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Abstract

Lo scopo di questo studio longitudinale è quello di esaminare come i fattori cognitivi e non

cognitivi interagiscono per influenzare le prestazioni in matematica dei bambini della scuola

secondaria di primo grado della classi II e III. Lo studio si concentra sul ruolo della memoria di

lavoro, delle funzioni esecutive, dell’intelligenza e dell’ansia specifica per la matematica. È stata

condotta una path analysis al T1 per indagare come questi elementi interagiscano e influenzino

le prestazioni in matematica. I risultati mostrano che l’intelligenza è un robusto predittore

delle prestazioni matematiche, con la memoria di lavoro e le funzioni esecutive che svolgono

anch’essi un ruolo importante, sebbene mediato dall’intelligenza. Inoltre, è stato riscontrato

che l’ansia per la matematica ha un impatto negativo sia sulla ML che sul FE, con conseguenti

effetti negativi sulle prestazioni matematiche. Questi risultati hanno implicazioni sostanziali

per gli interventi educativi, in quanto implicano che i programmi volti a migliorare le capacità

cognitive e a ridurre l’ansia matematica potrebbero portare a migliori prestazioni matematiche.
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1 Introduzione

Imparare a contare, acquisire abilità numeriche, eseguire operazioni aritmetiche e risolvere

problemi matematici complessi sono attività che diventano una parte importante delle attività

quotidiane dei bambini e che rimangono importanti per tutta l’età adulta. Lo studio dei mec-

canismi che determinano il successo, le difficoltà e l’apprendimento della matematica ha una

lunga tradizione. Secondo le più recenti teorie dello sviluppo, l’acquisizione delle abilità matem-

atiche dipende da fattori dominio-specifci e dominio-generali (Hornung et al., 2014; Passolunghi

and Lanfranchi, 2012). Da un lato, tra i fattori specifici della matematica vi sono le abilità

informali, come il confronto tra quantità e il conteggio, e le abilità formali, come l’acquisizione

dei numeri e delle parole numeriche (Krajewski and Schneider, 2009; Purpura et al., 2013).

Dall’altra parte, le abilità cognitive generali comprendono quelle che sono associate ad altri

compiti complessi, come la memoria di lavoro, la velocità di elaborazione, l’intelligenza e il

funzionamento esecutivo (e.g., Borella and de Ribaupierre, 2014; Caviola et al., 2014; Giofrè

et al., 2017; Purpura et al., 2013; Simanowski and Krajewski, 2019).

1.1 Memoria di lavoro

Tra i fattori dominio-generali, è stato dimostrato che la memoria di lavoro predice le

prestazioni in matematica. Molti studi hanno utilizzato il modello della memoria di lavoro,

inizialmente sviluppato da Baddeley e Hitch (Baddeley, 2000), come quadro di riferimento per

studiare una serie di capacità cognitive avanzate. La memoria di lavoro (di seguito ML) è un

termine che si riferisce a un insieme di risorse di elaborazione con capacità limitata, coinvolta

nell’immagazzinamento temporale di informazioni e nella contemporanea elaborazione delle

stesse o di altre informazioni. È coinvolta in compiti cognitivi complessi come la risoluzione
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di problemi aritmetici e i calcoli mentali (e.g., Chen and Bailey, 2021; Zhang et al., 2023),

il “senso del numero” (Caviola et al., 2020; Nelwan et al., 2022; van Dijck and Fias, 2011),

la risoluzione di problemi geometrici (Giofrè et al., 2013, 2014) e compiti di matematica in

generale (Friso-Van Den Bos et al., 2013). È interessante notare che una recente meta-analisi

ha evidenziato come il tipo di ML non sembri moderare l’associazione tra ML e matematica.

Al contrario, la forza di queste relazioni era moderata dall’abilità matematica analizzata, ad

esempio, la geometria mostrava l’associazione più debole con la ML (Peng et al., 2016).

1.2 Intelligenza

Oltre alla ML, è stato dimostrato che l’intelligenza predice i risultati accademici e lavorativi

(Deary et al., 2007; Schmidt and Hunter, 2004). I test di intelligenza, come le valutazioni

scolastiche, richiedono abilità come il ragionamento astratto e la risoluzione di problemi. Sulla

base di queste analogie, è stato proposto che le valutazioni dei risultati non valutino solo i

risultati ma anche le capacità cognitive generali, come l’intelligenza (Frey and Detterman,

2004; Lynn and Mikk, 2007). A questo proposito, è stato riscontrato che i risultati dei test

internazionali e i risultati di intelligenza sono strettamente associati (Hunt and Wittmann,

2008; Lynn and Mikk, 2007). Questo argomento ha suscitato in passato un acceso dibattito

sulla questione se le valutazione di rendimento debbano essere considerati misure affidabili

dell’intelligenza. Molti ricercatori ritengono che risultati e intelligenza siano due concetti diversi

e distinti (Cornoldi et al., 2010; Kaufman et al., 2012).
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1.3 Funzioni Esecutive

Le funzioni esecutive (di seguito FE) sembrano essere particolarmente importanti per l’ ap-

predimento matematico (Purpura et al., 2017; Simanowski and Krajewski, 2019). Le FE sono

un insieme di meccanismi di controllo generali che regolano la cognizione e il comportamento

umano e sono coinvolte nella pianificazione, nel controllo e nella supervisione di azioni goal-

directed, soprattutto in situazioni nuove o cognitivamente impegnative (Miyake and Friedman,

2012; Miyake et al., 2000). Tradizionalmente, le tre FE incluse nel modello degli individui adulti

comprendono componenti separate, ma interrelate: inibizione, updating e shifting. Tuttavia,

l’organizzazione del funzionamento esecutivo cambia durante lo sviluppo, infatti, il FE sem-

bra essere un costrutto relativamente indifferenziato nei bambini piccoli (Wiebe et al., 2011),

mentre, segni di differenziazione emergono dai 5 ai 7 anni di età (Lerner and Lonigan, 2014;

M. R. Miller et al., 2012; Usai et al., 2014), e raggiunge la tipica struttura a tre componenti

degli adulti tra gli 8 e i 13 anni (Lee et al., 2013). La relazione tra FE e prestazioni matem-

atiche è ben documentata per gli studenti più grandi (Cragg and Gilmore, 2014; Cragg et al.,

2017; Viterbori et al., 2017), infatti, il FE è coinvolto in compiti cognitivi complessi come il

ragionamento aritmetico e algebrico (Agostino et al., 2010; Andersson, 2007), i calcoli (An-

dersson, 2008; Berg, 2008), le abilità numeriche precoci, (Bull and Scerif, 2001; Campos et

al., 2013) e i compiti matematici in generale (Kroesbergen et al., 2009; Navarro et al., 2011).

Una recente meta-analisi ha dimostrato che le tre sottodimensioni del funzionamento esecutivo

sono correlate positivamente con l’intelligenza matematica, e tutte e tre sembrano essere ugual-

mente importanti per lo sviluppo delle abilità matematiche precoci nei bambini (Emslander and

Scherer, 2022). Vale la pena ricordare che in passato sono stati proposti modelli e concettual-

izzazioni alternative del funzionamento esecutivo. In uno dei modelli più diffusi, la ML viene
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considerata come una delle tre componenti chiave delle funzioni esecutive, sottolineando la sua

capacità di trattenere temporaneamente e modificare le informazioni necessarie per guidare

il comportamento. In questa concettualizzazione, la ML è essenziale per lo svolgimento dei

compiti cognitivi ed è direttamente correlata al controllo inibitorio e alla flessibilità cognitiva,

invece di essere considerata parte di un quadro più ampio (Diamond, 2013).

1.4 Ansia per la Matematica

Oltre ai fattori cognitivi, come la ML e le FE, sono stati individuati fattori non cognitivi

legati al rendimento in matematica. Un ampio numero di ricerche ha sostenuto l’idea che l’ansia

scolastica, definita come una forma di ansia in ambito educativo, abbia un effetto negativo su

una serie di materie scolastiche (Zeidner, 2007). In particolare, l’ansia da matematica (di seguito

AM) è associata a risultati inferiori in matematica (Ashcraft and Moore, 2009; H. Miller and

Bichsel, 2004; Núñez-Peña et al., 2013). Di conseguenza, alti livelli di AM possono persino

innescare comportamenti di evitamento, infatti le persone con un’elevata AM hanno paura

di svolgere compiti matematici, quindi spesso evitano corsi universitari e percorsi di carriera

orientati alla matematica (Ashcraft and Krause, 2007; Ashcraft and Moore, 2009).
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Tempo 1

2 Obiettivo e Ipotesi

Un numero consistente di ricerche ha cercato di studiare i contributi dei fattori dominio-

generali e dominio-specifici, sia cognitivi che non cognitivi specifici nelle prestazioni in matem-

atica. L’obiettivo principale del presente studio è stato quindi quello di esaminare il ruolo

congiunto dei fattori cognitivi (ML, intelligenza, FE) e non cognitivi (AM) sulle prestazioni

in matematica di studenti di seconda e terza media. Esiste, infatti, un numero crescente di

ricerche che esaminano gli effetti dei fattori cognitivi (Giofrè et al., 2014, 2017; Roth et al.,

2015) e non cognitivi (Beilock and Maloney, 2015; Foley et al., 2017) sul rendimento scolas-

tico. Tuttavia, pochi studi hanno testato il ruolo congiunto di tutti questi fattori sui risultati

matematici, esaminando le loro relazioni. Per raggiungere l’obiettivo descritto, è stata ese-

guita una path analysis per comprendere nel dettaglio come i fattori generali e quelli specifici

siano interconnessi, e come influenzino le prestazioni in matematica. Alla luce della letteratura

precedente, le seguenti ipotesi possono essere formulate:

• Si ipotizza che prestazione migliori nella memoria di lavoro (ML) e nelle funzioni esecutive

(FE) siano correlati positivamente con migliori prestazioni matematiche. Questi fattori,

dovrebbero svolgere un ruolo critico, con la ML che supporta le competenze matematiche

e le FE che aiuta la risoluzione dei problemi e il controllo cognitivo durante questi compiti.

• Ci si aspetta che alti livelli di ansia matematica influenzino negativamente le prestazioni

matematiche. Ci aspettiamo che gli studenti con un’elevata AMmostrino risultati peggiori

nei test, ottenendo prestazioni inferiori a causa dell’interferenza cognitiva determinata

dall’ansia.
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• Infine, si ipotizza che l’intelligenza (g) sia il più solido predittore del rendimento in matem-

atica. Sebbene la ML e le FE contribuiscano alle prestazioni, ci aspettiamo che i loro effetti

siano mediati dall’intelligenza generale.

7



3 Metodo

3.1 Partecipanti

Il Comitato etico per la ricerca di Ateneo (CERA) ha approvato lo svolgimento del pro-

getto a dicembre 2023. Tra dicembre 2023 e gennaio 2024, sono state contattate tre scuole

situate nell’area metropolitana di Genova: l’istiuto comprensivo (IC) Foce, l’IC Marassi e l’IC

Montaldo. Successivamente all’adesione delle scuole, sono stati preparati i materiali cartacei e

computerizzati da utilizzare per lo studio.

Sono stati esclusi i partecipanti con disabilità intellettive, disturbi specifici dell’apprendimento,

disturbi neurologici e sindromi genetiche. Venti partecipanti sono stati esclusi perché individ-

uati come outlier multivariati e possibili casi influenti. Il campione finale era composto da 124

partecipanti (65 maschi e 59 femmine) con un range di età (in mesi) di 143,129 - 181,29 (M =

153,561; SD = 5,633).

3.2 Procedura

Tutti i partecipanti sono stati sottoposti a test individuali in un’area tranquilla della loro

scuola. I test comprendevano: tre compiti computerizzati per le FE, quattro compiti computer-

izzati per la ML (due per la ML verbale e due per la ML visuo-spaziale), due test carta-matita

per valutare l’intelligenza e la competenza matematica e un questionario per misurare l’ansia

scpecifica per la matematica. I sette compiti computerizzati sono stati somministrati in un

ordine pseudo-casuale per ridurre gli effetti della fatica e dell’apprendimento (la sequenza di

somministrazione era: Stroop, Flanker, Simon, Matrici dual-task, Verbale backward, Verbale

dual-task, Matrici backward). Le attività sono state somministrate in tre diverse sessioni a
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causa dei vincoli di tempo, della durata rispettivamente di 1 ora ciascuna.

La prima sessione ha avuto luogo a febbraio 2024 e comprendeva il questionario sulla AM

e la valutazione delle abilità intellettive. La seconda sessione ha avuto luogo a marzo e aprile

e comprendeva i compiti computerizzati per le FE e la ML. La terza sessione ha avuto luogo

a maggio e comprendeva la valutazione della competenza matematica. Inoltre a maggio, sono

stati recuperati partecipanti assenti nelle varie sessioni.

3.3 Strumenti

Le misure di ML utilizzate in questo studio hanno mostrato buone proprietà psicometriche

e sono state precedentemente utilizzate in altri studi con popolazioni simili a quella dello studio

attuale (Adams et al., 2021; Giofrè et al., 2017). Le misure di FE sono state giù utilizzate su

individui adulti, in questa ricerca sono state adattate per i bambini (Burgoyne et al., 2023).

Per valutare le prestazioni in matematica sono stati utilizzati due strumenti già validati su

campioni italiani (Amoretti et al., 1997) e l’ansia da matematica (Caviola et al., 2017).

3.3.1 Memoria di Lavoro

Sono state effettuate quattro misure di ML, due per la ML verbale e due per la ML visuo-

spaziale. Questi compiti sono stati ricavati dalla letteratura precedente (Giofrè et al., 2017). Il

totale delle risposte corrette è considerato un indicatore affidabile della capacità di ML.

ML Verbale. Sono state prese in considerazione due misure della ML verbale: il backward

word span e un compito verbale dual-task. I compiti di backward word span richiedevano ai

bambini di ripetere l’elenco di parole che avevano ascoltato all’indietro (l’alfa di Cronbach e

l’omega di McDonald, da questo momento in poi denominati rispettivamente α e ω, erano pari
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a .73 e .74). Il compito dual-task prevedeva che i bambini ascoltassero diversi elenchi di parole,

tutti di lunghezza 4 parole. I bambini dovevano premere la barra spaziatrice quando sentivano

il nome di un animale, oltre a trattenere l’ultima parola di ciascun elenco. Nessuno degli

elenchi di parole utilizzati conteneva parole inerenti alla matematica, ad esempio “rettangolo”

o “moltiplicazione”. Una volta ascoltate tutte le liste per quella prova, ai bambini è stato

chiesto di ricordare l’ultima parola di ogni lista nell’ordine corretto (α = .70; ω = .71). Tutti

i compiti presentavano parole alla frequenza di una parola ogni 2s. Il punteggio considerato in

questi compiti è stato calcolato come la somma delle risposte corrette.

ML Visuo-spaziale. Sono state prese in considerazione due misure di ML visuo-spaziale:

backward matrices span e un compito visuo-spaziale dual-task, entrambi utilizzando una griglia

4x4. Le matrici backward (α = .70; ω = .71) richiedevano ai bambini di ripetere la sequenza

di quadrati neri che avevano visto in ordine a ritroso. Il compito doppio presentava una serie

di griglie con diversi quadrati colorati di grigio. In ogni griglia, i bambini vedevano tre punti

neri uno dopo l’altro. I bambini dovevano premere la barra spaziatrice se vedevano un punto

in un quadrato grigio, oltre a ricordare la posizione dell’ultimo (terzo) punto in ogni griglia.

Una volta viste tutte le griglie per quel trial, ai bambini è stato chiesto di ricordare la posizione

degli ultimi puntini nell’ordine corretto (α = .77; ω = .78). Tutti i compiti presentavano gli

stimoli a una velocità di un punto/quadrato ogni 2s. Il punteggio considerato in questi compiti

è stato calcolato come la somma delle risposte corrette.

3.3.2 Funzioni Esecutive

Sono state prese in considerazione tre misure di FE: Stroop, Flanker e Simon. Questi compiti

sono stati progettati per aggiungere un ulteriore livello di conflitto a ciascuno dei paradigmi di

conflitto tradizionali a livello di risposta. Il punteggio considerato per questi compiti è stato
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calcolato sottraendo la somma delle risposte errate dalla somma delle risposte corrette.

Stroop. Ai bambini viene mostrato uno stimolo target al centro dello schermo con due

opzioni di risposta sotto di esso. Lo stimolo target (“ROSSO” o “BLU” visualizzati nei colori

rosso o blu) segue il tipico paradigma di Stroop, in cui la risposta deve essere data al colore

visualizzato e non al significato semantico della parola. La sfida consiste nel far s̀ı che i bambini

prestino attenzione al colore dello stimolo target e al significato semantico delle opzioni di

risposta. Al contrario, devono cercare di ignorare il significato semantico dello stimolo target e

ignorare il colore di visualizzazione delle opzioni di risposta. Per esempio, se lo stimolo target è

la parola “ROSSO” che appare con un colore di visualizzazione blu, il bambino deve selezionare

l’opzione di risposta che dice la parola “BLU”, indipendentemente dal colore di visualizzazione

dell’opzione di risposta (α = .96; ω = .98).

Flanker. Ai bambini viene mostrato uno stimolo target e due opzioni di risposta. Lo

stimolo target e le opzioni di risposta sono elementi affiancati composti da cinque frecce (ad

esempio, >><>>). La sfida consiste nel prestare attenzione alle frecce laterali dello stimolo

target e alla freccia centrale delle opzioni di risposta. Al contrario, devono cercare di ignorare

la freccia centrale dello stimolo target e ignorare le frecce laterali delle opzioni di risposta. Ad

esempio, dato il seguente stimolo target (ad esempio, <<><<), il bambino deve selezionare

l’opzione di risposta con la freccia centrale rivolta a sinistra (ad esempio, >><>>)(α = .94;

ω = .96).

Simon. Ai bambini viene mostrato uno stimolo target e due opzioni di risposta. Lo stimolo

target è una freccia e le opzioni di risposta sono le parole “DESTRA” e “SINISTRA”. Il compito

del partecipante è selezionare l’opzione di risposta che indica la direzione in cui punta la freccia.

La sfida consiste nel prestare attenzione alla direzione in cui punta la freccia dello stimolo target
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e al significato delle opzioni di risposta. Al contrario, devono cercare di ignorare il lato dello

schermo in cui appaiono la freccia dello stimolo target e le opzioni di risposta. Per esempio,

se lo stimolo target è una freccia che punta a sinistra, il bambino deve selezionare l’opzione di

risposta che dice la parola “SINISTRA”. A complicare le cose, la freccia dello stimolo target e

le opzioni di risposta possono apparire su entrambi i lati dello schermo del computer (α = .99;

ω = .99).

3.3.3 Intelligenza

I test delle abilità mentali primarie (PMA), valutano diverse abilità cognitive. I punteggi

ottenuti in questi test sono stati utilizzati come misura dell’intelligenza Thurstone, 1937.

Abilità Spaziali. Il compito richiedeva ai bambini di identificare figure identiche tra sei

figure ruotate, alcune delle quali erano anche speculari. Questo compito consisteva in 20 item,

ognuna dei quali offriva più opzioni corrette (α = .85; ω = .70).

Abilità Verbali. Si trattava di selezionare sinonimi di parole date tra quattro opzioni,

come ad esempio scegliere “guardare” come sinonimo di “osservare”. Questo test carta-matita

comprendeva 50 item da completare in 4 minuti, con punteggi basati sul numero di risposte

corrette (α = .81; ω = .38).

Abilità di Ragionamento. Si trattava di completare sequenze di lettere selezionando la

lettera logicamente corretta, ad esempio identificando la “i” come lettera successiva in sequenze

come “abm”, “cdm”, “efm” e “ghm”. Il test comprendeva 30 item da completare in 5 minuti

con punteggi basati sul numero di risposte corrette. (α = .85; ω = .67).
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3.3.4 Matematica.

La matematica è stata valutata con la batteria del “Test di Matematica per la Scuola

dell’Obbligo” (Amoretti et al., 1997). Si tratta di un test standardizzato che fornisce una

misura specifica del rendimento matematico, in linea con gli obiettivi del curriculum nazionale.

Ai bambini viene richiesto di sviluppare una comprensione dei numeri, della geometria e della

statistica di base secondo il curriculum nazionale in Italia. Il punteggio considerato in questi

compiti è stato calcolato come somma delle risposte corrette (α = .73; ω = .78).

3.3.5 Ansia per la Matematica.

L’ansia matematica è stata valutata utilizzando la versione standardizzata italiana dell’

Abbreviated Mathematics Anxiety Scale for children (AMAS; Caviola et al., 2017). Si tratta di

un questionario self-report composto da 9 item suddivisi in due sottoscale che misurano l’ansia

legata all’apprendimento e alla paura di essere messi alla prova in matematica nuovi contenuti

matematici. Ai partecipanti è stato chiesto di indicare come si sentono rispetto alle situazioni

matematiche per mezzo di una scala Likert a 5 punti da 1 (“fortemente in disaccordo”) a 5

(“fortemente d’accordo”). Il punteggio totale è la somma di tutti gli item; un punteggio elevato

indica un alto livello di ansia nei confronti della matematica (α = .78; ω = 66).

3.4 Approccio analitico

Tutte le analisi sono state eseguite in R (R Core Team, 2023), utilizzando RStudio come IDE

(RStudio Team, 2023). Per la path analysis è stato utilizzato il pacchetto “lavaan”. Sono state

effettuate una serie di analisi preliminari, per controllare le distribuzioni e l’idoneità dei dati

per ulteriori indagini. Successivamente, è stata eseguita una serie di correlazioni per studiare
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preliminarmente le associazioni di ciascuna misura con la matematica e le relazioni tra le nostre

variabili.

Successivamente, è stata eseguita una serie di analisi fattoriali confermative (CFA) per

determinare la struttura fattoriale di ciascuna misura in base alla letteratura precedente (Allen

et al., 2020; Giofrè et al., 2017) e anche con lo scopo di calcolare un punteggio composito basato

sui loadings dei fattori.

Dopo aver stabilito la struttura fattoriale di ML, FE, fattore g e prestazione matematica, il

passo successivo è stato quello di esaminare le relazioni tra questi fattori, compresa la misura

dell’ansia matematica. Abbiamo utilizzato un approccio di modellazione in due fasi (Kline,

2011). In primo luogo, abbiamo applicato un modello di misurazione CFA per verificare le

relazioni tra tutti i fattori. Per quanto riguarda l’ansia da matematica, misurata da un solo

indicatore, la sua varianza è stata fissata utilizzando la formula “1-reliability” (Kline, 2011).

Successivamente, è stato utilizzato un approccio di path modelling per esplorare le relazioni tra

ML, FE, fattore g, prestazione matematica e ansia matematica.

I criteri di goodness-of-fit sono stati valutati secondo le linee guida proposte da Kline (1995),

che suggerisce: un CFI (Comparative Fit Index) e un TLI (Tucker Lewis Index) maggiori di

.9 come fit accettabile, un RMSEA (Root Mean Square of Approximation) minore di .08 e un

SRMR (Standardized Root Mean Square Residual) minore di .08 come accettabile. Il confronto

tra i modelli è stato effettuato considerando l’indice relativo AIC (Akaike Information Crite-

rion); una diminuzione di 2-4 unità è stata interpretata come un miglioramento del modello.

Gli intervalli di confidenza degli effetti indiretti sono stati stimati tramite simulazione Monte

Carlo a un livello di significatività pari a α = .05.
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4 Risultati

4.1 Analisi preliminari

In primo luogo, è stato realizzato un modello di misurazione (Modello 0) tramite CFA per

studiare i legami tra tutti i fattori. Il fattore ML è stato stimato a partire dai quattro compiti

ML, il fattore FE a partire dai tre compiti FE, il fattore g a partire dai tre test PMA e la

matematica a partire dai tre subtest, l’ansia da matematica a partire dalla sua varianza. I

loadings sui rispettivi fattori erano tutti statisticamente significativi e variavano da moderati

a forti (loading minimo standardizzato B = .44). I risultati hanno mostrato una relazione

generale positiva e forte tra i fattori, ad eccezione dell’ansia da matematica, che è risultata

negativamente correlata a ML, FE, fattore g e matematica. Gli indici di fit per il Modello

0 erano tutti accettabili, CFI = 0.97, TLI = 0.96, RMSEA = 0.03, SRMR = 0.06, AIC =

9787.72 (vedi Tabella 2). In Tabella 1 sono roportate le correlazioni tra le variabili.

Tabella 1

Correlazioni (in alto) e statistiche descrittive (in basso)

1. 2. 3. 4. 5.

1. Matematica 1

2. ML .48 1

3. FE .42 .42 1

4. g .57 .55 .41 1

5. AM -.45 -.26 -.35 -.26 1

M 13.58 67.70 45.94 26.66 23.54

SD 5.83 13.57 13.74 9.73 5.95
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4.2 Path analysis

Pertanto, abbiamo testato una serie di modelli di path analysis per capire come e in che

misura tutte le variabili interagiscono tra loro. Nel Modello 1 sono stati inclusi solo i fattori ML,

FE, fattore g e matematica. In questo modello, ML, FE e fattore g erano tutti gerarchicamente

allo stesso livello e si presumeva che predicessero le prestazioni in matematica (Alloway and

Alloway, 2010). Non sorprende che solo il fattore g abbia predetto le prestazioni in matematica.

Le misure di adattamento per il Modello 1 hanno indicato un fit perfetto, CFI = 1, TLI = 1,

RMSEA < .001, SRMR < .001, AIC = 2958.19.

Nel Modello 2, abbiamo ipotizzato che la covarianza tra ML ed FE e che gli effetti di

ML ed FE fossero completamente mediati dal fattore g. In questo modello, la ML e le FE

hanno predetto in modo significativo il fattore g, che a sua volta ha predetto le prestazioni in

matematica. Le misure di fit per il Modello 2 erano leggermente peggiori rispetto al modello

precedente, CFI = 0.96, TLI = 0.87, RMSEA = 0.11, SRMR = 0.06, AIC = 2959.31 (∆AIC

= +1.12).

Nel Modello 3, abbiamo aggiunto il path dell’ansia matematica su tutte le altre variabili.

Le misure di fit sono state CFI = 0.98, TLI = 0.91, RMSEA = 0.08 e SRMR = 0.04, AIC =

2870.04, mostrando una diminuzione rispetto al Modello 2 (∆AIC = -89.27). L’effetto indiretto

dell’AM sulla matematica attraverso ML e g ha raggiunto la significatività: B = -0.05, 95%CI

[-.11; -.01]. Al contrario, l’effetto indiretto via FE non è risultato statisticamente significativo:

B = -0.02, 95%CI [-.05; .00].
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Tabella 2
Path models

χ2 df CFI TLI RMSEA SRMR AIC ∆AIC
Modello 0 76.41 68 .97 .96 .03 0.06 9787.72
Modello 1 0 0 1 1 <.001 <.001 2958.19
Modello 2 5.12 2 .96 .87 0.11 0.06 2959.31 +1.12
Modello 3 3.63 2 .98 .91 0.08 0.04 2870.04 -89.27

Note. Il Modello 1 è “just-identified”, quindi i df sono uguali a 0.

Figura 1
Soluzione standardizzata del Modello 3

Nota. AM = Ansia per la matematica; ML = Memoria di lavoro; FE = funzioni esecutive; g
= intelligenza.
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5 Discussione e Conclusioni

Lo studio ha analizzato il modo in cui i fattori cognitivi e non cognitivi influenzano il

rendimento in matematica degli studenti delle scuole medie, con particolare attenzione alla

memoria di lavoro (ML), alle funzioni esecutive (FE), all’intelligenza (fattore g) e all’ansia da

matematica (AM). I risultati forniscono importanti indicazioni su come questi elementi

interagiscano e contribuiscano alla prestazione matematica.

La path analysis ha rivelato diversi legami chiave tra le componenti studiate. Come

previsto, l’intelligenza è stata un predittore sostanziale del rendimento in matematica, il che è

coerente con le ricerche precedenti che indicano che gli aspetti cognitivi come il ragionamento,

le abilità spaziali e le capacità verbali sono necessari per il successo accademico in matematica

(Deary et al., 2007). L’effetto diretto dell’intelligenza sul rendimento in matematica mostra

che i ragazzi con capacità cognitive complessive più forti tendono a ottenere risultati migliori

in matematica.

Un altro dato importante è il ruolo della memoria di lavoro e delle funzioni esecutive.

Sebbene sia stato dimostrato in precedenza che questi processi cognitivi influenzano l’abilità

matematica, lo studio attuale amplia la nostra comprensione indagando su come questi fattori

interagiscono con l’intelligenza. I risultati mostrano che l’intelligenza media le abilità di ML e

il FE, in particolare per quanto riguarda il loro contributo ad attività complesse come la

risoluzione di problemi aritmetici e i calcoli mentali. Questo risultato è coerente con le

ricerche precedenti che dimostrano l’importanza della ML e delle FE nelle attività

matematiche (Giofrè et al., 2017; Peng et al., 2016).

L’ansia per la matematica fornisce un’importante dimensione non cognitiva alla nostra

conoscenza delle prestazioni matematiche. È stato riscontrato che l’AM ha un impatto
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negativo sia sulla ML che sul FE, con conseguenti prestazioni matematiche inferiori. Ciò è

coerente con le ricerche precedenti che suggeriscono che alti livelli di ansia matematica

possono compromettere funzioni cognitive come la memoria di lavoro, con conseguenti

prestazioni aritmetiche inferiori (Ashcraft and Krause, 2007). L’effetto indiretto dell’AM sulle

prestazioni aritmetiche attraverso la ML, FE e il fattore g accredita l’ipotesi che l’ansia possa

ostacolare l’uso efficiente delle risorse cognitive durante i compiti matematici.

Questi risultati hanno molteplici implicazioni per la pratica e l’intervento educativo. In

primo luogo, poiché l’intelligenza e la memoria di lavoro giocano un ruolo cos̀ı importante nel

predire i risultati in matematica, i programmi di formazione cognitiva che mirano a rafforzare

queste abilità possono portare a migliori risultati scolastici in matematica. Anche i

programmi che mirano alle funzioni esecutive possono aiutare gli studenti a ottenere risultati

migliori in aritmetica, soprattutto quelli che hanno difficoltà a risolvere problemi complicati.

Inoltre, educatori e psicologi dovrebbero fare dell’ansia aritmetica un obiettivo primario.

Poiché l’AM compromette il funzionamento cognitivo, le terapie volte a ridurre l’ansia, come

l’allenamento alla mindfulness o gli approcci cognitivo-comportamentali, possono migliorare

sia il benessere emotivo sia le capacità matematiche (Beilock and Maloney, 2015).

Uno svantaggio dello studio è che il campione era composto principalmente da ragazzi/e

provenienti da un territorio geografico limitato, il che può limitare la generalizzabilità dei

risultati. Le ricerche future dovrebbero cercare di replicare questi risultati su popolazioni

diverse per migliorare la validità esterna. Un’altra potenziale restrizione è l’uso di misure

self-report per valutare l’ansia da matematica, che potrebbero essere distorte. L’inclusione di

misure più oggettive dell’ansia, come i segni fisiologici, potrebbe portare a una valutazione più

accurata. Ricerche future dovrebbero indagare sugli effetti a lungo termine di questi elementi.
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In conclusione, questo studio si aggiunge al corpus di ricerche in espansione sugli aspetti

cognitivi ed emotivi che influenzano l’abilità matematica. I risultati evidenziano l’importanza

di affrontare sia le abilità cognitive, come la memoria di lavoro e le funzioni esecutive, sia gli

elementi non cognitivi, come l’ansia da matematica, per migliorare l’abilità aritmetica. La

comprensione della complessa interazione tra queste variabili consente agli educatori e ai

responsabili politici di sostenere meglio i ragazzi nello sviluppo delle abilità e della fiducia

necessarie per avere successo in matematica.
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Tempo 2

6 Metodo

6.1 Partecipanti

Trattandosi di uno studio longitudinale, i partecipanti verranno ricontattati nuovamente

per la raccolta dati dell’anno prossimo quando frequenteranno la classe III della scuola

secondaria di primo grado. Nello specifico, verranno considerati solo gli studenti la cui

adesione era già stata registrata nella raccolta dati precedente. Il periodo stimato in cui le

scuole e le famiglie dei partecipanti verranno ricontattate è tra dicembre 2024 e gennaio 2025.

6.2 Procedura

La somministrazione delle attività verrà suddivisa nuovamente in tre sessioni da circa 1h

ciascuna, e avverrà nello stessso ordine. Il periodo delle sessioni sarà nuovamente concordato

con le scuole. Il periodo ipotizzato per la raccolta dati è gennaio-maggio 2025.

6.3 Strumenti

Gli strumenti utilizzati nel primo studio sono reputati validi anche per la classe terza,

quindi nessuna modifica agli strumenti verrà apportata.

6.4 Approccio analitico

Considerato il discreto numero di partecipanti di quest’anno e ipotizzando un tasso di

abbandono del 15%, le eventuali inferenze possibili si riducono. Questo è strettamente

collegato all’approccio analitico e statistico utilizzabili in scenari del genere.
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Come primo passo, verranno studiate eventuali distribuzioni dei missing value con il fine

di escludere eventuali associazioni tra le variabili e gli studenti che non parteciperanno al

Tempo 2.

Preliminarmente verranno condotte delle analisi correlazionali per comprendere

nuovamente le associazione tra le diverse variabili e dei t-test per verificare eventuali differnze

nelle variabili osservate tra il Tempo 1 e il Tempo 2.

Per avere una prima idea del contributo delle variabili (e.g., FE e ML) nella prestazione

matematica, considerando allo stesso tempo il periodo che intercorre tra il Tempo 1 e il Tempo

2 e la variabilità tra i partecipanti, verranno formulati dei modelli Linear Mixed Effects.

Infine, verrà formulato un modello Cross-lagged per testare gli effetti autoregressivi

riguardo la stabilità dei costrutti considerati, ed eventuali cross-effects tra le rilevazioni del

Tempo 1 e quelle del Tempo 2.
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7 Risultati attesi

In questo studio longitudinale su bambini di seconda media e terza media, ci aspettiamo

di vedere sottili cambiamenti nel funzionamento cognitivo e nel rendimento scolastico nel

corso dell’anno.

Potrebbero esserci dei miglioramenti piccoli soprattuto nelle abilità esecutive. Sebbene

questi cambiamenti possano essere graduali, dovrebbero rispecchiare la naturale crescita

cognitiva e potrebbero essere rilevabili tra il Tempo 1 e il Tempo 2.

Non ci aspettano cambiamenti nella capacità di memoria di lavoro. Tuttavia, si potrà

registrare e considerare un eventuale cambiamento e misurarne l’impatto sul rendimento

scolastico degli studenti.

Ci aspettiamo di vedere tendenze di migliorameto nelle prestazioni matematiche che

corrispondano a questi processi cognitivi. Anche se i maggiori incrementi nelle prestazioni

possono non essere visibili in un solo anno, anche piccoli cambiamenti positivi nelle abilità

matematiche sono significativi e indicano i benefici dello sviluppo cognitivo.

Le variazioni individuali avranno un’influenza importante in questi processi di sviluppo,

infatti, la comprensione di queste variazioni individuali sarà fondamentale per valutare

l’impatto complessivo della crescita cognitiva sui risultati scolastici.

Anche se i cambiamenti drastici possono essere limitati, lo studio mira a rivelare e

comprendere gli effetti interrelati che si vengono a formare tra un anno e l’altro.
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