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Представленные в статье материалы посвящены проблеме математиче-
ской тревожности (МТ). МТ негативно влияет на все стороны деятель-
ности, связанные с манипулированием числами как в обучении, так и в 
повседневной жизни человека. Актуальным остается вопрос о мозговых 
механизмах МТ. Авторы ставили целью провести обзор исследований 
нейрофизиологических коррелятов математической тревожности с по-
мощью психофизиологических методов: электроэнцефалографии (ЭЭГ) 
и магнитно-резонансной томографии (МРТ). Результаты исследований с 
их использованием неоднородны. При исследовании МТ внимание уде-
ляется тем мозговым структурам, которые связаны с обработкой как 
эмоциональной информации, так и когнитивных процессов. Результат 
проведенного обзора показал, что у лиц с высокой МТ обнаруживаются 
значимые различия во всех измеряемых показателях ЭЭГ. У испытуе-
мых с высокой МТ активируется больше зон, ответственных за пережи-
вание негативных эмоций (страх и боль) при решении задач, числовая 
информация воспринимается как угроза и вызывает напряжение. Теория 
механизма недостаточного торможения описывает цикл обратной свя-
зи МТ: МТ вызывается математической задачей, после чего возникает 
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страх, занимающий часть рабочей памяти, поэтому ее объема не хвата-
ет для решения математической задачи, что приводит к неправильному 
решению. Рабочая память во многом определяет успешность обучения 
в целом и математике в частности. МРТ-исследования демонстрируют 
участие мозговых зон в корреляции высокой МТ и распределения вни-
мания. Также в МРТ-исследованиях показано, что при предъявлении 
сложных математических заданий, независимо от МТ, активируются 
зоны мозга, ответственные за когнитивный контроль и регуляцию нега-
тивных эмоций. У людей с высокой МТ повышается активность регионов 
мозга, ответственных за выполнение числовых операций при использо-
вании стратегии когнитивной переоценки, что проявляется в повышении 
эффективности решения математических задач и снижении негативных 
переживаний. На основе проведенного обзора делается вывод об от-
сутствии единой теории МТ и необходимости проведения комплексных 
психофизиологических исследований с учетом когнитивных и эмоцио-
нальных компонентов математической тревожности.

Ключевые слова: математическая тревожность; причины математиче-
ской тревожности; психофизиологические методы; ЭЭГ; магнитно-резо-
нансная томография (МРТ).
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Введение

Математическая тревожность (МТ) — 
это негативная эмоциональная реакция, 
характеризующаяся избеганием, а также 
чувством беспокойства в ситуациях, связан-
ных с математическим познанием и мыш-
лением [8; 41]. По-другому МТ может быть 
определена как негативная аффективная 
реакция человека на ситуации, связанные 
с числами, математикой и математически-
ми вычислениями, чувство напряжения и 
тревоги, которое мешает манипулированию 
числами и решению математических задач в 
большом разнообразии обычных жизненных 
и академических ситуаций [3; 7; 34]. Также 

МТ можно определить как стабильное пере-
живание негативных эмоций, связанных с 
решением широкого спектра ситуаций, 
предполагающих использование чисел [12]. 
Проблемы, возникающие у некоторых людей 
в ходе осуществления математических опе-
раций, негативно сказываются на их психо-
логическом благополучии и, как следствие, 
социальном и экономическом состоянии, что 
является серьезным вызовом современному 
российскому обществу. Однако до сих пор 
вопрос о том, какие психофизиологические 
механизмы и в какой степени участвуют 
в формировании МТ, остается дискусси-
онным. Пока эта проблема является нере-
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Mathematical anxiety (MA) negatively affects all aspects of activities related to 
manipulating numbers, both in education and in everyday life. MA is negatively 
associated with mathematical self-efficacy, subjective value of mathematics, 
attitude, and interest towards mathematics. Individuals with pronounced MA 
have a lower need for cognitive load and reflective thinking. Among the predic-
tors of MA, cognitive, personality, and social aspects can be identified. The 
question of the brain mechanisms of MA remains relevant. The review provides 
an analysis of studies on the neurophysiological correlates of mathematical 
anxiety using modern psychophysiological methods: electroencephalography, 
magnetic resonance imaging (MRI). The results of studies using these meth-
ods are inconsistent. When studying MA, attention is paid to brain structures 
associated with the processing of both emotional information and cognitive 
processes. The analysis of the literature has shown that when implementing 
corrective measures, it is important to consider the lack of a unified theoretical 
approach, which raises questions about the causes of MA.
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шенной, невозможно эффективно выявлять 
причины развития МТ и проводить работу 
по ее коррекции и компенсации [4]. Таким 
образом, выявление психофизиологических 
механизмов МТ является не только фунда-
ментальной научной проблемой, но и акту-
альной задачей, решение которой обосно-
вано практическими запросами общества: 
математические компетенции являются не-
обходимым условием академического и про-
фессионального успеха в современном мире 
высоких технологий. МТ негативно связана с 
формированием математических компетен-
ций, приводит к неблагоприятным послед-
ствиям при выборе профессии, ограничивая 
его, а также трудоустройстве и реализации 
профессиональной деятельности. В нашей 
статье ставится цель — представить обзор 
состояния проблематики МТ, который даст 
возможность не только познакомить читате-
ля с основными результатами исследований, 
проведенных с применением психофизиоло-
гических методов, но провести их анализ.

МТ является самостоятельным фено-
меном, отличным от общей или тестовой 
тревожности, имеет специфичные психофи-
зиологические и поведенческие проявления 
[1]. Обсуждается, что МТ часто коррелирует 
с общей тревожностью. Обнаружен вклад ге-
нетических различий в общей тревожности 
в генетические различия при МТ, т.е. если 
человек обладает высокой общей тревожно-
стью, то у него скорее всего обнаружится и 
МТ [40]. Однако это разные явления: люди, 
не обладающие высокой общей тревожно-
стью, могут в то же время проявлять МТ. 
В  подтверждение этого факта обнаружены 
данные о том, что различные показатели 
МТ в большей степени коррелируют друг с 
другом, чем с конструктами общей и матема-
тической тревожности [8]. В одном из иссле-
дований было установлено, что МТ возника-
ет как реакция на числовое, а не текстовое 
представление задачи [25].

Данные в пользу того, что МТ является 
самостоятельным феноменом, могут быть 
получены из исследования ее психофизиоло-
гических механизмов, отличающих ее от дру-

гих видов тревожности. В связи с этим важно 
обсудить вопрос о тех психофизиологических 
методах, с помощью которых изучается фе-
номен МТ, а также проанализировать основ-
ные результаты исследований, проведенных 
с применением данных методов.

Психофизиологические методы 
для измерения МТ

Довольно часто для оценки МТ исполь-
зуются специальные опросники [14; 17; 
20; 34]. Однако, как сообщают Ф. Демедтс 
(F. Demedts) и соавторы, данный способ из-
мерения связан с рядом проблем. Опросники 
связаны зачастую с необходимостью вспом-
нить, как респондент ощущает себя в ряде си-
туаций, что связано с ретроспективной оцен-
кой [15]. Здесь мы сталкиваемся с искажени-
ем самоотчетов, связанным с особенностями 
воспоминания. Кроме того, способность дать 
самоотчет о собственном поведении в кон-
кретной ситуации доступна не всем возраст-
ным группам — у маленьких детей это может 
вызывать определенные трудности.

Измерение МТ с помощью психофизиоло-
гических методов обосновано тем, что в ос-
нове МТ лежит стрессовый физиологический 
ответ. В случае возникновения МТ возникает 
репертуар реакций, связанных с активацией 
гипоталамо-гипофизарно-надпочечниковой 
оси, и выделение глюкокортикоидов [28; 33]. 
Таким образом, МТ имеет под собой доста-
точно определенный физиологический базис, 
поэтому ее психологические проявления могут 
быть прокоррелированы с физиологическими 
реакциями. По сравнению с методиками опро-
сов, психофизиологическая регистрация обла-
дает рядом преимуществ, в частности, объек-
тивностью, возможностью непосредственного 
измерения МТ в модельной ситуации. Выбор 
различных методик регистрации может осно-
вываться на целях исследования. В практиче-
ских целях регистрации показателя МТ в учеб-
ной обстановке школ и вузов, т.е. в ситуациях 
с высокой экологической валидностью, удобно 
применять простые методики, которые бы не 
мешали повседневной учебной деятельности 
респондентов. В качестве методик могут вы-
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ступать такие, как регистрация кожно-гальва-
нической реакции, частоты сердечных сокра-
щений и т.д. В научных исследованиях меха-
низмов МТ возможно использование других 
методов: многоканальной электроэнцефало-
графии, магнитно-резонансной томографии, 
функциональной спектроскопии в ближнем 
инфракрасном диапазоне и  т.д. Далее под-
робнее рассмотрим основные психофизио-
логические методы, которые используются в 
исследованиях МТ.

Электроэнцефалография (ЭЭГ)
Электроэнцефалография (ЭЭГ) — не-

инвазивный метод исследования функцио-
нального состояния головного мозга путем 
регистрации его биоэлектрической активно-
сти. При анализе ЭЭГ исследуют такие по-
казатели, как связанные с событиями потен-
циалы, показатели ритмической активности 
мозга, восстановление источников электри-
ческой активности, показатели связности.

Связанные с событиями потенциалы  — 
это измеренный отклик мозга, который 
формируется в ответ на сенсорное, когни-
тивное либо двигательное явление. Формы 
колебаний сигнала ССП состоят из серии 
положительных и отрицательных отклонений 
напряжения, которые связаны с набором ба-
зовых компонентов. Некоторые компоненты 
ССП обозначаются аббревиатурами (напри-
мер, отрицательный результат, связанный с 
ошибкой — ERN), большинство компонентов 
обозначаются буквой (N/P), указывающей по-
лярность (отрицательная/положительная), за 
которой следует число, указывающее либо 
задержку в миллисекундах, либо порядко-
вое положение компонента в форме сигнала. 
Компоненты ССП, которые анализируются 
при анализе МТ: P2, P3, N450, ERN. Различия 
в N450, негативной волне ССП, возникающей 
в периоде 450 мс после предъявления сти-
мула, объясняются в русле теории контроля 
внимания М. Айзенка (M. Eyesenck): лица 
с высокой МТ демонстрируют реактивный 
(постфактум) контроль, с низкой — проак-
тивный (предвосхищающий) [39]. Показаны 
более отрицательные показатели амплитуды 

ERN у лиц с высокой МТ в числовом задании, 
что указывает на специфику мониторинга 
ошибок [38]. Также было показано, что у лю-
дей с высокой МТ в процессе выполнения ма-
тематических заданий компонент вызванных 
потенциалов (event-related potentials, ERP) 
P300/P3 выше, чем у людей с низкой МТ. 
Компонент P300 — это положительная волна, 
которая достигает максимума через 300 мил-
лисекунд после предъявления стимула [13]. 
Компонент P300 у математически тревожных 
людей также меняется в зависимости от ре-
шений относительно покупок [19]. Еще одно 
ЭЭГ-исследование показало важную роль 
компонента P600/P3b: этот компонент имеет 
более высокую амплитуду и более позднее 
время появления у математически тревожных 
людей [38]. Люди с высокой МТ, независимо 
от успешности решения заданий, демонстри-
руют более высокую амплитуду компонента 
P300, когда ожидают, что предстоит решать 
математическую задачу. ЭЭГ-исследование 
вызванных потенциалов (ВП) показало боль-
шую амплитуду ВП при решении математи-
ческой задачи у студентов с высокой МТ по 
сравнению со студентами с низкой МТ. Дан-
ное различие прослеживалось для разных 
типов математической задачи [30]. Данный 
результат интерпретируется увеличением на-
грузки на рабочую память.

Имеет широкое распространение подход 
восстановления источников биоэлектриче-
ской активности мозга, которая регистриру-
ется электродами во время записи ЭЭГ. Дан-
ный подход позволяет определить зоны (ис-
точники) текущей активации мозга. Исследо-
вания с восстановлением источников мозго-
вой активности с применением специальных 
методов (в частности, sLORETA) показывают, 
что у лиц с МТ активируются такие области 
мозга, как островковая доля и миндалина. 
Островковая доля участвует в реакциях боли, 
миндалина связана с эмоциональными пере-
живаниями (страх, стресс, тревога). В частно-
сти, ЭЭГ-исследование показало, что у людей 
с высокими показателями МТ активируется 
больше зон, ответственных за переживание 
негативных эмоций (страх и боль), тогда как 
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у людей с низкой МТ с большей интенсивно-
стью активируются зоны, ответственные за 
функционирование рабочей памяти — перед-
няя поясная кора, островковая доля, вторич-
ная моторная область (supplementary motor 
area) [22]. Эти данные выступают в пользу 
теории, объясняющей МТ предвосхищением 
боли, и согласуются с фМРТ исследованием, 
которое показывает, что у математически 
тревожных людей в процессе решения задач 
активируются регионы, отвечающие за бо-
левые ощущения, и исследованием, которое 
демонстрирует, что МТ связана с активацией 
центров, ответственных за переживание не-
гативных эмоций [27; 41].

Также информативным показателем при 
анализе ЭЭГ является ритмическая активность 
мозга. Ритм ЭЭГ — регулярный (имеющий по-
стоянную частоту) тип электрической актив-
ности, соответствующий некоторому опреде-
ленному состоянию мозга и связанный с опре-
деленными церебральными механизмами. 
Основные ритмы ЭЭГ связаны с различными 
состояниями человека. В исследованиях по-
казано увеличение активности в гамма-диапа-
зоне у лиц с высокой МТ: увеличивается мощ-
ность гамма-осцилляций в лобных отведениях 
[26]. Сравнение реакции на числовую и тексто-
вую информацию у людей с высокой и низкой 
МТ демонстрирует, что у математически тре-
вожных людей наблюдается более высокая 
гамма-активность при восприятии числовой 
информации по сравнению с текстовой, тогда 
как для людей с низкой МТ таких различий не 
обнаружилось. По мнению авторов, данные 
результаты свидетельствуют о том, что люди 
с высокой МТ воспринимают числовую инфор-
мацию как угрозу [10]. Также в исследованиях 
обнаружены различия между высоко- и низ-
котревожными лицами в альфа-диапазоне [2]. 
Альфа-активность традиционно связывается с 
бодрствованием в спокойном состоянии, и раз-
личия, таким образом, могут отражать разницу 
в способности расслабиться у тех, кто отлича-
ется высоким и низким уровнем МТ.

Психологические характеристики, в том 
числе МТ, связаны с особенностями структу-
ры сетей мозга, в частности, с количеством 

«слабых» путей передачи информации в 
сети. Теория механизма недостаточного тор-
можения описывает цикл обратной связи МТ: 
МТ вызывается математической задачей [5; 
6; 18]. Затем у человека возникает страх, за-
нимающий часть рабочей памяти, поэтому ее 
объема не хватает для решения математиче-
ской задачи, что приводит к неправильному 
решению. Анализ функциональной связно-
сти показывает, что в мозге лиц с низкой МТ 
обнаруживаются более структурированные 
корковые сети с увеличенной связностью в 
областях, связанных с рабочей памятью, та-
ких как лобная кора. В то же время мозг лиц 
с высокой МТ имеет более рассредоточенную 
и неструктурированную сеть, что выступает 
фактом в пользу нарушений рабочей памяти 
[22]. При этом ЭЭГ-исследование когнитив-
ной усталости (mental fatigue) при решении 
математических задач не выявило различий 
в нейронных коррелятах когнитивной устало-
сти у лиц с высокой и низкой МТ [42].

Следует также отметить, что МТ можно 
предсказать с точностью 93,75% по особен-
ностям электроэнцефалограммы (ЭЭГ) с ис-
пользованием метода машинного обучения 
NBTree [21].

Магнитно-резонансная томография
(МРТ), функциональная МРТ (фМРТ),
диффузионная МРТ (дМРТ)
При исследовании МТ особое внимание 

уделяется тем мозговым структурам, кото-
рые связаны с обработкой эмоциональной 
информации и рабочей памяти. Результаты 
нейрокогнитивных исследований с исполь-
зованием фМРТ показали, что МТ связана 
с отклоняющейся от нормы активностью в 
правом миндалевидном теле [11; 31]. Ра-
бочая память считается одной из важных 
детерминант успешного обучения в целом и 
математического познания в частности [24]. 
Согласно модели А. Бадделей (А. Baddeley), 
рабочая память включает три компонента: 
(I) зрительно-пространственный компонент, 
который является хранилищем для визуаль-
ной и пространственной информации; (II) вер-
бальный компонент, необходимый для хране-
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ния словесной информации; (III) центральный 
исполнительный компонент, который задей-
ствован в регулировании, манипулировании 
и обработке информации [9]. Дети с низким 
уровнем зрительно-пространственного ком-
понента рабочей памяти больше всего стра-
дают от МТ при обучении математике [36].

МРТ-исследование с использованием 
морфометрии показало, что высокая МТ 
отрицательно связана с объемом серого ве-
щества в левой внутритеменной борозде — 
области мозга, которая отвечает за распре-
деление внимания [16].

Исследование с использованием функ-
циональной магнитно-резонансной томо-
графии (фМРТ) показало, что при исполь-
зовании стратегии когнитивной переоценки 
(cognitive reappraisal strategy) у людей с вы-
сокой МТ повышается активность регионов 
мозга, ответственных за выполнение чис-
ловых операций (Dorsal PFC/supplementary 
motor cortex, Inferior frontal cortex/frontal 
operculum, Medial prefrontal/temporal lobe, 
Temporoparietal junction, Left anterior prefrontal 
cortex). На поведенческом уровне это выра-
жается в увеличении правильно решенных 
задач и одновременном уменьшении нега-
тивных переживаний, связанных с матема-
тическими стимулами [32].

В другом фМРТ-исследовании получе-
ны данные о том, что при ожидании очень 
сложной математической задачи негативные 
эмоции возникают как у людей с высокой, так 
и с низкой МТ, причем активность мозга при 
этом не зависит от уровня МТ человека. Так-
же было показано, что при ожидании сложной 
математической задачи, независимо от МТ, 
активируются зоны мозга, ответственные за 
когнитивный контроль и в том числе регуля-
цию негативных эмоций (таких, как передняя 
поясная кора, anterior cingulate cortex) [23].

При помощи фМРТ было показано раз-
личие в функциональной связанности внутри 
и между дорсальной сетью внимания (dorsal 
attention network, DAN), вентральной сетью 
внимания (ventral attention network, VAN) и се-
тью пассивного режима (default mode network, 
DMN) у студентов-физиков с высокой и низ-

кой математической тревожностью при реше-
нии заданий из области физики [35].

Исследование при помощи диффузи-
онной магнитно-резонансной томографии 
(дМРТ) выявило положительную связь между 
баллом по Сокращенной шкале математиче-
ской тревожности (AMAS) и степенью микро-
структурной связанности (microstructural 
connectivity) в левом дугообразном пучке (left 
arcuate fasciculus, AF), мозолистом теле (the 
body of corpus callosum, CC), правом пояске 
(right cingulum) и левом нижнем продольном 
пучке (left inferior longitudinal fasciculus, ILF) 
у мужчин. У женщин была обнаружена по-
ложительная связь между баллом AMAS и 
степенью микроструктурной связанности 
(microstructural connectivity) в мозолистом 
теле (the genu of CC), правом нижнем про-
дольном пучке (right ILF) и двусторонних сво-
дах (bilateral fornices); отрицательная связь 
между баллом AMAS и степенью микро-
структурной связанности в левом пояске и 
правом пояске (bilateral cingulum) [29].

Заключение

Проведенный обзор состояния выде-
ленной проблематики и анализ материалов 
исследований позволили выделить наличие 
методологической проблемы в исследова-
ниях мозговых механизмов математической 
тревожности, что оставляет под вопросом 
причины возникновения МТ и затрудняет вы-
бор психолого-педагогических интервенций 
и их результативность.

Во-первых, это вызвано сложностью 
самого феномена математической тревож-
ности. МТ — отдельный психологический 
феномен, имеющий различные предикто-
ры — когнитивные, личностные, социальные. 
Например, МТ может возникать как у людей с 
высокой тревожностью и высокими когнитив-
ными способностями, так и у низкотревожных 
с дефицитарностью отдельных когнитивных 
функций, а также и в других случаях.

Во-вторых, результаты исследований с 
применением современных психофизиологи-
ческих методов (ЭЭГ, производных МРТ) де-
монстрируют большой разброс данных вслед-
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ствие высокой специфичности каждого из 
перечисленных методов. С одной стороны, по-
лучены данные об участии когнитивных харак-
теристик, таких как рабочая память, контроль 
внимания в формировании МТ и ее связи с 
системой математического познания. С другой 
стороны, обнаружена связь МТ с эмоциональ-
ными переживаниями и ощущением боли.

Проведенный анализ позволяет конкре-
тизировать план дальнейшего исследова-
ния, направленного на поиск мозговых меха-
низмов МТ. На первом этапе предполагается 
провести исследование с применением ЭЭГ, 
в котором будут принимать участие испытуе-
мые с различным уровнем выраженности МТ 
и общей тревожности. В план эксперимента 

будут включены значимые для МТ когнитив-
ные способности (рабочая память, решение 
арифметических заданий, академические 
оценки по математическим дисциплинам 
и др.). ЭЭГ будет регистрироваться в состо-
янии покоя и при выполнении эксперимен-
тальных заданий, что позволит нам в после-
дующем использовать анализ, основанный 
на методе графов. Целью нашего будущего 
исследования станет конкретизация психо-
физиологических механизмов МТ с примене-
нием ЭЭГ, а именно — выявление активации 
мозговых зон и параметров функциональной 
связности. В дальнейшем мы планируем 
расширить исследование, включив другие 
психофизиологические методы.
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