamo differenze nei coefficienti dinegsione per le due rette dei compiti. In altre
parole i nostri dati sembravano indicare che Vattione automatica della linea numerica in
orizzontale e in verticale avesse la stessa fozansun compito implicito che in uno esplicito.
Come suggerivano Dehaene e Akhavein (1995), lareapptazione della grandezza del numero
giocava un ruolo centrale nel processamento delennira veniva attivata indipendentemente dal
fatto che il compito richiedesse 0 meno un accessmantico.

Inoltre nell’esperimento 1A veniva trovato ancheffetto MARC: le risposte erano facilitate
se i codici degli stimoli e delle risposte avevdastessa (congruente) marcatura linguistica (pari-
destraversusdispari-sinistra) mentre le condizioni incongrugpiari-sinistraversusdispari-pari)
determinavano interferenza. In altre parole quargtmggetti dovevano rispondere “stesso” (parita)
ad un numero pari, essi dovevano rispondere corrigpasta non marcata (stesso) ad un attributo
non marcato dello stimolo (pari). Stimoli e risgoguindi erano congruenti rispetto alla marcatura
linguistica. Se i soggetti invece dovevano rispeadeon la risposta non marcata (stesso) a un
attributo marcato dello stimolo (dispari), allorin®lo e risposta erano in una condizione
incongruente rispetto alla marcatura linguisticaostri dati sembravano confermare questa ipotesi
con un’associazione tra gli attributi marcati desgimoli e il lato della risposta. Nello specifipero

I'effetto MARC con i numeri arabi compariva chiarante nella condizione orizzontale del compito
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di parita sia per gli RT che per il numero di errdale risultato differiva dai recenti risultathe
sottolineavano la maggiore presenza dell'effettoR@Apresentando i numeri in formato verbale-
scritto rispetto ai numeri arabi (Nuerk, IversenWillmes, 2004). In verticale I'effetto MARC
invece compariva solamente per il livello di actezaa. Tale dissociazione tra effetto MARC in
orizzontale e in verticale potrebbe essere spiefgaendo riferimento al fatto che la nostra cultura
occidentale tende ad ordinare gli elementi di uegusnza da sinistra verso destra (Gevers,
Reynvoet, & Fias, 2003) in orizzontale. In modo pamplice noi abbiamo maggior esperienza ad
ordinare gli elementi in orizzontale rispetto aliBmtamento verticale. L'effetto MARC potrebbe
dunque indicare una piu forte rappresentazionendeneri in orizzontale rispetto a quella in
verticale.

L’attivazione automatica della linea numerica menta orizzontale veniva ulteriormente
confermata nell’esperimento 1B, nel quale venivaresentati i numeri negativi. | partecipanti nel
compito di parita e di giudizio di grandezza dimagano un effetto SNARC rovesciato. In altre
parole la rappresentazione dei numeri negativirinzontale era simile alla rappresentazione dei
numeri positivi, sottolineando il processamentol’idébrmazione della grandezza numerica in
valore assoluto (Fischer & Rottmann, 2005; Nuerkalet 2004; Shaki & Petrusic, 2005). La
scoperta di un effetto SNARC rovesciato in orizatatin un compito di parita si distanziava dai
dati presenti in letteratura nei quali la rappréseione delle grandezze negative veniva attivata in
un compito esplicito. | nostri dati confermavanantmque le evidenze di un effetto SNARC
rovesciato dei numeri negativi in orizzontale irawondizione in cui venivano presentati solamente
numeri negativi (da -1 a -9). Tutti insieme queddti riflettevano l'ipotesi filogenetica della
rappresentazione dei numeri, in particolare di lguedgativi (Fischer, 2003b). Era interessante
notare la presenza dell’effetto SNARC rovesciato icoumeri negativi in verticale solamente in un
compito di giudizio di grandezza. Per la prima aoleniva indagata la rappresentazione dei numeri
negativi in verticale ipotizzando un orientamenédi’dlto verso il basso delle grandezze tenendo in
considerazione il loro valore relativo (es. -1 3. Questa ipotesi veniva avanzata in base ad una
maggiore esperienza dei humeri negativi in vericaépetto all’orientamento orizzontale. In altre
parole oltre alla rappresentazione dei numeri magango gli assi cartesiani, infatti esistonoralt
esempi in natura di una rappresentazione negativierticale (es. il piano terra di un edificio &
generalmente indicato come -1 oppure il valore adelemperatura esterna). | risultati
dell’'esperimento 1B in verticale mostravano un tadf&NARC rovesciato solamente nel compito di
confronto di grandezza. Da una parte i dati dinaestno la necessita di un compito esplicito di
accesso semantico per attivare una rappresentazi@nenumeri negativi che non sono

guotidianamente esperiti rispetto ai nhumeri positientre dall’altra parte questi dati indicavano
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una differenza della forza dell’attivazione trarég@presentazioni orizzontali e verticali dei numeri
Dal momento che i numeri negativi venivano rapprnegeallo stesso modo dei numeri positivi, la
rappresentazione orizzontale dei numeri potevaresséicata come una modalita piu forte di
raffigurare i numeri rispetto a quella verticale.

Dehaene e colleghi (1993, Esperimento 6) dimostravhe I'effetto SNARC operava ad un
livello astratto della rappresentazione dei latrisposta sinistra e destra, cosi che le localipnaz
di risposta lateralizzate dovevano essere una zmm@i necessaria per I'effetto SNARC. Wood,
Nuerk e Willmes (2006) mostravano un effetto SNAR@Io in una condizione in cui ai soggetti
veniva chiesto di rispondere con le mani incroci&k autori suggerivano che il contesto spaziale
avesse un’influenza sull’effetto SNARC e che leoagioni legate alla mano di risposta fossero
rilevanti per I'effetto SNARC. In un lavoro recenteniva trovato che entrambe le rappresentazioni
dei numeri associate all’'effettore (mano) e allazp potevano influenzare e modificare I'effetto
SNARC (Mdller & Schwarz, 2007). Nell'esperimento 1@sultati mettevano in luce un effetto del
contesto sulla rappresentazione dei numeri in ertrgyli orientamenti. In un disegnoetween-
subjectsindipendentemente dall’associazione tra istruzierm@ano di risposta venivano trovati i
classici effetti della linea numerica mentale: gffetti di grandezza, distanza e congruenza.
Dallaltra parte non venivano trovate differenzgnsiicative tra le associazioni congruenti e quelle
incongruenti, indicando un simile processamento plahto di vista cronometrico. Le due
associazioni generavano differenze a livello dedliaatezza, indicando che la situazione
congruente determinava un numero inferiore di err@petto a quella incongruente. Il dato
rilevante rifletteva una differente flessibilitalldecondizioni congruenti ed incongruenti nei due
diversi orientamenti spaziali (Bachtold et al., 829n altre parole la flessibilita dell'assegnamo
congruente tra mano di risposta e numeri era magegiate visibile in verticale con una
performance simile sia rappresentando i numeribdako verso l'alto sia dall’alto verso il basso
(Muller & Schwarz, 2007). Poteva dunque essereizpata una duplice rappresentazione dei
numeri in verticale: dal basso verso l'alto (gsiaini di un edificio o I'assg nel sistema cartesiano)
e dall'alto verso il basso (es. una classificanuiineri del cellulare). Entrambe le rappresentazioni
sembravano dipendere dalle richieste del compitas@atendo di accedere in modo simile al
significato dei numeri in verticale.

La doppia rappresentazione dei numeri in vertioa@iva messo in luce dai risultati
dell’'esperimento 2A. In un compito di bisezionesttinghe numeriche (Calabria & Rossetti, 2005;
Fischer, 2001) composte da numeri piccoli (2) endaneri grandi (9) in verticale i soggetti
commettevano errori spaziali verso I'alto con kinghe del 2 e verso il basso con le stringhe del 9

riflettendo un orientamento dei numeri dall’'altas@ il basso. Nell’esperimento 2B in un compito
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di bisezione di linee delimitate da numeri (de Hewsirelli, Bricolo, & Vallar, 2008; de Hevia,
Girelli, & Vallar, 2006; Fischer, 2001) in vertieala situazione (incongruente) 1-7 generava un
maggior bias verso il basso mentre la situazionadriente) 7-1 generava un maggior bias verso
l'alto. All'opposto in orizzontale la condizione mgruente 1-7 determinava piu grandi errori
spaziali verso destra rispetto alla condizione mgcoente 7-1. Lo steso pattern degli errori spazial
venivano confermati nell’esperimento 3. In geneibj@ocessamento dei numeri irrilevanti per il
compito influenzava la performance spaziale, sogando la natura spaziale della
rappresentazione delle grandezze numeriche (Cal&Rossetti, 2005; Cappelletti, Freeman, &
Cipolotti, 2007; de Hevia et al., 2006, 2008; Fex¢l2001; Longo & Laurenco, 2007; Zorzi, Priftis,
& Umilta, 2002). Inoltre poteva essere ipotizzataeh di due meccanismi indipendenti di
rappresentazioni di grandezza in orizzontale e erticale che venivano attivate in base alle
richieste dei compiti. Questa rappresentaziondrbedsionale sembrava essere una forma migliore
di raffigurare i numeri rispetto ad una unica limeanerica. Con un'immagine la rappresentazione
bi-dimensionale poteva richiamare la raffiguraziaie® numeri lungo gli asst e y del sistema
cartesiano. Tuttavia la rappresentazione orizzengalquella verticale dei numeri avevano una
diversa forza di attivazione: automatica in orizabe probabilmente riflettendo l'influenza di
organizzare gli elementi (es. lettere dell’alfabetia sinistra verso destra (Gevers et al., 2003);
dipendente dalle richieste del compito (esplicitn) verticale probabilmente riflettendo una
maggiore flessibilita della rappresentazione.

Nell’esperimento 4 infine veniva studiato il ruottelle componenti visuo-spaziali della
rappresentazione dei numeri sull'accesso e il re@umlei fatti aritmetici (LeFevre, Bisanz, &
Mrkonjic, 1988) in un compito implicitonjatching e in uno esplicito (verifica di addizioni). Nel
complesso la performance dei partecipanti risp@sehi risultati dell’esperimento 1. Infatti nel
compito implicito I'effetto interferenza del nodorema nella rete associativa dei fatti aritmetici
(Ashcraft, 1992, 1995) emergeva solamente per talizimne orizzontale. Nel compito esplicito
invece l'accesso e il recupero dei fatti aritmegier le addizioni a cifra singola erano gli stgs=i
entrambi gli orientamenti spaziali, sebbene inigalt i partecipanti fossero tendenzialmente piu
lenti e meno accurati rispetto alla condizione zwitale. La manipolazione visuo-spaziale dei
numeri sembrava influenzare la performance pertti &aitmetici. | risultati indicavano che le
semplici addizioni sembrassero immagazzinate in om@min maniera preferenziale lungo
'orientamento orizzontale (Butterworth, Zorzi, €lir, & Jonckheere, 2001; Rusconi, Galfano,
Speriani, & Umilta, 2004) rispetto a quello vertead.'automatizzazione di questa traccia mnestica
potrebbe spiegare la mancanza di un effetto im@mf& in verticale in confronto alla presenza

dell'effetto in orizzontale. Nonostante cio I'esemne dei problemi in colonna delle addizioni
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sembrerebbe essere una procedura pit comune pdleioni a cifra multipla, spiegando la
somiglianza della performance nel compito di veafdelle addizioni in entrambi gli orientamenti.

Nell’esperimento 3 comunque le linee orizzontalhg@avano un costo della congruenza nei
RT e nei MT nel compito di bisezione e in quellccin | soggetto dovevano indicare il numero piu
piccolo. Fischer (2003a) misurava il tempo necéssarpartecipanti per muovere il dito dal centro
di untouch-screera sinistra o a destra per giudicare la paritaudneri piccoli (es. 1 0 2) o grandi
(es. 8 0 9). L'autore mostrava che i tempi del mmanto (MT: tempo tra il rilascio del dito indice
dei partecipanti dalla posizione di partenza edtb dell'indice sulla posizione del target) ergno
bassi per i movimenti diretti a sinistra in ris@osti numeri piccoli ed erano piu bassi per i
movimenti diretti a destra in risposta ai numeargti. In un simile compito gointing, Ishihara e
colleghi (2006) trovavano recentemente che il terdppianificazione del movimento (RT) era
contaminato dalla congruenza tra la posizione spmzilel numero target e la sua grandezza
(Ishihara, Jacquin-Courtois, Flory, Salemme, Imanak Rossetti, 2006). | movimenti di
indicazione mostravano anche bias sistematici &s@ numero (Calabria & Rossetti, 2005; de
Hevia et al., 2006, 2008; Fischer, 2001), in coimibisezione presentando sia stringhe numeriche
sia linee delimitate dai numeri. Risultati similenivano trovati anche con i pazienti affetti da
neglect (Zorzi et al.,, 2002). L'effetto SNARC poteemergere ad uno stadio di processamento
iniziale per la congruenza tra il lato di preseitag del numero e la sua rappresentazione sulla
linea numerica mentale indipendentemente dagliteffedi risposta. In modo alternativo, I'effetto
SNARC poteva emergere ad uno stadio successivaolegia risposta per la congruenza tra la
rappresentazione del numero sulla linea numericatatese il lato di risposta indipendentemente
dal lato di presentazione. | dati dimostravano remeente che I'effetto SNARC emergeva ad uno
stadio legato alla risposta senza contributi sasdirdagli stadi di processamento iniziali (Keus &
Schwarz, 2005). | dati dell’'esperimento 3 mostravarei MT un beneficio della congruenza
emergente in fasi successive durante I'esecuziehendvimento nel compito in cui i partecipanti
indicavano il numero piu grande. | costi della coremza nel compito per il numero piu piccolo
persistevano attraverso I'esecuzione del movimemgatre erano ridotti in modo temporaneo nel
compito di bisezione. Questi effetti rovesciati ldetongruenza suggeriva che il compito per il
piccolo era in qualche modo in conflitto con il goontamento spaziale normale. Questa ultima
evidenza mostrava che il comportamento spazialedeetto in modo preferenziale verso le
grandezze piu grandi e che le azioni dirette vesgrandezze piu piccole avevano uno svantaggio.
Questo risultato sorprendente poteva essere spidganeccanismi evolutivi, come una preferenza
ad apprendere le piu grandi quantita di cibo rispalie piccole quantita. Infatti gli animali alppa

dei bambini piccoli dimostravano di possedere &bilumeriche (Berch, Foley, Hill, & Ryan, 1999;
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Brannon, 2006; Brannon & Terrance, 1998; CantloBr&nnon, 2006; Dehaene, 1997; Dehaene,
Dehaene-Lambertz, & Cohen, 1998; Gallistel & Gelma892, 2000). Gli studi sugli animali
dimostravano la presenza di un sistema approssinatipre-verbale di stima delle grandezze
numeriche. | risultati nel loro insieme potevanmfeosmare la presenza di un senso del numero
ereditato dal punto di vista evolutivo (Dehaene97)9 Inoltre i nostri risultati confermavano il
modello del triplo codice di Dehaene (1992; Deha&r@ohen, 1995). Il modello del triplo codice
proponeva che tre sistemi distinti di rappreseotazidovevano essere attivati in base al compito:
un sistema della quantita (rappresentazione secaantn verbale delle relazioni di grandezza e
distanza tra numeri), un sistema verbale (i nunegano rappresentati in maniera lessicale,
fonologica e sintattica) e un sistema visivo (nunp&itevano essere codificati come stringhe di
numeri arabi). | risultati dell’esperimento 1 dinr@asano l'esistenza della linea numerica mentale
come rappresentazione semantica delle grandeziiltati dell’esperimento 2 e 3 dimostravano
'influenza del processamento numerico sulla penfomce spaziale e motoria. Infine i risultati
dell’esperimento 4 in maniera indiretta dimostravéimfluenza delle manipolazioni visuo-spaziali
sul recupero dei fatti aritmetici. | risultati dptogetto di ricerca sembravano nel loro complesso
contribuire al modello del triplo codice di Dehadfh892; Dehaene & Cohen, 1995). Infine gli studi
di neuro-immagine dimostravano un’attivazione debd parietale durante compiti numerici
(Dehaene, Piazza, Pinel, & Cohen, 2005). Walsh 3p@@eva introdotto il modello ATOMA(
Theory G Magnitudg, che proponeva un sistema di rappresentaziogiatidezza generalizzate. Il
punto di forza del modello ATOM considerava il loparietale la sede per il processamento del

numero, dello spazio e del tempo.

5.2. Effetto del Contesto

Dehaene et al. (1993) avanzavano l'ipotesi chéekief SNARC potesse riflettere I'influenza
della direzione da sinistra verso destra di leteu@di scrittura tipici della cultura occidentaleelN
loro esperimento 7 infatti gli autori trovavano effetto SNARC rovesciato nei soggetti iraniani
con una direzione di lettura e di scrittura da Idegérso sinistra rispetto ai soggetti francesbidie
(2005) trovava che soggetti arabi processavandguilmente due numeri quando il numero piu
grande era posizionato a sinistra dei numeri piagd, rispetto a quando il numero piu grande era
posizionato a destra del numero piu piccolo. Queffietto diminuiva per un gruppo di individui
bilingue arabo-inglese (Zebian, 2005). Infine, nemergeva alcun tipo di effetto SNARC in
soggetti analfabeti (Zebian, 2005). Questa ipotegjli effetti culturali di lettura e scrittura non
veniva applicata per spiegare I'effetto SNARC inticale. Infatti Ito e Hatta (2004) in soggetti
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giapponesi non trovano un orientamento dei numedtiatto verso il basso (scrittura giapponese),
bensi dal basso verso l'alto. Per spiegare i afiuifli autori recuperavano un’esperienza comune:
guando si aggiungeva l'acqua in un bicchiere elliy dell’acqua saliva; quando si toglieva I'acqua
da un bicchiere il livello dell’'acqua diminuiva (kaff, 1987).

Da una parte i nostri dati confermavano l'ipotesilal direzione da sinistra verso destra di
lettura e scrittura. Tutti i nostri soggetti (ieati e scozzesi) scrivevano e leggevano da sinistiso
destra e 'effetto SNARC in orizzontale nell’espeento 1 rifletteva una linea numerica mentale da
sinistra verso destra. Il dato piu importante évammegli esperimenti 2 e 3 la linea numerica mental
in orizzontale determinava sistematici errori didzione e dpointingverso il numero piu grande (a
destra) nelle condizioni congruenti. Questo datcstnawa una certa rigidita a rappresentare in
orizzontale i numeri. Dall’altra parte negli espeenti 1, 2 e 3 in verticale i nostri dati mostravan
una duplice rappresentazione dei numeri: dal bassso 'alto (Gevers et al., 2006; Ito & Hatta,
2004; Schwarz & Keus, 2004) e dall'alto verso @ La maggior flessibilita della linea numerica
in verticale poteva essere spiegata alla preseelfambiente di esempi di ordinare i numeri in
entrambe le direzioni (es. i piani di un edificio oumeri della tastiera di un cellulare). La dapli
rappresentazione comunque poneva una superiofiie rd@presentazione dei numeri dal basso
verso l'alto rispetto a quella dall’alto verso ibdso. Nell'esperimento 1C il primo tipo di
rappresentazione determinava una performance iergkenmigliore rispetto al secondo tipo,
sebbene il confronto non risultasse significatidell’esperimento 2B e 3 la canonica (dal basso
verso I'alto) rappresentazione verticale generawalore assoluto un bias maggiore rispetto ad una
rappresentazione meno canonica (dall’alto versbadso). La rappresentazione dei numeri in
verticale poteva pero riflettere anche la nosti@acda a leggere e a scrivere una pagina dall’alto
verso il basso. Tenendo in considerazione questailple interpretazione dei risultati, nelle
diagonali sinistre la condizione incongruente dateava errori verso la parte inferiore destra dello
spazio (esperimento 2B). La presentazione del namerella parte superiore sinistra e il numero 1
nella parte inferiore destra dello spazio inducenaerrore spaziale rilevante. Inoltre la condizione
congruente lungo la diagonale sinistra determinavhias verso la parte sinistra-bassa dello spazio
confermando la mancanza dell’effetto SNARC lungaligonale negativa (Gevers et al., 2006).
Questi risultati sembravano escludere un ruoloadedistra abilita a leggere una pagina dalla parte
superiore sinistra fino alla parte inferiore desthaoltre Gevers et al. (2006) trovavano un
significativo effetto SNARC lungo la diagonale daston i numeri piccoli rappresentati nello
spazio inferiore sinistro e con i numeri grandimalpazio superiore destro. Negli esperimenti 2B e
3 invece il processamento dei numeri in una cood&icongruente ed incongruente non

influenzava in modo significativo la performance geggetti. | risultati ad entrambe le diagonali
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dunque mettevano in crisi I'idea che I'abilita ditlra da sinistra a destra e dall’alto verso dsioa
avesse un'influenza sull’effetto SNARC.

Il contesto spaziale della rappresentazione deiemuocomunque influenzava la performance
dei soggetti in tutti gli esperimenti, rafforzanidorelazione tra rappresentazioni dei numeri eodell
spazio. L’effetto SNARC (Dehaene et al., 1993) dstrava un effetto della congruenza spaziale dei
numeri allo stesso modo dell’effetto Simon (Simb869). C'era pero un’'importante differenza tra
I'effetto SNARC e l'effetto Simon: mentre I'effett®imon orizzontale diminuiva allaumentare dei
RT, l'effetto SNARC aumentava allaumentare dei &Gevers, Caessens, & Fias, 2005; Mapelli,
Rusconi, & Umilta, 2003). Queste conclusioni indi@ao rappresentazioni distintive tra gli effetti.
Nonostante cid, Notebaert e colleghi (2006) tromavana condivisione della rappresentazione
spaziale per I'informazione spaziale esplicita {(pose) e per quella implicita (numeri) (Notebaert,
Gevers, Verguts, & Fias, 2006). Inoltre veniva #&twv che orizzontalmente l'effetto Simon
decadeva nel tempo mentre in verticale |'effetta decadeva nel tempo (Vallesi, Mapelli, Schiff,
Amodio, & Umilta, 2005). Gli autori concludevano ecteffetto Simon in orizzontale veniva
spiegato dall'attivazione automatica della rispasédlo stesso lato spaziale del target. L’effetto
Simon verticale non era associato allo stimolo ria asposta (Vallesi et al., 2005). Queste
interpretazioni potevano essere considerate vadighe per la differenza tra effetto SNARC
orizzontale e quello verticale, messa in mostrandatri dati. | risultati comportamentali potevano
suggerire meccanismi differenti sottostanti alktf® SNARC orizzontale e verticale, attivati in
maniera diversa a seconda delle richieste dei dompi

In conclusione i dati del presente progetto sendavindicare un ruolo fondamentale
dell'abitudine di ordinare gli elementi da sinistvarso destra lungo la dimensione orizzontale
(Gevers et al.,, 2003). La rappresentazione dei niumeverticale si dimostrava piu flessibile,
riflettendo molto probabilmente I'esistenza di epewpposti di ordinare i numeri. Gli studi futuri
dovrebbero comunque andare a studiare la modukaziel processamento dei numeri in
orizzontale e in verticale presentando le parolengrme. In questo modo sarebbe possibile
approfondire nel dettaglio il ruolo della nostralitdo di lettura nella rappresentazione dei nunieri

diversi orientamenti spaziali.
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