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Umyst mozna definiowac w rézny sposdb. W teorii Newella i Simona umyst to system kontrolny, okreslajgcy zachowanie
organizmu w oddziatywaniach ze ztozonym $rodowiskiem. To wymaga systemu poznawczego, ktéry przetwarza informacje
zmystowe w ztozony sposdb, pozwalajgc na racjonalne dziatanie. Umyst nie jest wiec pojeciem monolitycznym,
odnoszacym sie do jakiejs struktury, ale wieloma "procesami umystowymi", ktére sg wywotywane przez sytuacje, w ktdrych
sie znajdujemy teraz i znajdowalismy w przesztosci. Dlatego pionier sztucznej inteligencji, Marvin Minsky, napisat ksigzke
"Society of Mind" (1986), prébujgc skatalogowac wszystkie elementarne funkcje i zaprogramowac ich odpowiedniki. Taki
katalog opisujacy pojecia nazywa sie ontologia (niezbyt szczesliwie, bo w filozofii ontologia to teoria bytu, jeden z 3
podstawowych obszaréw). W informatyce jak i informatologii, przez ontologie rozumiemy formalny opis pojec i relacji
miedzy nimi, reprezentujacy jakas dziedzine wiedzy, tworzacy schemat pojeciowy przydatny do analizy formalnej za
pomocg programow komputerowych. Jest cata dziedzina, zwana inzynierig ontologii, zajmujaca sie tworzeniem ontologii.
Przyktadem takiej sformalizowanej ontologii jest ontologia piwa.

Na procesy umystowe sktadajg sie elementarne czynnosci zwigzane z percepcja, pamiecia, uwagg i licznymi elementarnymi
reakcjami organizmu. Sg to procesy widoczne nawet u prymitywnych zwierzat. Listy takich proceséw mozna znalezé¢ w
opisie konstruktéw psychologicznych uzywanych w ramach inicjatywy kryteriéw RDoC opisu zachowania na réznych
poziomach fenomiki. Jest to nadal bardzo niepetny obraz.

Atlas kognitywny kataloguje prawie 900 pojeé, 800 dziatan, 250 fenotypow opisujgcych gtownie zaburzenia umystowe,
zaburzenia osobowosci i zachowania. Kazde pojecie ma wiele synonimdw, np. "intuicja" to rowniez przeczucie,
przewidywanie, spekulacja wyobrazeniowa, czy nieuswiadomiona wiedza.
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Ztozone czynnosci psychiczne, ktére sg ztozone z elementarnych proceséw, to swiadomos¢, poczucie tozsamosci i jazn,
osobowos¢, teoria umystow, kreatywnosé, jezyk, myslenie, rozumowanie, wola i poczucie sprawstwa, wyobraznia,
wyobraznia abstrakcyjna (matematyczna) i muzyczna ... czyli subiektywnie uswiadamiane procesy wynikajace ze ztozonej
pracy catego mozgu.

W coraz wiekszym stopniu uczymy sie dostrzegac takie procesy réwniez u zwierzat. Nie tak dawno uwazano, ze zdolnosci
cztowieka to catkowicie nowa jakos¢, teraz widaé, ze sg one rozwinieciem adaptacji, ktére mozna zauwazy¢ u réznych
zwierzat. Tragba stonia czy szyja zyrafy to radykalnie odmienne organy, ale rozwinety sie do obecnych rozmiaréw stopniowo.
Nasze duze médzgi majg niespotykane mozliwosci, ale rozwinety sie ze znacznie prostszych, dlatego badanie mézgu myszy, a
nawet muszek owocédwek, moze nam sporo powiedzie¢ o mechanizmach lezgcych u podstaw dziatania mozgdw.
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Atlas Kognitywny, poziomy opisu.

Perspektywa ewolucyjna moze wyjasni¢ podstawowe mechanizmy dziatania mézgu. Z obserwacji rzadkich przypadkéw
urodzen dzieci, ktére nie majg oczu, uszu, nosa, receptorow dotyku, a nawet jezyka wiemy, ze moze to by¢ wynik mutacji
genetycznej wptywajacej na powstawanie okreslonego biatka. Zachowania zwierzat sg czesto bardzo wyrafinowane,
szczegllnie zachowania godowe, tance i Spiewy ssakdw, ptakdw a nawet ryb, ale sg to zachowania schematyczne, ktére
ewoluowaty przez bardzo dtugi czas. Odbieramy sygnaty dzieki wykrywaniu chemicznych czasteczek w powietrzu, wodzie i
glebie za pomocg zmystu wechu i smaku, wibracjom gruntu i powietrza, od infradZzwiekdéw (stonie, walenie) do
ultradzwiekdw (nietoperze). Precyzyjna analiza nacisku pozwala na orientacje za pomoca dotyku, ktéra jest konieczna dla
utrzymania réwnowagi. Informacja zawarta jest w promieniowaniu elektromagnetycznym, od gtebokiej podczerwieni
(zmije) do ultrafioletu (owady). Zwierzeta wykrywaja stabe pola elektryczne i magnetyczne. Ta ogromna réznorodnosé
sygnatéw pochodzacych ze zmystow zamieniana jest na elektryczne impulsy i wydobywana jest z nich informacja przydatna
do dziatania. Mdzgi maja specyficzne struktury odpowiedzialne za analize sygnatéw zmystowych i instynktowne reakcje na
jej wyniki (Eagleman, 2020).

Czy i w jakim stopniu ztozone czynnosci sg zlokalizowane? Czy w ich realizacji zaangazowana jest wiekszos¢ struktur moézgu,
czy tylko kilka wyspecjalizowanych?

Relacje okreslajgce wspdtdziatanie réznych stosunkowo prostych funkcji mézgu, realizowane przez funkcjonalnie
wyspecjalizowane obszary kory i sieci podkorowych, nie sg sztywno ustalone. To powoduje, ze dziatanie umystdw nie musi
by¢ podobne do komputerowych programéw, ktére sg oparte na zaprogramowanych procedurach (chociaz znaczna czes¢
ludzkosci nie potrafi inaczej myslec). Przypomina to bardziej architekture systemu opartg na przeptywie informacji
(dataflow architecture), stosowang w systemach sztucznej inteligencji. Dziatanie takich systeméw trudne jest do
przewidzenia, jest ustalane na biezgco w zaleznosci od sytuacji i historii poprzednich interakcji. Czesto nie wiemy, jak sie
zachowamy, dopdki nie znajdziemy sie w okreslonej sytuacji.
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Aktywnos¢ mdzgu zwigzana z percepcjg skupiona jest w wyrdznionych obszarach. Mowa aktywizuje obszary kontrolujace
ruch, ale na ile myslenie lub inne wyzsze czynnosci s zlokalizowane? Petna lokalizacja takich czynnosci jest mato
prawdopodobna, ale réwniez lokalizacja prostszych czynnosci jest kwestionowana (Anderson, 2010). Mdzg moze
wykorzystywad te same obszary do réznych celdw, dlatego mozna im przypisac udziat w wielu funkcjach, ale zaden z tych
obszaréw nie jest za nie w petni odpowiedzialny. Oznacza to, ze powinna tu by¢ duza wariancja aktywnosci licznych
obszardéw, bo ztozone czynnosci sg wynikiem ich wzajemnej wspétpracy, koniecznej w sytuacjach wykraczajgcych poza
typowe schematy postrzegania-dziatania.

Chociaz czesto przypisuje sie funkcje do jednego z obszaréw kory
nie ma tu scistej lokalizacji. (Rysunek z R. Carter, Human Brain Book)

Szybkie uczenie sie w naturalnym srodowisku jest procesem selekcji mozliwosci wybranych przez nature na drodze
doboru naturalnego. Jednakze dotyczy to tylko podstawowych form percepcji. Mozliwe jest tez wolniejsze, trwajgce wiele
miesiecy i lat uczenie sie, zwigzane z pojawieniem sie w srodowisku nowych przydatnych informacji, afordancji
sktaniajacych do dziatania. Tak byto w przypadku wynalazku jezyka, pisma, muzyki czy matematyki. Potrzebne byty
wyspecjalizowane obszary moézgu by szybko zamieni¢ informacje akustyczng w cigg fonemdw pozwalajgcych na rozumienie
stéw w réznych warunkach, informacje wzrokowa w rozpoznawanie grup znakéw, co pozwolito na ciche, szybkie czytanie,
czy wykonywanie zapisanej w postaci nut muzyki. Wieksza gestos¢ zaludnienia po powstaniu miast wymusita potrzebe
rozpoznawania twarzy. Automatyzacja takich czynnosci wymaga specjalizacji wybranych obszaréw kory moézgu. Te nowe
funkcje moga ulegac specyficznym uszkodzeniom na wiele sposobdw, ktére bada neuropsychologia. Systemy o duzej
elastycznosci dziatania nie mogg po prostu wyewoluowac w szybko zmieniajgcych sie warunkach. Jest to kwestia kultury,
gromadzenia wiedzy, edukacji i zdolnosci do uczenia sie, a nie tylko biologicznej ewolucji.

Ma to swojg cene: w zorganizowanych spotfeczeristwach presja selekcyjna nie jest juz zwigzana z inteligencja, uczeniem sie
rzeczy istotnych i przydatnych do przetrwania. Zgodnie z prawem Kopernika-Greshama w demokracji gorszy pienigdz
(mniej precyzyjny model swiata) wypiera lepszy.

Popatrzmy doktadniej na role gendw, a potem przyjrzymy sie systemom neuronalnym.

T e oA e i o o o e T v T

B22.1. Geny i inteligencja.

I e e e e e

Relacje pomiedzy genami i inteligencjg wymagajg doktadniejszego omdwienia. Zajmuje sie tym genetyka behawioralna
(genetyka zachowania).
Wielu ekspertéw podpisato sie pod 25 konkluzjami na temat badan nad inteligencjg (Gottfredson 1997). Najwazniejsze z
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nich to stwierdzenie, ze inteligencja to bardzo ogdlna zdolno$¢ umystowa, ktéra odzwierciedla mozliwosci zrozumienia
swojego otoczenia, wnioskowania, planowania, rozwigzywania problemoéw, myslenia abstrakcyjnego, pojmowania
ztozonych idei, szybkiego uczenia sie oraz uczenia sie na podstawie wtasnego doswiadczenia. Nie jest to wiec tylko
zapamietywanie, schematyczne dziatanie, wykonywanie testéw, ale sg to szersze i gtebsze zdolnosci do wymyslania
dobrych rozwigzan.

Tak rozumiana inteligencja daje sie mierzyé za pomoca réznych testéw, ktére nie oceniajg osobowosci, kreatywnosci czy
innych réznic indywidualnych. Dobrze zaprojektowane testy inteligencji powinny mierzy¢ poziom inteligenc;ji a ich wyniki
powinny by¢ ze sobg skorelowane.

Czy sa rdznice w inteligencji pomiedzy rasami ludzi? Réznice pomiedzy narodami? W przesztosci twierdzono, ze niemal
kazda grupa jest mniej inteligentna: Irlandczycy mniej inteligentni niz Anglicy, Chrzeécijanie niz Zydzi, reszta $wiata mniej
niz WASP ...

Eugenika, idea Francisa Galtona z konca 19 wieku (chociaz juz w starozytnej Sparcie stosowano selekcje noworodkow), byta
préba stworzenia lepszego spoteczenstwa. Za wzdr postuzyta wiedza o hodowaniu réznych ras koni, zaréwno wyscigowych
jak i pociggowych. Pojawity sie liczne publikacje na temat mozliwosci udoskonalenia gatunku ludzkiego. Przymusowe
sterylizacje, majgce zapobiec prokreacji oséb uposledzonych, wprowadzono w wielu stanach USA od 1907 roku. Préby
stworzenia "zdrowego rasowo" spoteczeristwa w ramach "higieny ras" w nazistowskich Niemczech polegaty na likwidacji
caly grup etnicznych, uznanych za mato wartoéciowe (w pierwszym rzedzie Zydéw i Roméw). Popierano tez prokreacje
0s6b rasy aryjskiej, zachecajgc do posiadania jak najwiekszej liczby dzieci. Idee "czystosci krwi" sg rozpowszechnione na
catym Swiecie, propagowane byty w 15 wieku w Hiszpanii i Portugalii, majg tez gtebokie korzenie w wielu religiach.

Nic dziwnego, ze kazdy naukowiec zajmujacy sie genetykag zachowania jest automatycznie podejrzewany o sktonnosci
rasistowskie! Jednakze do tej pory "miekkie" idee eugeniki s w niektorych krajach stosowane przez stwarzanie osobom o
pozadanych cechach (np. wyzszym wyksztatceniu) preferencji i zachety do posiadania wiekszej liczby dzieci.

Czy chcemy wiedzie¢ jaka jest prawda, czy lepiej trwaé w swoich przesadach ze strachu przed nig? Swiat nie zalezy od
naszych pogladdw i albo sg réznice miedzy ludzmi albo ich nie ma!

Obserwacje PET pokazuja, ze czynnosci werbalne u Japorczykéw przebiegajg inaczej. Czy to wptyw pisma ideograficznego?
Nieco lepiej rozpoznawane sg znaki alfabetyczne (kana) w prawym a ideograficzne (kanji) w lewym polu widzenia.

Geny wyjasniajg okoto 50% roéznic 1Q, pozostate 50% przypada na zycie ptodowe i Srodowisko? To zagadnienia bardzo
kontrowersyjne: zaréwno sama definicja inteligencji, jak i metodologia badan.

Badania nad blizniakami jednojajowymi i dwujajowymi sg podstawg poszukiwania gendw inteligencji. Blizniaki jednojajowe
wychowywane osobno majg dla testéw wspodtczynnik korelacji 1Q 0.75, dwujajowe 0.38, niespokrewnione dzieci
wychowywane w jednej rodzinie 0.28 a po okresie dojrzewania tylko 0.04.

Takie badania nie jest tatwo zinterpretowaé. Geny prowadzg do zachowan, ktdre wymuszajg odpowiedzi Srodowiska,
trudno jest wiec po pewnym czasie okresli¢, co byto przyczyng a co jest skutkiem. Wiemy, ze w dtuzszym okresie czasu
srodowisko moze wptynac¢ na selekcje gendw u osdéb, ktére sie w nim wychowuja. Np. osoby o bardzo indywidualistycznych
sktonnosciach wyprowadzajg sie do innych regionéw, wiec lokalnie pozostajg osoby o silnym przywigzaniu do wspdlnoty
(przyktadem sg tu kultury polegajace na uprawach ryzu).

Drugi problem to zmiennos¢ wynikdw z czasem: starsze potomstwo staje sie coraz bardziej podobne do rodzicéw: 40% w
dziecinstwie, do 80% u dorostych.

Dzieci adoptowane majg wyniki testow poznawczych bardziej zblizone do swoich biologicznych rodzicéw niz do
przybranych; podobienstwo do rodzicéw przybranych nie rosnie z czasem.

. Blizniaki jednojajowe Blizniaki dwujajowe
Badania L. R
wychowywane oddzielnie wychowywane oddzielnie
Plomin i.in, Behaviour Genetics, 1994, 24: 207 84% 50%
Bouchard i. in, Science, 1990, 250: 223 72%
Pedersen i. in, Behaviour Genetics, 1985, 15: 407 52%
Bouchard i McGue, Science, 1981, 12: 1055 78%

Rezultaty 4 serii badan nad dziedzicznoscig inteligencji mierzonej za pomoca testow okreslajacych wspédtczynnik 1Q (w
sumie ponad 10.000 blizniat). Podano podobieristwo wynikéw w procentach.
Whiosek: 1Q jest czesciowo dziedziczne.
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Korelacje dla dzieci adoptowanych i przybranych rodzicéw. Lewa strona: testy przestrzenne, prawa strona -
testy jezykowe. Linia ciggta _ dla dzieci adoptowanych i ich biologicznych rodzicéw, a linia z kropkami -.-. dla
dzieci wychowywanych przez biologicznych rodzicow (Plomin 1997).

Srodowisko jest "kluczem do zamka" genetycznego, ale bezposrednio ma staby wptyw na inteligencje. Genetyka
behawioralna postawita wiec pytanie: czy istniejg geny inteligenc;ji?

Robert Plomin prébowat odpowiedzie¢ na to pytania badajac geny 5% o0séb o najwyzszym i najnizszym 1Q. Jeden z "gendéw
inteligencji" odkryto w 1997 r, potem jeszcze kilka innych. Najwazniejszych 5 wnioskdw z badan blizniakéw to:

1. Dziedzicznos¢ inteligencji wzrasta od okoto 20% w okresie niemowlecym do okoto 80% w wieku dojrzatym.

2. Inteligencja jest zwigzana z wptywem genetyki na rézne zdolnosci poznawcze i uczenia sie, ktérych wspodtczynniki
korelacji sg na poziomie srednio 30% dla fenotypdw i przynajmniej 60% dla genotypow.

3. Fenotypowy dobér partnera (tj. oparty na podobienstwie) jest w przypadku inteligencji wiekszy (korelacje miedzy
matzonkami ok. 40%) niz w przypadku innych cech behawioralnych, takich jak osobowos$¢ i psychopatologia (10%)
lub cech fizycznych, takich jak wzrost i waga (20%). To zmniejsza wariancje genetyczng inteligencji w kazdym
pokoleniu, ktére ma mozliwosé wyboru.

4. Inteligencja ma rozkfad prawie normalny, z wydtuzonym koricem wyjatkowych osiaggniec.

5. Inteligencja jest powigzana z wyksztatceniem i statusem spotecznym, razem te zmienne przyczyniaja sie do réznic w
zdrowiu, chorobach, $miertelnosci i mobilnosci spoteczne;j.

Te wyniki potwierdzane sg przez nowg technike badan, analize catych genomoéw (Genome-wide Complex Trait Analysis,
GCTA) wiekszych populacji. Okazato sie, ze niektore osoby niewidome wykazujg lepsze wyniki w testach inteligencji
werbalnej. Prawdopodobnie dotyczy to oséb z mutacjg genu CORD7, zwigzanego z dystrofig czopkow oka (niestety brak
jest dobrego poréwnania wynikow testow z innymi osobami niewidomymi). Ten gen ma tez wptyw na rozwdj synaps,
pomagajac w transmisji informacji w mézgu - zbadano to na muszkach owocowych. Inne istotne geny dla rozwoju
inteligencji regulujg dziatanie mechanizmdw nagrody, motywacji, reakcji emocjonalnych, wptywajg na mielinizacje
aksondw.

Inny gen kodujgcy biatka pojawiajgce sie w czasie rozwoju médzgu ptodu to TKTL1. Pojedyncza mutacja, ktéra zmienita tylko
jeden aminokwas, data nieco inne biatko, ktérego nie miaty wczesniejsze cztowiekowate ani neandertalczycy. Zamiana tego
genu u zwierzat na ludzka forme zwieksza ich inteligencje.

Srodowisko ekspertéw od etyki badan naukowych protestowato - co zrobié z tg wiedzg zachowujac 'polityczna
poprawnos¢'? Nie zmarnowac potencjatu!

Co koreluje sie z inteligencjq?

¢ Rozmiary mdézgu - stabo.

e Szybkos$¢ przewodzenia sygnatow nerwowych.

e Czasy latencji i szybkos¢ reakcji; dla cyfr; dla rozréznienia liter.

e Zuzycie energii przez mozg jest odwrotnie proporcjonalne do jego kompetencji: im mniej tym wieksze 1Q.
e Roézne aspekty EEG i potencjatow wywotanych.

* Pojemnos¢ pamieci roboczej, trzeba utrzymac w umysle kilka mysli by je skojarzy¢.

"Kobiet genialnych nie ma wcale", pisat Bayerthal (1911). To do niedawna byt powszechny poglad. Kobiety nie uganiajg sie
za mezczyznami o tadnych nogach, a to $wiadczy o ich inteligencji.
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Inny powszechny poglad: wyzszos¢ jakiejs$ rasy nad innymi.
"The Bell Curve: Intelligence and Class Structure in American Life", R. AR R R BRI L R T L
Herrnstein, C. Murray (1994), socjolodzy - genetyka wyjasnia réznice 15 The History o
punktéw w 1Q biatych i czarnych. licovra fl‘ll v

The History and Geography of Human Genes - L. Cavalli-Sforza, P. Menozzi, A. -7 :
Piazza (1995), synteza badan w genetyce populacyjnej.

of Human Genes

Rdznice genetyczne sg powierzchniowe, wynikajg z adaptacji do klimatu.
Wariancja genetyczna wewnatrz grupy jest wieksza od wariancji miedzy
grupami!

Aborygeni bardziej réznig sie od Afrykanéw niz od Europejczykéw. Z
genetycznego punktu widzenia tradycyjne kategorie rasy trudno jest jednak
uzasadnié, bo kolor skéry zalezy od pigmentu melaniny, chronigcego przed
promieniowaniem ultrafioletowym.

b Laea Gasalli ."1'|':=|'.r.;l. Manlo Mo,

and Hherlo Wawen

Oszacowanie liczby genetycznych przodkéw: 1 pokolenie = 25 lat.

100 lat = 4 pokolenia = 32 pra-rodzicéw, ogdlnie 2k+1

pokolen.

500 lat = 20 pokolen = 2 miliony pra-rodzicéw.

800 lat = 32 pokolenia = 8 miliardéw pra-rodzicéw.

800 lat temu liczba ludnosci na Swiecie nie przekraczata 400 milionéw, wiec nawet biorgc pod uwage krzyzowanie sie
dalekich krewnych wystarczy okoto 30 pokolen by prawie wszyscy zyjgcy wéweczas ludzie, ktérych geny przetrwaty, mieli
wktad do naszej puli genetycznej. Liczba ludnosci na swiecie przekroczyta miliard dopiero w XIX wieku. Kazdy obecnie
zyjacy cztowiek ma wspdlnego praprzodka nie dawniej niz 2 do 5 tysiecy lat temu (DLT Rhode, Nature 2004).

pra-rodzicéw dla k

Genograficzny projekt National Geographic mapowania genetycznego wedréwek ludow pozwolit na opracowanie atlasu
historii migracji.

Omdéwilismy juz wczesniej kilka modeli psychologicznych inteligencji ptynnej i skrystalizowanej, uwzgledniajacych rézne
poziomy opisu funkcji poznawczych, pamieci krotko i dtugotrwatej, szybkosci przetwarzania informacji, szybkosci decyzji i
czasow reakcji, uktadu stuchowego i wzrokowego, czytania i pisania, umiejetnosci numerycznych, rozumowania ptynnego
(wymagajgcego postrzegania ztozonych zaleznosci, kreatywnosci) i skrystalizowanego (wyuczonego i opartego na zdobytej
wiedzy). Wszystkie te cechy zalezg od sprawnosci dziatania sieci neuronowych, a ta zalezy od budowy neurondw i stopnia
mielinizacji potgczen miedzy nimi, decydujacym o tym jak bedg wspodtpracowad ze sobg sieci rozlegte. Oczywiscie genetyka
ma na to wszystko wptyw, ale korelacje pojedynczych gendw z poziomem edukacji czy innymi wskaznikami inteligencji sa
bardzo stabe. Nowsze badania pokazujg, ze ekspresja 84% gendw, czyli biatka, ktdre powstajg w procesie transkrypcji tych
gendw, maja wptyw na budowe mdzgu. Dlatego préby powigzania liczby lat poswieconych edukacji z genetycznymi
markerami w ramach ktérych uwzgledniono 74 markery genetyczne dla 300 000 osdb pozwolito wyjasnic¢ tylko 0.4% réznic,
a uwzglednienie 9 min wariantéw genetycznych daje wyjasnia jedynie 3.2% rdznic w dtugosci formalnej edukacji (A. Okbay,
et al. Nature 2016).

B22.2 Sieci rozlegte

Badania sieci funkcjonalnych w czasie rozwigzywania tatwych i trudnych zadan pokazujg zwigzki poziomu wykonania zadan
wymagajgcych pamieci roboczej i modularnoscig oraz globalng sprawnoscig sieci (odwrotnoscig odlegtosci mierzonej liczbg
synaps pomiedzy wspotpracujgcymi ze sobg obszarami, im mniej synaps tym lepsza koordynacja). Globalna sprawnos¢ jest
pozytywnie skorelowana z inteligencjg ptynng. Wiemy tez, ze grupy neurondw znajdujace sie w obszarach nalezacych do
sieci wzbudzen podstawowych (DMN) w przypadku trudniejszych zadar moga wtgczyé sie do sieci wykonawczych,
pomagajac w rozwigzaniu problemu, zwiekszajgc sprawnos¢ pamieci roboczej. Sieci funkcjonalne, na tym samym
konektomie strukturalnym, potrafig sie wiec zreorganizowa¢ zaleznie od potrzeb, wtgczajgc dodatkowe moduty. Sprawnosé
procesow reorganizacji, szybkos¢ resynchronizacji, ma wptyw na wyniki testow inteligencji. Zadania wymagajace
Swiadomych, ztozonych dziatar prowadzg do wiekszej integracji roznych obszaréw moézgu, a dziatania wykonywane
automatycznie do wiekszej modularnosci sieci funkcjonalnych.

Hipoteza sprawnos$ci neuronalnej (neural efficiency hypothesis) gtosi, ze dla zadah o matym lub srednim stopniu trudnosci
osoby o wysokiej inteligencji majg stosunkowo stabg aktywacje w médzgu, zuzywajac na szukanie rozwigzan niewiele
energii. Jednak przy zadaniach o wysokim stopniu trudnosci, z ktédrymi osoby o nizszej inteligencji sobie nie radza,
aktywacja ich mdézgdw jest wyzsza (Neubauer i Fink 2009). Sprawnos$¢ proceséw neuronalnych zalezy tez od stopnia
znajomosci problemu. Osoby, ktérych ogdlna inteligencja nie jest wysoka, ale znajg tematyke zadania bardzo dobrze, moga
go rozwigzac bez wiekszego wysitku mierzonego poziomem aktywacji moézgu.

Praktyczne wnioski dla efektywnej nauki oparte na tej teorii mozna znalez¢ tutaj.
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Wszystkie ztozone funkcje wymagajg synchronizacji przeptywu informacji w obrebie catego mézgu. Chociaz uzywamy
ogdlnych poje¢, takich jak widzenie, pamie¢, czy mowa, to kazdy taki ztozony proces umystowy wymaga wspotpracy wielu
systemdw w médzgu, ma wiec wiele aspektdw. Sieci neuronowe, realizujace podstawowe funkcje zwigzane ze zmystami,
zawierajg gesto ze sobg potaczone grupy neurondw, a przeptyw pomiedzy nimi kontrolowany jest przez "zmyst wspdlny"
(common sense), realizowany dzieki obszarom czotowo-ciemieniowym. Te obszary tworzg elastyczny system, "wezet
komunikacyjny", przez ktére przeptywa informacja synchronizujgca aktywnos$¢ innych podsieci. Bezposredni przeptyw
sygnatéw pomiedzy réznymi podsieciami istnieje, ale jest stabszy niz przez obszary centralne.

Sie¢ DMN (wzbudzen podstawowych) jest pewnym wyjatkiem, korzysta z informacji innych sieci i wigcza sie w czasie, w
ktorym nie wykonujemy zadnych konkretnych zadan. Jej moduty dotaczaja sie jednak w czasie wykonywania trudniejszych
zadan, tworzac wieksze sieci dziatajgce sprawniej. Schematycznie jest to przedstawione na ponizszych rysunkach (za Cole i
inn. 2013).

oK

'~+.__ Flexible

A. Sieci neuronowe o strukturze "matych swiatow". B. Sieci rozlegte i komunikacja miedzy nimi.

W jaki sposdb mozemy wykryé, ze w realizacji jakiej$ funkcji dochodzi do aktywacji sieci obejmujacej rézne regiony mozgu?
Strukture potaczen pokaze nam technika nazywana traktografig, wykorzystujaca do obrazowania kierunku witdkien
nerwowych rezonans magnetyczny (MRI). Badanie zmian koncentracji czgsteczek wody (czyli dyfuzje) w trzech wymiarach
wokét dtugich potaczen (biatej materii, aksonéw neurondéw) mozliwe jest przy uzyciu techniki tensora dyfuzji (Diffusion
Tensor Imaging, DTI). Tensor to po prostu tablica zawierajgca sktadowe kierunku ruchu w kazdym z matych obszaréw, np.
szeScianow (wokseli) o boku ok. 1 mm. Mdzg mozna podzieli¢ na kilkadziesiat tysiecy takich wokseli. Obserwowane sygnaty
usredniane sg z wiekszych obszaréw, ktére nazywamy "interesujgcymi regionami" (Regions of Interest, ROI).
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Parcelacja (podziat na ROI)

Potgczenia strukturalne potaczenia funkcjonalne

Lol Za

| Sygna;ryzROI |

Obliczenia
korelacji

Uproszczone grafy Graf synchronicznej
aktywnosci

Time (min)

Klasteryzacja

Sciezki, sprawnosé

ROI=Regions of Interest, to lokalne obszary, ktérych aktywnos¢ jest mierzona za pomoca fMRI, NIRS, MEG,
EEG ...

Spodjne, synchroniczne dziatanie regionéw przypisanych do wyodrebnionych sieci daje sie zauwazy¢ nie tylko przy
wykonywaniu okreslanych zadan ale réwniez w spoczynku, stad okreslenie "sieci spoczynkowe" (resting network). Wynika
to z powolnych oscylacji aktywnosci silnie potgczonych ze sobg obszaréw madzgu. Stad tez okreslenie "sieci potgczen
wewnetrznych" (intrinsic networks, ICN). Wspdtpracujace ze sobg regiony nie muszg byc¢ jednak ze sobg fizycznie
bezposrednio potgczone, mogg przesytac sygnaty przez regiony posrednie.

To, co uznamy za rozlegta sie¢ neuronalng zalezy od progu dla sity korelacji, ktére uznamy za istotne, okreslajgcych stopien
synchronizacji wspoétpracujacych ze sobg grup neurondw. Dlatego wyrdznia sie 6 (czasami 7) najbardziej stabilnych sieci o
najwiekszej istotnosci (core networks, ktére wykryto u wiekszosci badanych oséb) i pozostate sieci, ktére oparte sg na
stabszych korelacjach. Sieci wspotpracujg ze sobg i trudno jest jednoznacznie przypisa¢ im funkcje, bo w zaleznosci od
kontekstu moga sie pobudzaé w réznych sytuacjach.

Najwazniejsze sieci to:

1. Sie¢ sensomotoryczna (sensorimotor network, SMN), nazywana tez czuciowo-ruchowa, a w niektérych artykutach
pericentral network (PN), czyli obszary pierwotnej i wtérnej kory czuciowej i ruchowej. Wtacza sie do niej tez czesé
kory stuchowej. Jej rolg jest analiza informac;ji czuciowej i koordynacja ruchéw.

2. Sie¢ wzrokowa (visual occipital, VON) obejmuje obszary kory wzrokowej w ptacie potylicznym i cze$ciowo
ciemieniowym. Ze wzgledu na petnienie roznych zadan wyodrebnia sie tez wzrokowa sieé przysrodkowg i wzrokowa
sie¢ boczna.

3. Siec istotnosci (salience network, SN), w sktad ktdrej wchodzi przednia czes¢ kory wyspy (Al) i grzbietowa czesc¢
przedniej kory zakretu obreczy (dACC ). Zalicza sie tez do niej brzuszne prazkowie i cze$¢ uktadu nagrody (istote
czarng). Jej rolg jest zwracanie uwagi na niespodziewane bodzce badz stany mentalne wymagajgce uwagi, aktywacja
sieci wykonawczych pozwalajgca na orientacje na bodzce zewnetrzne lub aktywacja sieci przetwarzania stanéw
wewnetrznych (sieci wzbudzen podstawowych, DMN). Rolg sieci istotnosci jest tez integracja réznych informacji:
zmystowej, emocjonalnej i poznawczej, konieczna dla sprawnej komunikacji, zachowan spotecznych i Swiadomosci
swoich dziatan i stanéw mentalnych.

Mozna tez wyréznic brzuszng sie¢ uwagowa (ventral attention network, VAN), nazywang réwniez brzuszng siecig
czotowo-ciemieniowg (VFN) albo brzusznym systemem uwagi (VAS). Jak w kazdej nowej dziedzinie minie troche
czasu zanim terminologia zostanie ustalona. Do sieci VAN przypisuje sie styk skroniowo-ciemieniowy (TPJ), oraz
brzuszng kore czotowg, ktdra tez reaguje na istotne bodzce, np. zaskakujgce obserwacje nie zgadzajace sie z
oczekiwaniami. Silniejsze reakcje wida¢ w prawej potkuli. Celowe skupienie uwagi na jakims zadaniu wptywa
hamujaco na aktywnosc¢ brzuszne;j sieci, przez co przestajemy reagowac na zewnetrzne bodzce. To przyktad
kontrolowania procesdw spontanicznych przez procesy wolicjonalne.
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Sie¢ SN/VAN bywa tez utozsamiana z siecig obreczowo-wieczkowg (cingulo-opercular network, CON), obejmujaca
obszary bliskie SN. Wieczko obejmuje obszary przykrywajgce kore wyspy, rozciggajgce sie wokét bruzdy Sylwiusza,
oddzielajgca ptat skroniowy od czotowego i ciemieniowego.

4. Grzbietowa sie¢ uwagowa (dorsal attention network), DAN, nazywana tez grzbietowa siecig czotowo-ciemieniowa.
Zalicza sie do niej obszary bruzd srédciemieniowych (intraparietal sulci, IPS) w ptacie ciemieniowym, tylng czes¢
srodkowego zakretu skroniowego (middle temporal gyrus, MTG) i przednie pola wzrokowe (frontal eye fields, FEF) w
ptacie czotowym. Jest aktywna w czasie celowego skupiania uwagi na réznych wiasnosciach bodzcéow, w tym
monitorowaniu ruchu ciata i relacji przestrzennych z obiektami w srodowisku, "odgornie" podtrzymujgc aktywacje
obszaréw czuciowych, przechowujacych plany dziatania, oraz wykonawczych.

5. Sie¢ czotowo-ciemieniowa (fronto-parietal network, FPN) ma kilka nazw: sie¢ kontrolna czotowo-ciemieniowa (FCN),
sie¢ wykonawcza (central executive network, CEN), lub sie¢ kontroli poznawczej (ang. cognitive control network,
CCN). W sktad tej sieci zalicza sie wiele obszaréw kory: grzbietowo-boczng kore przedczotowg (dorsolateral prefrontal
cortex, DLPFC), dolny pfacik ciemieniowy (inferior parietal lobule, IPL), fragmenty przedniej kory wyspy (anterior
insula, Al), przysrodkowy fragment dodatkowej kory ruchowej (pre-SMA) i przedniej czesci zakretu obreczy (anterior
cingulate cortex, ACC).

W réznych zadaniach poznawczych te obszary aktywizujg sie zaleznie od konkretnych zadan, pobudzajac okoto 18
obszaréw mézgu. To umozliwia wykonywanie zadan wymagajacych inteligencji ptynnej. Niektére aktywacje sg bliskie
DAN a inne DMN, mozna wiec podzieli¢ sie¢ FPN na dwie podsieci, ale ich wzajemna korelacja jest silniejsza niz z
innymi sieciami.

6. Sie¢ aktywnosci spoczynkowej (Default Mode Network, DMN) jest aktywna przy skupianiu sie na wewnetrznych
stanach mentalnych, np. w czasie odpoczynku, gdy mysli kragzg wokot spraw osobistych, wspomnien czy btgdzenia
myslami. Nalezg do niej obszary przysrodkowe: tylne czesci kory zakretu obreczy, przedklinek i czes¢ kory
przedczotowej, oraz grzbietowo-boczne fragmenty ptacika ciemieniowego, okolice zakretu katowego oraz fragmenty
ptatéw skroniowych. Obszary te moga sie tez wiaczy¢ w wykonywanie trudnych zadan poznawczych, np. dotyczacych
pamieci roboczej. Dokfadniejsze badania pozwalajg wyréznié¢ w obrebie obszaréw wchodzgcych w sktad DMN kilka
skorelowanych ze sobg podsieci o nieco innych funkcjach. Przysrodkowe obszary sg gtéwnie aktywne w przypadku
pamieci autobiograficznej i mysli zwigzanych z "ja". Cze$¢ przysrodkowo-skroniowa (DN-MTL) jest aktywna w
przypadku rozmyslania o przysztosci i tworzeniem wyobrazen odwotujgcych sie do pamieci epizodycznej. Cze$é
grzbietowo-przy- srodkowo czotowa” DMN (DN-DMPFC) jest aktywna przy analizie informacji semantycznej, w
przypadku rozmyslania zwigzanego z teorig umystu, stanami mentalnymi innych oséb.

Rola sieci spoczynkowych w w popularnym artykule K. Jurewicz (Kosmos, 2020).
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Figure 1. Cerebral networks identified with fMRI. Resting State Networks and Consciousness (2012)

Lizette Heine, Andrea Soddu, Francisco Goémez, Audrey Vanhaudenhuyse, Luaba Tshibanda, Marie Thonnard,

Vanessa Charland-Verville, Murielle Kirsch, Steven Laureys, and Athena Demertzi doi:10.3389/fpsyg.2012.00295

Przyktad 10 sieci rozlegtych.

)

Wyrdzniono tez szereg innych sieci, w zaleznosci od metody analizy i sity korelacji. Niektére z nich wykorzystujg obszary w
gtéwnych sieciach omdéwionych wyzej, lub mogg nawet byc ich podzbiorem. Inne, np. sieci jezykowe, sg zbyt zréznicowane
by je wyodrebnié od aktywacji obszaréw catego mozgu.

Jest wiele wyrafinowanych metod matematycznych, ktére pozwalajg na analize aktywnosci sieci rozlegtych. Ustalanie
normalnego sposobu ich funkcjonowania i powigzanie zmian przeptywu informacji w tych sieciach jest obecnie waznym
tematem badawczym. Stwarza to nadzieje na obiektywne metody diagnozy i nowe sposoby terapii licznych probleméw

psychicznych.

B22.3 Matematyka i moézgi

Skad wiem, ze 2+2=4 lub 5>4? Zapamietatem i mam wrazenie, ze rozumiem, Ze to prawda. Znam tez nazwy dla liczb, ktore
utatwiajg przywotanie informacji o ich wtasnosciach.
Rozumienie wielkosci liczb naturalnych majg do pewnego stopnia zwierzeta. Warto sie orientowac czy liczba przeciwnikéw

jest wieksza niz cztonkdéw swojego stada, atakowac czy uciekaé. Lwy atakuja jesli majg przewage liczebng, potrafig wiec

ocenic, ze 5>3.

Véronique lzard i jej wspotpracownicy (PNAS 2009) zadali pytanie: Czy abstrakcyjne pojecia liczbowe zalezg od jezyka lub

kultury, czy tez stanowig czes¢ wrodzonej, podstawowej wiedzy cztowieka? Okazato sie, ze noworodki potrafig skojarzyé
obrazki sktadajgce sie z 4-18 geometrycznych elementéw z sekwencjami sylab o tej samej liczbie elementéw - styszac
sygnaty patrzg dtuzej na obrazki, jesli liczba réznych sylab w sekwencji zgadzata sie z liczba obiektdw na obrazku. Wedtug

autoréw tych badan to wskazuje na istnienie abstrakcyjnych reprezentacji liczbowych zaraz po narodzinach. Czy na pewno

sg to jednak abstrakcyjne reprezentacje czy tylko stopnie pobudzenia kory wynikajgce z percepc;ji? Trzeba odréznic
zdolnosci matematyczne, manipulacje symbolami, od wyczucia sensu niewielkich liczb, ktére mozna nazwaé "zmystem

liczbowym" (number sense).
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Badania nad umiejetnosciami liczenia pokazujg zwigzki pomiedzy kulturg, jezykiem i zdolno$ciami poznawczymi. Liczenie
na palcach byto pierwszg "technologig stuzacg obliczeniom" i jest nadal zalecane przy nauce matych dzieci. Nasze zdolnosci
manualne przyczynity sie do gtebszego zrozumienia sensu liczb. Jezyki juz okoto 6000 lat temu wykorzystywaty dziesietny
system liczbowy. Do tej pory istniejg jezyki, ktore wykorzystujg do liczenia palce i inne elementy ciata (Johnson i Everett,
2021).

Zaskoczeniem byto odkrycie, ze plemiona Pirahd i Munduruku znad Amazonki
nie znajg liczebnikéw, nie potrafig liczy¢, nie odrdzniajg pudetek z rysunkami 3
lub 4 ryb, ale majg pewne wyczucie wielkosci liczbowych. Pierwsze badania tych
plemion okazaty sie btedne, bo pytano osoby, ktére nauczyty sie nazywaé
liczebniki od odwiedzajgcych ich wioski ludzi. Doktadniejsze badania pokazaty
(Everett i Marora, 2011), ze ocena liczebnosci powyzej 3 obiektéw wymaga
symbolicznych nazw, nie tylko po to, by cos$ przywotaé z pamieci, ale réwniez
poréwnywac liczby ze sobg. Sg rézne, bo ich nazwy sie rdznia.

Mundurucu nie potrafig liczy¢ powyzej 5 (dodawac lub porownywac liczb), ale
juz w wieku 7-13 lat wykazujg zrozumienie abstrakcyjnych pojeé
geometrycznych, chociaz nie ucza sie tego w szkole. Na wiele pytan dotyczacych geometrii ptaskiej - punktéw
reprezentujacych wioski, linii, odlegtosci - odpowiadali prawidtowo w 90%, a geometrii na sferze w 70%. Poréwnywalne
wyniki osiggajg dzieci w szkotach USA i Francji uczac sie geometrii (V. Izard i inn. PNAS 2011). Nie brakuje im wiec zdolnosci
do myslenia przestrzennego, tylko abstrakcyjnego, opartego na symbolach.

Jezyk Pirahd ma 3 samogtoski i 8 spétgtosek, moze by¢ zaréwno mdwiony jak i gwizdany (co przydaje sie do
porozumiewania sie w dzungli). Sktada sie z niewiele ponad 50 stéw, np. jedno na ojca i matke, brak w nim okreslen
koloréw czy liczb. Nie majg taricdw, muzyki, sztuki i religii - to prawdopodobnie wymaga bogatszych wyobrazen
symbolicznych. W jezyku Indian Amondawa znad Amazonki nie ma okreslenia na czas, osobnego pojecia na zdarzenia w
czasie, zmienia sie imiona gdy zmienia sie role dorastajgc. Mozna wiec zy¢ prawie bez jezyka.

Analiza zdolnosci takich plemion doprowadzita badaczy do wniosku, Zze znajomos$¢ liczb nie zmienia naszego wyczucia
wielkosci czy liczebnosci obserwowanych obiektow, ale pozwala zapamietac i poréwnad ilosciowo sytuacje w réznym
czasie, miejscu, obserwowane w roznych sposéb. Jesli w amazonskiej dzungli nie byto takich potrzeb, nie byto tez powodu
by stosowac symbole jezyka dla rozrézniania wielkosci.

Uszkodzenia ptata ciemieniowego po wylewie nie zaburzajg pamieci, zaburzajg za to orientacje w przestrzeni. Czasem nie
pozwalajg nawet odpowiedzie¢ na pytanie: czy 5 lezy pomiedzy 2 i 4? Aktywno$¢ ptatdow ciemieniowych konieczna jest
zaréwno do wyobrazni arytmetycznej, jak i rozumienia relacji przestrzennych; podobnie jest u zwierzat.

Ptaty skroniowe odpowiedzialne sg za pamiec faktow, np. zapamietanie tabliczki mnozenia.

(a)

Homo Sapiens

(b)

Macaque monkey

Current Opinion in Neurobiology
Potozenie bruzdy srodciemieniowej, kluczowej w rozumieniu matematyki.

Neurony aktywne w czasie liczenia znajdujg sie w obszarze HIPS,
czyli poziomego odcinka bruzdy srodciemieniowej w ptacie ciemieniowym.

file:///D:/public_html/Wyklady/WDK/22-wyzsze.htm 11/24


https://www.academia.edu/download/67521069/Johnson_Everett_Embodied_and_Extended_Numerical_Cognition.pdf
http://itre.cis.upenn.edu/~myl/languagelog/archives/001611.html
https://doi.org/10.1111/j.1551-6709.2011.01209.x
http://www.unicog.org/biblio/Author/IZARD-V.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Piraha_language
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0010027708001042

9.05.2023, 21:52 Wstep do kognitywistyki - ztozone czynnosci psychiczne.

Intraparietal
sulcus

Anterior
cingulate
cortex

Pasterior

parietal
cortex

Obszary mdzgu aktywne w czasie rozwigzywania réwnan (Luna 2004).

Doktadniejsze odrdznienie obszarow moézgu zaangazowanych w przetwarzania informacji ilosciowych, operacji logicznych i jezykowych mozliwe byto
w oparciu o eksperyment (Grodzinsky i inn, 2020), w ktérym uczestnicy najpierw stuchali polecen nakazujacych poréwnanie wielkosci dwéch
zbioréw (np. mniej niz potowa kropek jest niebieska), a nastepnie ogladali obrazki i naciskali przycisk prawda-fatsz. W takim eksperymencie mozna
fatwo regulowac poziom trudnosci pokazujgc obrazki o réznej ztozonosci. Stowo "mniej niz" kojarzy sie z jego logicznym zaprzeczeniem "wiecej niz".
To powoduje wyrazne wydtuzenie czasow reakcji prawie u wszystkich badanych. Analiza danych fMRI pokazata réznice gtéwnie w dwéch obszarach.
Pierwszy lezy w lewej przedniej czesci kory wyspy, gdzie zidentyfikowano na podstawie budowy komdrkowej tego regionu podgrupe okreslong jako
Id7. Aktywacja w przypadku pojawienia sie negacji byta tu wyzsza niz przy jej braku. Drugim obszarem jest lewy gdrny zakret skroniowy, ktérego
aktywnosc¢ zwigzana jest z aspektami jezykowymi. Rozumienie logicznego sensu wymaga aktywacji specyficznego regionu mdézgu, ktdry nie jest

zwigzany z postrzeganiem réznic ilosciowych ani werbalnym opisem.

Obszar I1d7 w przedniej czesci kory wyspy, ktdrego aktywnosc zwigzana jest z logicznym zaprzeczeniem
(Grodzinsky i inn, 2020).

Dyskalkulia to niezdolnos¢ do rozumienia liczb i poje¢ matematycznych, np. oceny ktéra liczba jest wieksza. Moze sie tez
wigzac z trudnosciami oceny uptywu czasu, okreslenia kierunkow, porzadku sekwencji zdarzen, ruchéw tanecznych i innych
sekwencji. Dyskalkulia rozwojowa jest obecnie rozpoznang choroba genetyczna.

Czy wszyscy ludzie w ten sam sposéb rozumiejg sens liczb?
Poczatkowo sadzono, ze reprezentacja liczb ma nature przestrzenng, przypomina ustawienie liczb na osi, czy tez
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uporzadkowanie tonéw na klawiaturze fortepianu, od matych liczb po lewej stronie (niskie tony), do duzych, po prawej
stronie. Jednakze cze$¢ oséb nie odwotuje sie do przestrzennych metafor zwigzanych z potozeniem, tylko do innych wrazen
zmystowych, takich jak jasnos¢, wielkosé, czy sita nacisku. U oséb wykorzystujacych orientacje przestrzenng stwierdzono
réznice anatomiczne w ilosci szarej materii w okolicach prawego przedklinka, a u pozostatych w obszarze lewego zakretu
katowego.

Right Precuneus

Left Angular Gyrus

Nonspatial

Rdznice w iloSci szarej materii u 0sob preferujgcych przestrzenne lub nieprzestrzenne rozumienie liczb.

Zespot sawanta to niezwykte uzdolnienia w waskim obszarze, zdolnosci arytmetyczne, pamieciowe, artystyczne czy
ruchowe osdéb uposledzonych. Takie zdolnosci wynikajg prawdopodobnie ze specjalizacji kory kosztem innych funkcji.
Oliver Sacks opisat autystycznych braci, dla ktérych przyjemnoscig byto "widzenie liczb pierwszych". Nie ma niestety
wiarygodnych danych dotyczacych tego typu zdolnosci, nie wiadomo jak duze liczby mogg przeanalizowac i ile czasu to
zajmie, ani jakim algorytmem sie postugujg (M. Yamaguchi, 2009).

Sawanci sg "niewolnikami algorytmu", nie potrafig sie adoptowaé, w wiekszosci przypadkéw majg jakas forme autyzmu.
Rldiger Gamm jest niezwyktym przyktadem zdolnosci sawanta, ktéry odkryt swoje zdolnosci w wieku 21 lat. W odrdznieniu
od innych sawantow potrafi stosowac swoje zdolnosci do nowych zadan.

Sawantéw bada sie miedzy innymi w Center for the Mind w Sidney; stymulacje za pomocg pola magnetycznego (TMS)
wywotujg u niektorych ludzi zblizone efekty.

Czym jest to wrazenie "wiem, rozumiem"? Mozna pamietac tabliczke mnozenia, ale nie mie¢ poczucia, ze zna sie
prawidtowg odpowiedz. Prawdopodobnie konieczne jest pobudzenie uktadu nagrody (ptata czotowego) po prawidtowo
wykonanym dziataniu, pomagajacym stwierdzi¢, ze mdzg gotowy jest na nowa porcje informacji.

Stanislas Dehaene posumowat w ksigzce "The Number Sense: How the Mind Creates Mathematics" wiedze na temat tego,
jak mdézg nadaje sens liczbom. Jednakze przez wieki ludzkos$¢ nie miata pojecia jakie mechanizmy poznawcze
odpowiedzialne sg za rozumienie matematyki. Zadawano niewtasciwe pytania, na ktdre nie dato sie jednoznacznie
odpowiedzied.

Czy matematyka jest konstruowana, czy raczej odkrywana? To podstawowe pytanie filozofii matematyki. Sg tu dwa
tradycyjne obozy, a spory na ten temat tocza sie od starozytnosci.

Platonicy twierdzg, ze istnieje niezalezny od nas Swiat abstrakcyjnych idei, matematyka jest wiec odkrywana.
Konstruktywisci (empirycy) twierdzg, ze wszystko to konstrukcje umystowe wynikajace z specyficznego typu myslenia.
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Sg kultury pierwotne, ktére nie postuguja sie liczbami. W umystach tych ludzi nie ma miejsca na abstrakcyjne,
matematyczne twierdzenia. Edukacja otwiera przed nami Swiat abstrakcyjnych idei. Ze znanych struktur matematycznych
mozna skonstruowac nieskoriczenie wiele relacji. Jestesmy zdolni ogarna¢ tylko znikomg cze$é tego nieskoriczonego Swiata
idei.

Platonicy mowig o swiecie potencjalnym, a konstruktywisci o Swiecie rzeczywistym, pojawiajgcym sie w naszych umystach
W czasie rozwazania matematycznych konstrukgji.

Abstrahowanie, tworzenie nowych kategorii, umozliwia postrzeganie ogdlnych zwigzkéw i tworzenie teorii, dostrzeganie
sensu na wyzszym poziomie opisu. Swiadomo$é¢ (jak stwierdzit juz John Locke) to percepcja standw umystu, w tym
wyobrazert matematycznych struktur. Swiat abstrakcyjnych teorii dla umystu jest réwnie rzeczywisty co $wiat konstruowany
z informacji pochodzacej ze zmystéw; reprezentacja wszystkich poje¢ w mdzgu jest podobna.

Obiekty matematyczne istniejg potencjalne, definicje i aksjomaty pozwalajg konstruowaé nowe pojecia matematyczne
(geometryczne, algebraiczne) i badac ich relacje. Na tym polega istnienie potencjalnie. Aktualnie istniejg rézne rzeczy
fizyczne, mozna sobie tez wyobrazi¢ rézne rzeczy i zdarzenia minione, ktdre istniaty a teraz sg tylko w naszych umystach, sg
tez rzeczy, ktore sie stopniowo aktualizujg, w Swiecie fizycznym gdy je budujemy lub w Swiecie mentalnym, gdy je
planujemy. Gdy ktos o nich pomysli i dostrzeze stany swojego umystu, ktére je reprezentujg, aktualizujg sie w Swiecie
mentalnym. Przysztos¢ istnieje potencjalnie, plany przenosimy na teren budowy, a matematyczne twierdzenia zapisujemy
w postaci symboli. Dowodzenie i wymyslanie twierdzen to rozpoznawanie relacji w przestrzeni abstrakcyjnych,
wyobrazonych obiektéw. Sciezka od planéw do realizacji, lub od zatozert do dowodu, moze by¢ dtuga i bardzo zawita, nawet
jesli samo sformutowanie problemu jest proste, jak np. w przypadku wielkiego twierdzenia Fermata.

Aktualizacja wiedzy potencjalnej w konkretnym umysle wymaga stabilnych
stanéw umystu o wtasnosciach relacyjnych odpowiadajacych relacjom
pomiedzy postrzeganymi obiektami. Tworzenie takich stanéw wymaga
energii i czasu, a proces ten przypomina bardziej konstruowanie niz
postrzeganie. Zaleznie od sposobu pracy mézgu mozna w tym widziec¢
postrzeganie lub konstruowanie.

Zwykle konstruowanie przebiega w sposéb utajony, nieSwiadomie, na
podstawie uogdlnionych przyktadow. W efekcie powstajgce skojarzenia
pozwalajg nagle dostrzec powstatg konstrukcje. Konstruowanie moze tez
przebiegac swiadomie, na podstawie analizy wczesniejszej wiedzy lub w
procesie indukcji. Prawdopodobnie po "zagniezdzeniu sie" abstrakcyjnych
obiektéw w pamieci:

* postrzeganie to proces wykorzystujgcy kore zmystowa do "odkrywania" relacji pomiedzy reprezentacjami
abstrakcyjnych, wyobrazonych obiektow;
¢ konstruowanie wykorzystuje kore ruchowg, tworzy potaczenia przez aktywne transformacje obiektow.

Jesli nie zadajemy wtasciwych pytan spory nie dajg sie rozstrzygnaé. Jak gtosi chinskie przystowie, pytanie bywa jak stup, do
ktorego przywigzaé¢ mozna osta na pare tysiecy lat. By¢ moze spoér platonikéw i konstruktywistéw to wiasnie taka sytuacja.
Mozliwa jest trzecia droga: matematyka kognitywna, zadajaca catkiem inne pytania: w jaki sposéb koncepcje
matematyczne wytonity sie z naszej "metafizyki dnia powszedniego".

G. Lakoff i R. Nunez napisali ksigzke Where Mathematics Comes From: How the Embodied Mind Brings Mathematics into
Being, ktdéra otworzyta droge do kognitywnej filozofii matematyki. Odwotali sie przy tym do teorii metafor, pokazujac jak
pojecia matematyczne wigzg sie z percepcjg i naszym rozumieniem proceséw fizycznych. Liczby oparte sg na zbiorach,
punktach, liniach i powierzchniach, a zmiana jest zwigzana z ruchem. Rekurencja wigze sie z powtarzalnoscia, ruchem
kotowym.

Woystarczy przeczyta¢ 50 stron ostatniego rozdziatu tej ksigzki by zrozumie¢, skad sie biorg liczby zespolone i co oznacza

stynna formuta Eulera: €™ + 1 = 0. Mamy w niej najwazniejsze symbole matematyczne: =, +, 0, 1, e, i, 71, rGwnos¢,

dodawanie, zero, 1. Funkcja eksponencjalna e opisuje ruch kotowy na ptaszczyznie (jednostka urojona i to drugi wymiar),

samoregulacja zwigzana jest z szybkoscia zmian réwng wartosci samej funkcji (pochodna (€*)' = €¥). Jeszcze przy korcu 19
wieku najlepsi matematycy sadzili, ze manipulujgc symbolami mozemy to udowodnié, ale nie uda sie zrozumie¢ sensu tego
réownania. Matematyka kognitywna pokazuje, jak nawet tak abstrakcyjne rownania wynikajg z naszego doswiadczenia bycia
w $Swiecie.

Ciekawostka: zdolnosci matematyczne nie sg wrodzone ani nie sg zwigzane z rasg. W potowie 20 wieku i na poczatku
programu kosmicznego NASA zatrudniata sporg grupe czarnych kobiet o unikalnych zdolnosciach matematycznych,
nazywanych "black women computers". Miedzy innymi te kobiety obliczaty trajektorie pierwszego lotu astronauty Alana
Sheparda w 1961 roku. Ta historia stata sie znana dopiero w 2016 roku po nakreceniu filmu "Ukryte dziatania" (Hidden
figures).
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Wiele zwierzat wykazuje podstawowe zdolnosci matematyczne, stwierdzono je nawet u ryb. Nie jest to oczywiscie zdolnosé
do liczenia, a tylko umiejetno$¢ odrdzniania "mate" i "wieksze" dla kilku obiektow.

Matematyka rozwaza abstrakcyjne idee i ich relacje. Idee artystyczne mozna réwniez uznac za prébe wyrazenia
syntetycznych idei, tworzonych przez mdzgi. Bada to nowa dyscyplina naukowa, neuroestetyka. Semir Zeki rozwaza z
punktu widzenia neuroestetyki ogdlne koncepcje sztuki, omawia koncepcje literackie, koncepcje piekna a nawet
romantycznej mitosci (Zeki 2012).

Mdj stary referat na temat neuroestetyki jest tu.

Nauczanie matematyki

Paul Howard-Jones opracowat raport na temat wnioskéw z badan nad mdzgiem dla edukacji. Przettumaczony i uzupetniony
o nowsze wyniki raport "Neuronauka i Edukacja: Przeglad Interwencji i Podejs¢ Edukacyjnych Korzystajacych z Osiggnieé
Neuronauki. Peten Raport i Podsumowanie", dostepny. jest tutaj. Znaczna czes$¢ poswiecona jest nauczaniu matematyki.
Podsumowanie tego raportu i innych zagadnien zwigzanych z neuroedukacjg jest w tej prezentacji.

Trudnosci doswiadczane przez dorostych studentéw mozna przewidzie¢ na podstawie stopnia zaangazowania obszaréw
mozgu odpowiedzialnych za kontrole poznawczg, kontrolowanie negatywnych reakcji emocjonalnych na obiekty zwigzane z
matematyka. Uzywanie liczb wywotuje lek nawet u bardzo mtodych ucznidw i utrzymuje sie to na dalszych etapach
edukacji. Lek niekorzystnie wptywa na pamieé roboczg, wysoki poziom leku zwieksza aktywnos¢ ciata migdatowatego oraz
zmniejsza aktywnos$¢é w obszarach moézgu zwigzanych z pamiecig roboczg i przetwarzaniem liczb. Wywotuje to arytmofobie,
ktdra jest rozpoznanym zaburzeniem lekowym na ktdre cierpi wiele oséb. Bywajg tez fobie okreslonych liczb, np. 4, 13, czy
666.

B22.4 Muzyka i mézgi

O percepcji muzyki mowiliSmy juz na wyktadzie o percepcji omawiajgc
stuch. Byt tam efekt Mozarta, muzykoterapia, amuzja, harmonia i
ewolucyjna wartosé muzyki. Wiemy tez, ze granie na muzycznych
instrumentach wymaga precyzji ruchow, koordynacji ruchéw palcéw
czy modulacji wydychanego powietrza. Trening gry na instrumencie
wplynie na wiekszg wrazliwosé dotyku: pomyslicie jak precyzyjnie
trzeba trafi¢ w miejsce na strunie skrzypiec, by dzwiek miat wtasciwg
czestotliwos¢ z doktadnoscia do utamkdéw hertza. Wydobycie dzwieku
z instrumentéw detych wymaga odpowiedniego $ciskania ustnika i
wibracji. Zmieni to mape czuciowa w korze somatosensoryczne;j.
Koordynacja ruchu placow powoduje zmiany mapy ruchowej w
pierwotnej korze M1, ale tez w pozostatych obszarach, kontrolujgcych
planowanie i sekwencje ruchdw. Ma to oczywisty wptyw na pamie¢.
Teraz skupimy sie na genetyce i procesach centralnych,
umozliwiajgcych percepcje i tworzenie muzyki. Najpierw kilka uwag o
przyczynach, dla ktérych muzyka istnieje.

Maowa Muzyka

Ewolucja muzyki

Dlaczego we wszystkich kulturach istnieje muzyka? Wptynety na to wazne czynniki ewolucyjne. Zwigzek muzyki z emocjami
jest wyrazny i nie dotyczy tylko ludzi. Instynkt muzyczny jest wrodzony ptakom, Spiewaja wieloryby i inne ssaki morskie,
ryby $piewajg w chorach, gibony tworzg duety, $piewajg tez myszy.

Spiewy ptakéw i reakcje na dzwieki typu "stroszenia pidrek" maja wazng funkcje zwigzang z doborem ptciowym. Na
wczesnym etapie ewolucji powstaty mechanizmy obronne, stroszenie pidr gdy robi sie zimno lub zwierze chciato wyglgdac
na wieksze, bardziej grozne. Strach moze wywotac reakcje stawania wtosow na gtowie. W ciemnosci nastroszone wtosy
dziataty jako receptory dotyku, kurcza sie miesnie przywtosowe powodujgc wyprostowanie wtoséw. Ten mechanizm znany
jest jako reakcja pilomotoryczna lub potocznie "gesia skérka". Ludzie majg reakcje "gesiej skdrki" na niektére dzwieki,
szczegllnie sygnalizujgce niebezpieczenstwo, albo chmare komaréw. Nastroszone wtoski pomagajg odczué, gdzie owad
laduje na skdrze. Dysonanse muzyczne mogg wywotac podobne reakcje fizjologiczne wywotane nietypowymi dZzwiekami,
ktére modzg probuje przeanalizowaé (widac to w stuchowych potencjatach wywotanych). Zaburzajg wiec chwilowo
wrazliwos$é na istotne dzwieki, co budzi niepokd;j.

Ani tamaryny ani marmozety nie wykazaty preferencji dla konsonantéw, mogac wybiera¢ miejsca w labiryncie, w ktérych
byto stychad rézne akordy. Zdradzajg natomiast preferencje do kotysanek w poréwnaniu z techno, prawdopodobnie z
powodu wolniejszego tempa. Poniewaz najbardziej preferujg cisze mozna sadzié, ze dzwieki kotysanek mniej im
przeszkadzaty stysze¢ inne te dzwieki, ktdre zwierzeta uwazajg za istotne. Zwierzeta silnie reaguja tylko na dzwieki, ktore sg

file:///D:/public_html/Wyklady/WDK/22-wyzsze.htm 15/24


http://en.wikipedia.org/wiki/Music_and_the_brain
https://www.sciencedaily.com/releases/2022/04/220401122240.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Neuroesthetics
http://en.wikipedia.org/wiki/Semir_Zeki
https://www.is.umk.pl/~duch/ref/PL/Neuroestetyka/07-02-Neuroestetyka.ppt
https://osf.io/9yf8k/
https://www.is.umk.pl/~duch/ref/PL/21/2109-Neuro%20w%20edukacji.pdf
https://my.clevelandclinic.org/health/diseases/22545-arithmophobia-fear-of-numbers
https://business-school.open.ac.uk/news/one-five-parents-suffer-arithmophobia
https://www.is.umk.pl/~duch/Wyklady/WDK/16-percepcja.htm#muzp
https://www.is.umk.pl/~duch/ref/PL/08/08-Muzyka.ppt
https://www.livescience.com/do-animals-besides-birds-sing
https://www.sciencealert.com/fish-have-been-recorded-singing-a-dawn-chorus-just-like-birds
https://pl.wikipedia.org/wiki/Reakcja_pilomotoryczna
https://en.wikipedia.org/wiki/Consonance_and_dissonance#Physiological_basis
http://pl.wikipedia.org/wiki/Tamaryna
http://pl.wikipedia.org/wiki/Marmozety

9.05.2023, 21:52 Wstep do kognitywistyki - ztozone czynnos$ci psychiczne.

dla nich ekologicznie istotne, majg specyficzng strukture.

Muzyka sktada sie ze ztozonych dzwiekdw, ale niektdre z nich mogg uruchomic takie pierwotne reakcje, zaréwno zwigzane
ze strachem, pobudzeniem, jak i przyjemnoscia. Niskie chrapliwe dZwieki, zgrzyty kojarza sie z niebezpieczestwem i
strachem. Rozlegte kontury wznoszacych sie i opadajgcych dZzwiekdw wyrazajg rados¢ i niespodzianke, opadajace tony sg
wyrazem dobrego samopoczucia, a ,,szczebiot” kojarzy sie z wesotoscia.

Wokalizacja matp stadnych (jak i wielu innych zwierzat) stuzy komunikacji i
ostrzegania obcych: to nasz teren, trzymad sie z dala! Wymaga to mniej wysitku
niz znakowanie za pomocg Sladéw zapachowych, ktére preferujg zwierzeta
bojace sie drapieznikdw, lub drapiezniki szczytowe, ktére nie bojg sie zdradzac
swojego miejsca (B. Merker, 1999).

Ksenofobia prowadzi do dziedzicznych choréb; potrzebne jest mieszanie genow.
Zwierzeta zyjace w zwalczajgcych sie grupach boja sie z nich odejsé. U
szympanséw (jak i ludéw mysliwsko-zbierackich) samice wabione sg gtosem
choéru samcéw (Miller, 2002). Nawotywanie pozwala przekroczy¢ bariere strachu
i przej$¢ do innej grupy — to musi budzi¢ emocje. Wspdtpraca samcéw zyjacych w dzungli matp, przy chéralnych
zawodzeniach, pozwala je ustyszeé z wiekszej odlegtosci, wzmacnia tez spéjnoéé wewnatrz grupy samcéw. Spiewy
pomagajg zdoby¢ partnerke (partnera), przekraczajgc bariery pomiedzy stadami zwierzat i ludzkimi plemionami. Analiza
uzebienia dowodzi, ze w spoteczenstwach pierwotnych mezczyzni zostawali w tej samej grupie, a kobiety zmieniaty grupy
(wiemy to z analizy ilosci izotopdw strontu w zebach).

Gtos niesie sie na krotsze odlegtosci niz dzwieki instrumentow. Najstarszy znany instrument to zrobiony z kosci flet
neandertalczykéw sprzed 60 000 lat.

Na poziomie psychologicznym mamy wiec zwigzek $piewu i muzyki z poszukiwaniem partnera, mitoscia, seksem i
wychowaniem potomstwa. Na poziomie neurofizjologicznym $piew (a zwtaszcza wspdlny Spiew) pobudza osrodki
przyjemnosci, pobudzajg produkcje dopaminy, uruchamiajg mechanizm nagrody pomagajacy przezwyciezy¢ bariere strachu
zwigzang z opuszczeniem swojej grupy. Spiewy maszerujacych zotnierzy maja na celu zmniejszenie poczucia leku i
wzmocnienie spojnosci grupy.

Jest wiec ewolucyjna presja do wspdlnej wokalizy i powody, dla ktérych wiekszos¢ piosenek jest na temat wabienia samicy
lub samca, procesu zwanego u ludzi mitoscia -:) Spiewajmy razem! Poprawia sie nastréj, przezywamy uniesienia
emocjonalne, poczucie wspdlnoty pozbawione rywalizacji i nacjonalistycznych uczué, grajgcych duzg role w przypadku
wydarzen sportowych.

Woczesng ewolucje muzyki u naszych pra-kuzynow opisat Steven Mithen, w ksigzce "The Singing Neanderthals" (2007).
Ksigzka Alana Harvey (2017) "Music, evolution, and the harmony of souls" (Oxford University Press, 2017) omawia wiele
aspektow muzyki z punktu widzenia nauk kognitywnych, ewolucji, rozwoju mdzgu, zastosowan w edukacji i terapii.

Stuch dziata juz ok. 26 tygodnia cigzy. Ptdd styszy rytm i melodie, czestosci powyzej srodkowego C sg ttumione. Wiele
rytmicznych melodii w fonie daje sie tatwo zidentyfikowaé, np. 5 symfonie Beethovena. Wrazliwo$¢ muzyczna jest
wrodzona i cechuje niemowleta juz w okresie ptodowym. Stuchanie prostej muzyki (akordow kilku dzwiekdw) w 28-30
tygodniu zycia ptodowego wptywa na koordynacje sensomotoryczna, np. wczesniejsze trzymanie butelki w dwéch rekach,
wokalizacje, wodzenie wzrokiem, imitacje wyrazow twarzy.

Jednakze przekonanie, ze stuchajgc Mozarta krowy dajg wiecej mleka a inteligencja dzieci rosnie jest mitem, ktéry wynika z
nadinterpretacji jednego z badan z 1993 roku, przeprowadzonego na matej grupie studentéw psychologii. Efekt pobudzenia
przez muzyke miat zauwazalny, ale niewielki i krétkotrwaty wptyw, na wyniki testéw zdolnosci przestrzennych i szukania
drog wyjscia z labiryntu. Przeprowadzono wiekszg liczbe badan i "efekt Mozarta" nie znalazt potwierdzenia. Pomimo tego
napisano na ten temat kilka ksigzek, a media rozreklamowaty wptyw muzyki klasycznej na rozwdj inteligencji. Zawsze trzeba
patrze¢ na wszystkie badania i na site efektu, zamiast uzywac okreslen typu "wptywa" lub "nie wptywa". Jedli jest to
niewielkie odchylenie od sredniej to na odpowiednio duzej grupie moze zosta¢ uznane za statystycznie znaczace, jednak w
praktyce nie bedzie to miato znaczenia.
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Colwyn Trevarthen zauwazyt, ze ruch palcéw niemowlat podaza za konturami melodii, podobnie jak ruchy
dyrygenta!

Dreszcze emocjonalne odczuwane pod wptywem muzyki, zwane sg fachowo frisson. Nie zawsze towarzyszy to uniesieniom
emocjonalnym pod wptywem muzyki, ale muzyka pobudza bardzo rézne procesy w mézgu, ktdre odczuwamy jako emocje.

Rytm

Matpy uderzajg wielokrotnie w puste pnie, ale majg stabe poczucie rytmu. Potrafig wykonac serie skokéw, ale unikaja
schematycznych, tatwych do przewidzenia sekwencji ruchow.

Ludzie odkryli, ze dzwieki wydrazonych pni stychac z daleka. W Afryce, Azji Ptd-Wschodniej i Oceanii uzywane byty tam-
tamy (bebny szczelinowe), ktdre pozwalaty na komunikacje nawet na odlegtosc dziesigtek kilometrow, wykorzystujac
rezonans. Wymagato to precyzji wykonania takich instrumentéw. Niestety nie wiemy czy potrzeby komunikacji przyczynity
sie do rozwoju instrumentdw perkusyjnych. Taniec i muzyka prawdopodobnie rozwijaty sie razem.

Nasze modzgi tetnig wieloma oscylacjami/rytmami! To

podstawowy mechanizm umozliwiajacy ruch. Organizmy

jednokomérkowe maja rzeski i wici, ktérymi rytmicznie

poruszajg. Ruchy rytmiczne zwigzane sg z oddychaniem,

biciem serca, potykaniem, poruszaniem czutkami itd.

Wyginanie ciata u minogow (prymitywnych stworzen

wodnych), wegorzy czy ryb, wezy, jak i ruch zwierzat

czworonoznych, oparty jest na dziataniu centralnych

generatorow rytmu (CGR).

Lokomocja wymaga ztozonej synchronizacji oscylacji.

Rytmiczne pulsy przesuniete w fazie powodujg skurcze

miesni po obu stronach ciata. Akrobacje wymagajg wielkiej

precyzji synchronizacji licznych grup miesni, podobnie jak

wystukiwanie rytmicznych wzorcéw lub granie na

instrumencie. Precyzja wymaga wysokiej czestotliwosci oscylacji. Srednia czestotliwo$é to okoto 40 Hz, impulsy s3 co 25
msek, ale wytadowania impulséw w paczkach sg znacznie szybsze.

W moézgu nie ma ,,centrum muzyki”, znaczna cze$¢ mdzgu zaangazowana jest w analize wtasnosci dzwiekdéw, poznawanie
$wiata za pomocg stuchu, analize zagrozen/przyjemnosci i orientacje w przestrzenni.
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Réznice w ilosci szarej materii u 0séb preferujgcych przestrzenne lub nieprzestrzenne rozumienie liczb.

Dzwieki muzyki

Mozna wyrdzni¢ pierwotng, wtdérng i trzeciorzedowa stuchowa kore muzyczna. Lateralizacja funkcji obu pétkul widoczna
jest juz u niemowlat; najczestsze sg preferencje lewouszne dla muzyki i prawouszne dla mowy.

| Ear, cochlea, hair |
Rawinput cells | Source separation
(soundwaves) (intensityand | andscene analysis
| frequencycodes) '
JURS— m
Pitch Meter Rhythm Langua.ge
encoding analysis analysis prace s
(lyrics)
C Ivsi | | Structural
ontour analysis / nterv:f processing
Melody analysis
Memory VE::::::;:n Motor control Meaning

Rézne aspekty dzwiekdw muzyki analizowane sg przez odrebne obszary mdzgu.

Kognitywny model przetwarzania muzyki (Koelsch, 2011) uwzglednia analize sceny (styszane dzwieki majg nature
przestrzenng), oraz separacje zrédet (odrézniamy poszczegdlne instrumenty, przynajmniej niektdre). Mamy tez analize:

e czestotliwosci dzwiekow - analizowanych czeSciowo juz w btonie podstawowej w $limaku ucha;
¢ konturéw melodycznych, wznoszenia sie i opadania fraz;

¢ interwatéw czasowych, wykonywang przez jadra pnia mdzgu, wzgdrza i kory;

¢ analiza rytmu i wystukiwanie rytmu angazuje prazkowie, kore czotowg i przedczotowa.

® tony sg rozpoznawane w zakrecie Heschla;

¢ barwa dzwieku (timbre) analizowana jest w tylnej czesci gérnego zakretu skroniowego (STS).
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Roézne aspekty dzwiekdw muzyki analizowane sg w kilku odrebnych obszarach mézgu.

Budowanie ogdlnego obrazu (gestalt) i struktury muzyki to zadanie dla obszaréw bliskich jezykowym, czyli tylnej czesci STG
(w poblizy obszaru Wernickiego) i w ptacie czotowym w okolicach obszaru Broka. Mamy wiec bardzo rozproszony system

analizy wysokosci i aspektéw czasowych, czyli rytmu dZzwiekdéw. Dostep swiadomy mamy gtéwnie do koncowego etapu tej
analizy, ktéra grupuje wszystkie elementy, ale mozemy tez skupic sie na wybranych cechach.
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Rézne aspekty dzwiekédw muzyki analizowane sg w kilku odrebnych obszarach mézgu.

Dlaczego muzyka moze wywotywaé emocje?
Rysunek ponizej pokazuje gtéwne szlaki tgczace kore stuchowg z strukturami limbicznymi i korg przedczotows, lezace u
podstaw autonomicznych reakcji emocjonalnych i ruchowych na muzyke (Koelsch, 2014).

Kora stuchowa (AC) tgczy sie tez z korg oczodotowo-czotowg (OFC) i korg zakretu obreczy. Jadro migdatowate (AMYG), OFC i

kora zakretu obreczy wysytajg liczne projekcje do podwzgdrza (nie pokazano), wywotujgc reakcje autonomiczne poprzez
uktad endokrynny.

MGB, przysrodkowe ciato modzelowate; NAc, jgdro akomodacji; PMC, kora przedruchowa; RCZ, strefa rostralna RCZ,
rostralna strefa zakretu obreczy; VN, jadra przedsionkowe.
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Wptyw muzyki na struktury limbiczne zaangazowane w ekspresje emocji.

Stuch muzyczny i jego zaburzenia

Stuch absolutny jest rzadki, u biatych oséb pochodzenia europejskiego ma go 1 osoba na 10.000. Badania studentéw
muzyki w USA pokazaty, ze u takich oséb 9% ma stuch absolutny, pochodzenia japonskiego 26%, koreanskiego 37%, a
chinskiego 65%. W kulturach, ktére postuguja sie jezykiem tonalnym (np. chifiskim czy wietnamskim) stuch absolutny jest
znacznie czestszy (por. Diana Deutsch).

Amuzja, czyli catkowita niezdolnos¢ do percepcji muzyki, jest dos¢
rzadka (ok. 4% populacji). Zwykle jest zwigzana z réznicowaniem
wysokosci dzwiekdw, ale moze tez dotyczyé rytmu i innych wtasnosci
dzwiekow. Uniemozliwia to okreslenia wzglednej wysokosci dzwieku,
powtdrzenia melodii, wiec czesto prowadzi do catkowitego braku
zainteresowania muzyka. Amuzja rzadko wystepuje tam, gdzie sg
jezyki tonalne.

Amnezja rzadko uposledza funkcje zwigzane z muzyka, pomimo
zaburzen pamieci epizodycznej. Swiadczy to o bardziej rozproszonym
przetwarzaniu muzyki w mozgu niz w przypadku pamieci zdarzen czy
faktodw. Rdwniez w przypadku zaburzen jezykowych, np. jgkania czy
afatycznego zaburzenia ptynnosci mowy, $piewna wymowa lub préba
wys$piewania zamiast wymowienia bywa tatwiejsza, stagd zastosowania
terapeutyczne treningu muzycznego.

. . . . . . Kora pobudzana przez muzyke.
Wiekszo$¢ z nas potrafi nazwac 12 barw, chyba ze cierpimy na anomie

koloréw, szczegdlny rodzaj dysfazji (afazji anomicznej). Nazw koloréw

uczymy sie w dziecinstwie, bo przydaja sie w opisie swiata.

Wiekszo$¢ ludzi ma anomie tonédw muzycznych, nie potrafi nazwa¢ 12 dZzwiekdw. Ta wiedza przydatna jest tylko muzykom,
dlatego wsérdd muzykdw jest znacznie wiekszy procent osoéb, ktére posiadajg stuch absolutny.
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12 dzwiekow i 12 koloréw.

Muzykoterapia ma obecnie wiele zastosowan w przypadku réznych zaburzen . Spiewanie ma dobroczynny wptyw na osoby
z chorobg Alzheimera, Parkinsona i inne, pobudzajac emocje. Spiewanie czy wybijanie rytmu ma wptyw na synchronizacje

proceséw w mozgu. (How singing_unlocks the brain). Osoby gtuche majg réwniez poczucie rytmu, inne zmysty dostarczaja

im informacji o procesach rytmicznych.

Wyobrazenie melodii prowadzi do aktywacji kory stuchowej w tylnej czesci gérnego zakretu skroniowego prawej pétkuli, co
wida¢ w eksperymentach przy uzyciu fMRI (Halpern et al. 2004).

Swiadome wyobrazenie jakiego$ epizodu, odczuwanego wrazenia, wymaga aktywacji odpowiedniej kory zmystowej, ktéra
analizuje w specyficzny sposéb dane dochodzgce z receptoréw lub pobudzenia nadchodzace z obszaréw pamieci; dzieki
pobudzeniu kory wtdrne obszary analizujgce dane zmystowe mogg dokona¢ wtasciwej interpretacji.

Podobnie dzieje sie w przypadku wyobrazen wizualnych, ktére aktywizujg pierwotng kore wzrokowa. Opis relacji
przestrzennych przedmiotdw i zwierzgt aktywizuje kore ciemieniowa.

Draznienie prgdem kory stuchowej wywotuje halucynacje.

Zmiany aktywnosci fMRI w zadaniach wyobrazania sobie
dzwiekow w ciszy, pokazuje aktywacje tylnej czesci gérnego
zakretu skroniowego (STS).

Wyobraznia stuchowa, lub tez ,wewnetrzne styszenie”,
uwazane jest za wazny aspekt ksztatcenia muzycznego.
Zadaniem instrumentalisty jest pofaczenie wyobrazonego
dzwieku z ,,poczuciem dziatania”, ktére go wywota. Celem jest L\
odtworzenie wewnetrznego obrazu dzwiekdw. Niektore osoby Oceipkal lobe Superior Temporal Gy

potrafig przywotaé w wyobrazni realistyczne wrazenia melodii, Wyobrazenie muzyki (Zatorre, Halpern, 2004.)
konturéw melodycznych, wysokosci i barwy dzwiekéw. To

wymaga jednak pobudzenia obszaréw kory stuchowej, ktdre

pozwolg odtworzy¢ epizod muzyczny, czyli stan mézgu w czasie stuchania utworu. Jednakze potaczenia wstepujace, od kory
stuchowej (lub ogdlnie zmystowej) do hipokampa i kory skojarzeniowej, ktére zapamietujg epizody, nie sg symetryczne.
Nawet jesli cos zapamietamy to potgczenia zstepujgce moga nie pobudzac dostatecznie kory stuchowej by wywotac
szczeg6towe wyobrazenie muzyki.

file:///D:/public_html/Wyklady/WDK/22-wyzsze.htm 21/24


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0896627305005180
http://pl.wikipedia.org/wiki/Muzykoterapia
http://news.bbc.co.uk/2/hi/health/4448634.stm

9.05.2023, 21:52 Wstep do kognitywistyki - ztozone czynnosci psychiczne.

o ES— Involuntary Halluci
E ‘ -nations
. Pseudo- .
Obsessions hallucinatio Hypn.oga.glc
hallucinations
; ! Real/ dredm
Impovérished Involuntary ;

imagery

Musical

imagery

Wyobraznie muzyczng mozna rozpatrywac¢ w dwoch wymiarach: realizmu i woli.

Niekontrolowana wyobraznia muzyczna moze przyja¢ forme uporczywych melodii, ktére krgzg nam w gtowie i nie mozemy
sie ich pozby¢. To zjawisko zaczeto badaé stosunkowo niedawno (1978), nazywajac je po niemiecku "Ohrwurm", po
angielsku "Earworms, a w literaturze fachowej INMI (Involuntary musical imagery). Nie mamy dobrej nazwy po polsku.
Chociaz dtugo nie byto dostrzezone to INMI jest bardzo powszechne i angazuje wiele mechanizmoéw: pamieé, emocje,
percepcje, spontaniczne mysli. Zwykle uporczywe melodie trudno jest kontrolowaé. Moze sie to konczyé
podspiewywaniem, ale nie zawsze jest to przyjemne zjawisko. Sporo na ten temat napisat Oliver Sacks w ksigzce
"Muzykofilia".

Pionierskie badania na 12 500 studentach w Finlandii zrobita za pomocg Internetowych kwestionariuszy Lassi Liikkanen
(2010). Wynika z nich, ze tylko 2.3% studentow nie miato nigdy INMI, a prawie 60% ma je raz lub wiecej razy w ciggu dnia.
Zwykle wyraza sie to w podspiewywaniu lub mruczeniu (74.6%), przypominaniu sobie co to za melodia chodzi nam po
gtowie (60.2%), czes¢ (57.3%) oséb probuje odszukac piosenke, czesé (50.5%) wtacza inng muzyke by sie pozbyc jej z gtowy,
40.7% $piewa gtosno a 29.5% prébuje sie skupi¢ nad czyms innym.

INMI zdarza sie nawet ludziom pozbawionym wyobrazni muzyczne]. Chociaz nie mogg sobie wyobrazi¢ melodii zaczynajg ja
sobie pods$piewywac. O tym co sie dzieje w naszych gtowach mozemy sie dowiedzie¢ dzieki zewnetrznej petli, wyrazajac to
poprzez dziatanie.

Czestos¢ spontanicznych melodii, emocje z tym zwigzane i wiele innych aspektéw sg obecnie badane na wiele sposobdéw
(Liikkanen, Doktorat 2018).

Na rysunku widzimy spektrogramy dla pojedynczych, wypowiadanych oddzielnie stéw: zmieniajacy sie w czasie rozktad
energii dla réznych czestotliwosci w fragmencie zakretu STG. Na podstawie danych elektrokortykograficznych mozna
zrekonstruowac spektrogram i zamieni¢ go na dZzwieki mowy, lub wyobrazone stowa na tekst. Rozktady dla fraz muzycznych
sg bardziej skomplikowane.

Oprdcz klasycznej amuzji, zwigzanej z przetwarzaniem informacji stuchowej, warto uwzgledni¢ amuzje wyobrazeniowg, lub
ogdlniej stuchowg agnozje wyobrazeniowa (Duch, 2021), ktéra znacznie utrudnia nauke muzyki.
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Reprezentacja dzwiekéw w fragmencie korze stuchowej zakretu STG.
Rozktad energii dla réznych czestotliwosci zmienia sie w czasie.
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W przypadku ludzi gtuchych implanty slimakowe mogg pobudza¢ bezposrednio nerw stuchowy. Chociaz nie pozwala to na
szczegotowe rozrdznienie wysokosci dzwiekdw to nadal szlaki potgczen z uktadem limbicznym pobudzajg stany
emocjonalne w mézgu i stuchanie, jak i wykonywanie muzyki moze sprawiac przyjemnosé.

Festiwale implantowanych muzykéw pod nazwa "Beats of cochlea" organizowane sg w Warszawie przez Instytut Fizjologii i
Patologii Stuchu.

Czy w konstrukcji muzyki w réznych regionach swiata sg jakie$ Treteril speech processcr capures eound ardfconverts
niezmienniki? Feoc
Wrazliwos¢ tonalna jest kulturowo uwarunkowana, osoby wychowane na b
muzyce klasycznej lub popularnej w krajach zachodu czesto nie lubig \

muzyki indyjskiej, perskiej lub chinskiej. Podziat na dysonanse i konsonanse
jest wszedzie podobny, chociaz skale muzyczne sg rdzne.

Kotysanki maja wszedzie podobng strukture, powolne tempo, proste
powtarzajgce sie elementy.

Percepcja rytmu u niemowlat w 6 i 12 miesigcu pokazuje tendencje do
specjalizacji w rozpoznawaniu tylko tych rytmoéw, ktére s w danej kulturze 4 lectrodes simuiste hearing

nerve, bypassing damaged hair

2. processor sends digital signals

becn 3 cells, and the brain perceives
opechne. internal implant turns signals into iy
electrical energy, sending it to an

array inside the cochlea

sound

= A= Ay R Implant stuchowy.
autorzy pracy Music and early language acquisition. Niemowleta najpierw

reagujg na strukture rytmiczng i kontury melodyczne, zanim sie naucza

rozpoznawac dzwieki mowy.

Czemu w réznych okresach historii pojawiaty sie formy muzyczne, ktére albo szybko znikaty, albo staty sie popularne?
Jak sie to moze wigzaé z mechanizmami percepcji? To wyzwania dla neuroestetyki. Na razie mozemy na ten temat tylko
spekulowac.

Referat "Music and the brain", oraz "Mdzgi i Muzyka.

Zadanie:

Jakie najwazniejsze idee z tego wyktadu zapadty Ci w pamie¢?

Jak sieci rozlegte pomagaja nam w zrozumieniu dziatania mézgéw?

Jakie procesy i jakie regiony mézgu zaangazowane s3 w rozwigzywanie probleméw matematycznych, a jakie w
wykonanie muzycznego utworu?

Sprébuj przeanalizowa¢ swoje wrazenia i wyobrazenia muzyczne, rozrézni¢ cechy diwieku, ktore daja sie rozpoznaé
skupiajac sie kolejno na kazdej osobno. Na ile styszana i wyobrazana muzyka zawiera te same cechy?

Pytania, na ktére powinniscie znaé odpowiedzi po przeczytaniu notatek do tego wyktadu:

. Co opisujg ontologie kognitywne?

. Czemu nie da sie zaprogramowac umystu?

. Dlaczego eugenika ma tak ztg opinie?

. Jak mozna odrézni¢ wptyw genetyki od wptywu srodowiska?

. Jakie cechy mozgu koreluja sie pozytywnie z inteligencja.

. Dlaczego tak trudno znaleZ¢ geny odpowiedzialne za inteligencje?

. Jak mozemy wykry¢, jakie regiony mézgu tworzg sieci funkcjonalne?

. Jaka jest rola rozlegtych sieci w realizacji ztozonych funkcji poznawczych?
. Dlaczego trudno jest okresli¢ jakie s3 sieci rozlegte?

. W jakich sieciach rozlegtych udziat biorg korowe struktury przysrodkowe?
. Jakie obszary mdézgu zaangazowane sg w rozumienie poje¢ matematycznych?
. Co to jest dyskalkulia i z jakimi uszkodzeniami mdzgu jest zwigzana?

. Jak mozna opisa¢ wyobraZznie muzyczng?

. Jakie cechy dzwieku sg analizowane w réznych sieciach mézgu?

. Czemu muzyka wywotuje w nas emocje?

. Czy matematyka jest odkrywana czy konstruowana?

OCoOoONOOTU A~ WNPRE

e e ol
U DA WNRO
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