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Abstrakt
Za swoje kluczowe osiggnigcie naukowe, uprawniajagce do rozpoczecia procedury

habilitacyjnej, uwazam opracowanie koncepcji poznania geometrycznego, bedacej pierwsza
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w literaturze przedmiotu wspotczesng probg usystematyzowania i integracji wynikow badan
nad umyslowa reprezentacja przestrzeni 1 przetwarzaniem abstrakcyjnych pojeé
matematycznych. Wskazuje, ze nasze zdolno$ci geometryczne wyrastajg z elementarnych,
wczesnych ontogenetycznie 1 uniwersalnych kulturowo zdolnosci przestrzenno-wzrokowych.
Zdolnosci te majg rowniez dtugi rodowdd filogenetyczny (ewolucyjny), o czym $wiadczy ich
obecnos¢ u zwierzat roznych od cztowieka. Twierdz¢ jednak, ze odwotanie si¢ do
elementarnych zdolno$ci geometrycznych nie pozwala w pelni wyjasni¢ matematyczne;,
uksztattowanej kulturowo, formy poznania geometrycznego, cechujacej si¢ wykorzystaniem
abstrakcyjnych poje¢ w $cistych 1 ogolnych rozumowaniach matematycznych. Podkreslam
ponadto, ze geneza 1 mechanizmy przetwarzania poje¢ abstrakcyjnych — nie tylko
matematycznych — stanowig jeden z najwigkszych probleméw dla wspotczesnej psychologii
poznawczej 1 pokrewnych dziedzin odwolujacych si¢ do idei ,,umystu uciele$nionego”.
Wskazujg, ze unikalna dla cztowieka, matematyczna forma poznania geometrycznego powstaje
dzigki wykorzystaniu artefaktow poznawczych. Nalezg do nich w szczegolnosci profesjonalny
jezyk geometryczny i1 diagramy. Artefakty te tworzg ,,rusztowanie” dla nowych form myslenia,
wykraczajagcych zarowno poza elementarne reprezentacje geometryczne, jak i bezposrednie,
,ucielesnione”, doswiadczenie. Osiaggnigcie bedace podstawg niniejszego wniosku
przedstawilem w monografii pod tytutem Foundations of geometric cognition, opublikowanej

przez wydawnictwo Routledge (London—New York, 2020).

Wprowadzenie

Przedmiotem mojej monografii jest poznanie geometryczne, bedace, obok poznania
numerycznego, zasadniczg cze$cig poznania matematycznego (np. Dehaene 1 Brannon, 2011).
Przez termin ,poznanie geometryczne” rozumiem psychologiczne uwarunkowania
przetwarzania, przyswajania 1 tworzenia struktur geometrycznych (przede wszystkim
euklidesowych). Oznacza to, ze geometri¢ traktuj¢ jako zjawisko wyjasniane — przez rdzne
dzialy psychologii 1 dyscypliny pokrewne, takie jak neuronauka czy teoria ewolucji. Nie
zajmuj¢ si¢ natomiast geometrig rozumiang jako uniwersalne narzedzie modelowania (a co za
tym idzie wyjasniania) zjawisk psychologicznych, takze tych niezwigzanych bezposrednio

geometrig, jak czynig to choéby Peter Gérdenfors (2014) czy Wtodzistaw Duch (2002)!.

! Poza dwoma wyjatkami, prace w jezyku polskim nie byty przeze mnie cytowane w ksigzce.
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Istnieje kilka powodow, ktoére sktonity mnie do podjecia tego tematu. Po pierwsze geometria —
obok liczb — stanowi od najmiodszych lat szkolnych podstawowy przedmiot edukacji
matematycznej, dostarczajagc kompetencji niezb¢dnych w dalszej nauce 1 codziennym zyciu
cztowieka (zob. Swoboda, 2006). Po drugie, dziedzina ta odegrata kluczowa role w budowie
catej] matematyki europejskiej — w starozytnej Grecji rOwniez teoria liczb wykorzystywata
euklidesowe pojecia i metody (Merzbach 1 Boyer, 2011). W zwigzku z tym geometria byta
przez stulecia synonimem calej matematyki. Po trzecie, aksjomatyczno-dedukcyjne ujecie
geometrii, ktore zawdzieczamy Euklidesowi, przez wieki uznawane bylo za wzor
,haukowosci” 1 Scistego myslenia. Po czwarte, geometria jest nie tylko istotnym dziatem
wspotczesne] matematyki, ale takze wielu stynnych matematykow postrzegalo ja jako
dyscypling fundamentalng (Hadamard, 1964). Chcac wigc zrozumie¢ ludzkie poznanie
matematyczne, powinnisSmy wzig¢ pod uwage, jak nasze systemy poznawcze radza sobie
z geometrig. Co wigcej, nawet najbardziej elementarne pojegcia geometryczne, takie jak ,,prosta”
czy ,,punkt”, sa pojeciami abstrakcyjnymi. Wielu autoréw podnosi natomiast, Ze abstrakcyjnos¢
stanowi powazne wyzwanie dla koncepcji poznania uciele$nionego (np. Barsalou, 1999; Dove,
2014), ktora zostala dobrze ugruntowana empirycznie przede wszystkim w odniesieniu do
przetwarzania poje¢ konkretnych (,,krzesto”, ,kot”). Poznanie geometryczne, podobnie jak
poznanie numeryczne, stanowi wi¢c doskonate pole do ,testowania” koncepcji poznania

uciele$nionego.

Nie oznacza to jednak, ze badania nad poznaniem geometrycznym prowadzone sg z takg samg
intensywnos$cig jak te dotyczace przetwarzania liczb przez ludzki umyst. Wyniki
dotychczasowych badan nad réZznymi aspektami poznania geometrycznego czg¢sto sg mato
znane nawet w srodowisku psychologéw 1 przedstawicieli pokrewnych dziedzin, okre§lanych
1 okreslajacych si¢ jako badacze poznania matematycznego. Odzwierciedla to fakt, ze
wiekszos$¢ dotychczasowych monografii z zakresu psychologii 1 nauk pokrewnych, w tytutach
ktorych pojawia si¢ ,,matematyka” lub ,,poznanie matematyczne”, pomija geometri¢ catkowicie
(np. Brozek 1 Hohol, 2014; Butterworth, 1999; Gilmore, Gobel, Inglis, 2018; Lakoff 1 Nuiiez,
2000) lub poswieca jej znacznie mniej miejsca niz liczbom (np. Dgbiec, 2002; Dehaene
1 Brannon, 2011; Geary, Berch, Ochsendorf, Koepke, 2017). Tytuly innych wartych
odnotowania monografii (np. Dehaene, 2011; Henik, 2016; Knops, 2020; Sobanska i Lojek,
2011) z kolei wprost odzwierciedlajg zawezenie pola badawczego do poznania numerycznego.
Dotychczasowe prace obejmujgce elementy poznania geometrycznego dotyczyly gltownie

zagadnien edukacyjnych (Roth, 2011; Swoboda, 2006). Znamienny jest rowniez fakt, ze
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oficjalne czasopismo towarzystwa Mathematical Cognition and Learning Society, ktorego mam
przyjemnos$¢ by¢ cztonkiem, nosi tytut Journal of Numerical Cognition. Mozna zaryzykowac
wrecz teze, ze dla wigkszosci badaczy zaangazowanych w dziedzineg, termin ,,poznanie

matematyczne” odnosi si¢ de facto do poznania numerycznego.

Powyzsze stwierdzenia nie oznaczaja jednak, ze w roznych dziatach psychologii 1 naukach
pokrewnych nie sg prowadzone zaawansowane badania nad poznaniem geometrycznym. Stad
tez za cel postawilem sobie probe usystematyzowania wynikéw rozproszonych badan nad
roznymi aspektami poznawczego przetwarzania geometrii oraz opracowania spojnej ramy
teoretycznej, ktora — mam nadziej¢ — okaze si¢ przydatna w dalszych wysitkach badawczych.
Foundations of geometric cognition jest nie tylko monografig podsumowujacg stan badan nad
elementarnymi kompetencjami geometrycznymi. Przedstawia ona bowiem ugruntowang
empirycznie propozycje przejscia, w roznych skalach czasowych, od kompetencji
elementarnych do bardziej wyrafinowanych form poznania geometrycznego. Cho¢ monografia
ta nie dotyczy liczb, zaproponowane w niej rozwigzania mogg by¢ rdéwniez pomocne
w badaniach nad poznaniem numerycznym oraz innymi formami aktywno$ci poznawczej
cztowieka, ktore opierajg si¢ na operowaniu pojeciami abstrakcyjnymi. Zwazywszy na to, ze
poczawszy od przetomowej pracy Lawrence’a Barsalou (1999) wielu badaczy zauwaza, ze
przetwarzanie poj¢¢ abstrakcyjnych stanowi jedno z najwigkszych wyzwan dla koncepcji
ucielesnionego poznania, a koncepcja ta wykorzystywana jest w wielu dziatach psychologii
(1 nie tylko), propozycje przedstawione w mojej monografii mogg okazac si¢ istotne dla catej
dyscypliny. W tym kontek$cie za szczegdlnie istotne uwazam wskazanie, ze pewna wersja
uciele$nionego poznania, ktérg przedstawiam w rozdziale 3, jest niesprzeczna z jezykowsq

1 spoteczng naturg pojec abstrakcyjnych (Paivio, 1986; Wygotski, 1934/1989).

Jestem catkowicie $wiadomy, ze ,,geometria” to termin bardzo pojemny. W matematyce
wyroznia si¢ geometri¢ euklidesowg oraz geometrie nieeuklidesowe. Samg geometri¢
euklidesowa mozna uprawia¢ w uje¢ciu nieformalnym lub aksjomatyczno-dedukcyjnym (procz
zaproponowanego przez Euklidesa w Elementach uktadu postulatow i poje¢ wspdlnych, mamy
rowniez inne aksjomatyki, np. Hilberta czy Tarskiego). W ksiazce Foundations
of geometric cognition zdecydowatem si¢ ograniczy¢ do geometrii euklidesowej. Geometria
euklidesowa opracowana zostala w §wiecie starozytnym, ale w pewnym stopniu spotkal si¢
z nig kazdy nas, juz w szkole podstawowej. Pisze, ze ,,w pewnym stopniu”, poniewaz osoby,

ktore nie decyduja si¢ na specjalistyczne studia, nie majg zwykle do czynienia z formalnym
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(aksjomatyczno-dedukcyjnym) ujeciem geometrii euklidesowej. Pomimo tego, wspotczesna
szkolna edukacja geometrii jest w pewnym stopniu oparta na Elementach Euklidesa (dzieto to
przez wieki wykorzystywane bylo jako podrecznik matematyki), wykorzystujac kombinacje
oznaczonych literami diagramow 1 leksykonu, tworzacego specjalistyczny jezyk geometrii.
Poniewaz idea dowodu stanowi by¢ moze najwazniejszy wynalazek Euklidesa, zdecydowatem
si¢ uwzgledni¢ poznawcze uwarunkowania rozumowan wykorzystujacych pojecia
abstrakcyjne. Teoria poznawczych podstaw geometrii euklidesowej, ktorg przedstawiam

w kolejnych rozdziatach ksigzki, jest odpowiedzig na cztery ponizsze dezyderaty:

(D1) Teoria powinna rozstrzygac¢, czy elementarne zdolnosci geometryczne sg czescig
naszego ,,wyposazenia” poznawczego, Czy raczej sa one konstruowane przez jednostke
w trakcie rozwoju ,,0d zera”.

(D2) Teoria powinna rozstrzyga¢, jak rdzenne zdolno$ci poznawcze laczone sg
w trakcie ontogenezy w system abstrakcyjnych poje¢ geometrycznych.

(D3) Teoria powinna wyjasnia¢, w jaki sposob ludzki system poznawczy moze
przetwarza¢ w ogoble pojecia abstrakcyjne, szczegolnie jesli system ten ograniczany jest
przez konkretne ciato 1 srodowisko.

(D4) Teoria powinna wyjasnia¢ poznawcze uwarunkowania dowodu geometrycznego,

ktory charakteryzuje si¢ pewnos$cig wynikan oraz ogolnoscig dowiedzionych twierdzen.

Ksigzka sktada si¢ z czterech rozdziatow, dzielgcych si¢ na mniejsze sekcje. Rozdzial 1 ma za
zadanie wprowadzi¢ czytelnika w rézne podejscia do badan nad poznaniem geometrycznym.
Cho¢ rozdziat ten nie odpowiada wprost na zaden z dezyderatow, pozwala zrozumie¢ ich
zasadno$¢ oraz wskazuje na zwigzane z nimi problemy badawcze. Rozdzial 2 poswiecony jest
wczesnym ontogenetycznie, uniwersalnym kulturowo 1 majacym dtugi rodowdd filogenetyczny
przejawom elementarnego poznania geometrycznego. Odpowiadam w nim na dezyderaty
D1 1 D2. Rozdziat 3 poswigcony jest poznawczemu przetwarzaniu pojec abstrakcyjnych
— zagadnieniu, ktére w opinii wielu badaczy stanowi powazne wyzwanie dla podejscia
okreslanego jako ,,poznanie ucielesnione”. Odpowiadam w nim na dezyderat D3. Czwarty
rozdziat dotyczy poznawczych uwarunkowan dowodu geometrycznego i stanowi odpowiedz
na dezyderat D4. Ostatnia czg¢$¢ ksigzki obejmuje podsumowanie wywodu, omowienie
ograniczen obecnego stanu wiedzy 1 wskazanie dalszych kierunkéw badawczych. Ponizej

przyblizam tres¢ poszczegdlnych rozdzialow oraz odpowiedzi na dezyderaty.
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Perspektywy badan nad poznaniem geometrycznym

W rozdziale 1, zatytutowanym ,,Geometric thinking, the paradise of abstraction” dyskutuje
rozne perspektywy badan nad myS$leniem geometrycznym zgodnie z chronologia ich
powstawania. Perspektywy te obejmujg filozofi¢, psychologi¢ rozwoju poznawczego,
psychologie edukacyjng oraz badania interdyscyplinarne, zapoczatkowane na fali ,,rewolucji
poznawczej”. Najpierw jednak rekonstruuje historyczne poczatki samej geometrii, czyli

matematycznej ,,nauki o przestrzeni”.

Cho¢ Elementy Euklidesa powstaty w Grecji w IV w. p.n.e., poczatki geometrii si¢gaja
praktycznej wiedzy na temat wilasnosci przestrzennych, ktorej materialne przejawy znalez¢
mozemy w architekturze egipskiej 1 babilonskiej, a nawet w kulturze megalitycznej. Historycy
matematyki wskazujg rowniez, ze starozytni Egipcjanie znali techniki pomiaru gruntow. Stad
wywodzi si¢ zreszta sam grecki termin geometrein, oznaczajacy dostownie ,,mierzy¢ ziemig”.
Ta praktyczna dziatalno$¢ nie szta jednak w parze z wykorzystaniem abstrakcyjnych poje¢ w
rygorystycznych dowodach matematycznych (Merzbach 1 Boyer, 2011). Na poczatku
pierwszego rozdzialu rekonstruuje, w przyblizony sposob, proces ,uabstrakcyjniania”,
a zarazem ,usciSlania” przez Grekdéw geometrii, ktérego kulminacje stanowia Elementy
Euklidesa, bedace przez ponad dwa tysigclecia podstawowym podrecznikiem matematyki.
Przyblizam strukture tego traktatu, w ktorym pierwszy raz na szeroka skale zastosowano
aksjomatyczno-dedukcyjng metod¢ dowodzenia twierdzen, oraz powigzane z nim spory

interpretacyjne.

Filozofia jest historycznie pierwsza perspektywa badan nad poznaniem geometrycznym,
tradycyjnie okreslanym jako ,,intuicja geometryczna” (Murawski, 2013). O ile Platon oraz
cze$¢ ze starozytnych kontynuatorow jego mysli, np. Speuzyp 1 Proklos, bronili wrodzonos$ci
intuicji geometrycznej, inni — np. Arystoteles 1 Menaichmos — zaprzeczali takiej tezie.
W czasach nowozytnych na niezalezno$¢ elementarnej wiedzy geometrycznej od
doswiadczenia wskazywali m.in. Kartezjusz 1 Kant. Ten ostatni twierdzil, ze matematyczna
geometria euklidesowa konstruowana jest na bazie wewngetrznej, euklidesowej reprezentacji
przestrzeni, w ktorg wyposazony jest podmiot transcendentalny. Poglady Kanta stanowily
inspiracj¢ dla Poincarégo 1 Helmholtza, ktorzy jednak ostatecznie wypracowali oryginalne
stanowiska. Pierwszy z nich wskazywal na istnienie wrodzonej intuicji geometrycznej,
twierdzac jednoczesnie, ze konkretne systemy matematyczne przyjmowane Sg na mocy

konwencji. Helmholtz bronit natomiast tezy, ze nie istnieja zadne wrodzone struktury
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poznawcze, stojagce za ludzkimi zdolno$ciami geometrycznymi. Wedlug Helmholtza
(1870/1977), ,nie istnieje zadna transcendentalna forma intuicji dana przed wszelkim
doswiadczeniem” (s. 26), za$ intuicja geometryczna ma charakter empiryczny i ,,nabywana jest
poprzez wzmacnianie 1 akumulacje impresji, powtarzajacych si¢ w naszej pamieci” (s. 25-26).
Idee jednego z ,,0jcoOw zatozycieli” psychologii eksperymentalnej na temat poznania
geometrycznego oparte byty na d6wczesnej wiedzy dotyczacej proceséw poznawczych (w tym

na jego wlasnych badaniach), jednak ostatecznie miaty one charakter filozoficzny.

Empiryczne badania nad pewnymi aspektami poznania geometrycznego prowadzone sg
w zasadzie od chwili powstania psychologii eksperymentalnej. Do najwczesniejszych z nich
zaliczy¢ mozna te dotyczace iluzji geometryczno-optycznych (Wundt, 1898) 1 psychologii
postaci. Istotnym watkiem, do ktérego wrdce wracam dalej, sg rowniez badania Tolmana
(1948) nad orientacja przestrzenng gryzoni, ktoére doprowadzity go do sformutowania koncepcji
geometrycznych map poznawczych. Pierwsza w historii psychologii eksperymentalnej
systematyczng perspektywe badan nad poznaniem geometrycznym zawdzigczamy jednak
Piagetowi, Inhelder 1 Szeminskiej (Piaget 1 Inhelder, 1967; Piaget, Inhelder, Szeminska, 1960;
obydwie prace ukazaly si¢ oryginalnie w 1948 r.).

Centralnym pojeciem perspektywy Piageta 1 wsp. jest konstruktywizm — twierdzenie, ze
umystowa reprezentacja (pojecie) przestrzeni euklidesowej nie jest wrodzona, ale, podobnie jak
inne zdolno$ci poznawcze, ksztaltowana jest w trakcie ontogenezy stopniowo, w procesie
przebiegajacym wedle dajacych sie wyodrebni¢ faz. Indywidualng konstrukcje przestrzeni
euklidesowej poprzedza konstrukcja przestrzeni topologicznej, a nastepnie rzutowej. Proces ten
napedzany jest nie poprzez pasywng obserwacje (jak twierdzit cho¢by Arystoteles), ale przez
podejmowanie przez dziecko dziatan, takich jak eksploracja otoczenia czy manipulacja
przedmiotami. Co za tym idzie, zdaniem Piageta i1 Inhelder (1967), pojecia geometrii
euklidesowej sg ,zinternalizowanymi dzialaniami, a nie jedynie obrazami mentalnymi
zewnetrznych rzeczy lub zdarzen, ani nawet [umyslowymi] obrazami skutkéw dziatan”
(s. 454). Teoria rozwoju poznania geometrycznego Piageta i wsp. byta przedmiotem krytyki
(zob. Clements 1 Battista, 1992). Krytykowano rozumienie przez nich topologii i dobdr
bodzcoéw eksperymentalnych (wzrokowych 1 haptycznych), w podziale na figury topologiczne
1 euklidesowe. W konsekwencji przekladalo si¢ to na kwestionowanie wynikow badan.
Wspotczesne badania — ktoére omawiam w dalszej czgsci — zdajg si¢ przeczy¢ silnej wersji

konstruktywizmu (Spelke, Lee, 1zard, 2010). Z drugiej strony nalezy jednak podkresli¢, Ze
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teoria Piageta 1 wsp. byla pierwszym systematycznym ugruntowanym eksperymentalnie
podejsciem do rozwoju poznania geometrycznego. Co wiecej, twierdzenie, ze ksztaltowanie
poje¢ geometrycznych wigze si¢ z internalizacjg dziatan, czyni z Piageta prekursora

uciele$nionego poznania.

Konstruktywizm Piageta stal si¢ rowniez inspiracja dla badan edukacyjnych, stanowigcych
kolejng dziedzing studidéw nad poznaniem geometrycznym (zob. Gruszczyk-Kolczynska
1 Zielinska, 1997). Wptywowy w tym zakresie model zaproponowali van Hiele-Geldof 1 van
Hiele (1957/1984; van Hiele, 1986). Zaktada on, ze proces przyswajania geometrii ma charakter
sekwencyjny 1 hierarchiczny, co oznacza, ze uczen (student) nie moze przejs¢ na wyzszy
poziom, jesli nie opanuje umiejetnosci 1 poje¢ z poziomu nizszego (zob. Semadeni, 2018;
Swoboda, 2006). Pomimo inspiracji teorig Piageta, model van Hieldéw dotyczy nie tylko genezy
elementarnych poje¢ geometrycznych, ale rowniez wiedzy szkolnej, a nawet eksperckiej. Co
za tym idzie, obejmuje on znacznie dtuzszy okres ontogenezy. Wreszcie, model ten obejmuje
niepomijalny wplyw nauczyciela na konstrukcje wiedzy geometrycznej przez ucznia
(studenta). Model van Hieléw stat si¢ podstawa nauczania geometrii w wielu krajach
1 wykorzystany zostat w licznych badaniach z zakresu edukacyjnej psychologii matematyki. Te
ostatnie wykazaly, Ze nie tylko uczniowie, ale rowniez nauczyciele matematyki osiagajg zwykle
jedynie pierwsze poziomy (Geary et al., 2017). Z drugiej jednak strony model van Hielow stat
si¢ przedmiotem krytyki (zob. Clements i1 Battista, 1992). Kwestionowano mig¢dzy innymi
dyskretnos¢ poziomoéw oraz sekwencyjnos¢ ich wystepowania. Przedmiotem sporow byta
rowniez liczba poziomdéw oraz metodologia okreslania zakresu kompetencji matematycznych

na danym poziomie.

Kolejng perspektywa badan nad poznaniem geometrycznym sg interdyscyplinarne studia nad
procesami poznawczymi, znane w Polsce jako kognitywistyka. Chociaz wsrdd dziedzin
konstytuujacych te perspektywe wymienia si¢ psychologie eksperymentalng, lingwistyke,
modelowanie komputerowe, neuronauke, filozofi¢ 1 antropologie, az do lat osiemdziesiatych
gléwne role odgrywaty pierwsze trzy z nich (Miller, 2003). Choc¢ do dzi$ toczg si¢ dyskusje na
temat istnienia wspolnych zatozen teoretycznych, dzielonych chocby przez te trzy dyscypliny,
zwykle mowi si¢ o amodalno$ci poznania, czyli tezie, ze procesy poznawcze polegaja na
przeksztatcaniu nieugruntowanych w percepcji (i motoryce), arbitralnych, quasi-j¢zykowych

symboli (Fodor, 1975).
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Pierwsze z przeprowadzonych badan nad geometrig, podjetych na fali ,,rewolucji poznawczej”,
ktora rozpoczeta si¢ w Stanach Zjednoczonych z koncem lat pieédziesigtych, koncentrowaly
si¢ wokot modelowania komputerowego, jednak szybko wsparte zostaly przez psychologig.
Autorem pierwszego programu dowodzacego twierdzen geometrycznych byt Gelernter (1963).
Program ten osiagat cel nie tylko poprzez przeksztatcanie amodalnych symboli, ale rowniez
diagramow. Cho¢ Gelernter byl przekonany, ze wykorzystanie diagraméw odzwierciedla
ludzkie praktyki geometryczne, nie popart tego danymi psychologicznymi. Kilka lat pdzniej
wykorzystujac raporty werbalne zrobit to Greeno (1978). W przeciwienstwie do poprzednikow,
jego program Perdix modelowal wykonanie zadan geometrycznych przez studentéw o srednim
poziomie zaawansowania. Taki sam cel przy$Swiecat programowi Geometry Tutor Expert
(Anderson, Boyle, Yost, 1985), ktory implementowat rozwigzania architektury ACT*. Wyniki
badan Koedingera i Andersona (1990) — przeprowadzonych réwniez z wykorzystaniem metody
analizy raportow werbalnych, a nastgpnie zaimplementowanych w programie opartym na
ACT* — wskazuja, ze rozwigzujac problemy geometryczne, z diagramow korzystaja zaroOwno
nowicjusze, jak 1 eksperci. W szczegdlnosci diagramy, ze wzgledu na tatwy dostep
1 reprezentacyjng ,,zwarto$¢” informacji, stuzag im do eksploracji mozliwych rozwigzan

problemu oraz aktywnego planowania kolejnych krokéw dowodowych (Larkin 1 Simon, 1987).

Jak wskazuje pod koniec rozdziatu, badania nad geometrig prowadzone na fali ,,rewolucji
poznawczej” réznity si¢ od wczesnych badan nad poznaniem numerycznym w waznym
aspekcie. Te pierwsze koncentrowatly si¢ na dowodzeniu twierdzen, a wiec zdolnosci
wymagajacej specjalistycznej wiedzy 1 obejmujace] ztozone procesy poznawcze.
W psychologii poznawczej opracowano wprawdzie szereg paradygmatow eksperymentalnych
wykorzystujacych bodzce geometryczne (np. rotacje mentalne), jednak ich celem byto nie tyle
zrozumienie elementarnych przejawdw poznania geometrycznego, co raczej dostarczenie
argumentu na rzecz przetwarzania analogowego. Natomiast, poczawszy od lat
sze$¢dziesigtych, badania nad poznaniem numerycznym (gléwnie z uzyciem metody
chronometrycznej) koncentrowaty si¢ wokot elementarnych procesow przetwarzania liczb (np.
Moyer 1 Landauer, 1967). Zagadnienia te przyblizam w dalszej cz¢sci autoreferatu przy okazji
omowienia wynikow innych badan naszego zespotu (Cipora et al., 2016; Hohol et al., 2020).
Elementarne procesy poznania geometrycznego staly si¢ przedmiotem badan prowadzonych na

szerszg skale dopiero w drugiej potowie lat osiemdziesiatych.
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Elementarne poznanie geometryczne

W rozdziale 2 ,,The hardwired foundations of geometric cognition” odpowiadam na dezyderaty
D1 1 D2, dotyczace genezy elementarnych zdolnosci geometrycznych. Jesli chodzi o dezyderat
D1, wskazuj¢, ze elementarne zdolno$ci geometryczne, jakimi sg orientacja przestrzenna na
podstawie geometrii Srodowiska oraz rozrdznianie ksztattow, nie sg budowane w trakcie
rozwoju ,,0d zera” na bazie indywidualnych doswiadczen. Zamiast tego sg one wczesne
ontogenetycznie, uniwersalne kulturowo oraz majg dhugi rodowdd filogenetyczny?. Stojace za
tymi zdolno$ciami rdzenne systemy poznawcze, tj. system geometrii przestrzennej i system
geometrii obiektowej, cechuja si¢ jednak ograniczeniami reprezentacyjnymi. Te ostatnie
przekraczane sg w trakcie ludzkiej ontogenezy dzigki artefaktom poznawczym, a konkretnie
wraz z przyswajaniem jezyka obejmujacego frazy przestrzenne i umiejetnosci w zakresie
korzystania ze szkicow przestrzennych (dezyderat D2). Dzigki temu powstaje nowy system
reprezentacyjny, obejmujacy wiasnosci takie jak: dtugos¢ (odlegtos¢), kierunek i kat, oraz
umozliwiajagcy przyswajanie matematyczne] geometrii euklidesowej. Rozdzial ten
zorganizowany jest zgodnie ze strategig pytan wyjasniajacych Tinbergena (1963). Cho¢ pytania
o czynniki przyczynowe, warto$¢ adaptacyjnag, filogeneze 1 ontogeneze dotyczyty oryginalnie
perspektywy etologicznej, stosowane sg one rowniez we wspoOtczesne] psychologii
porownawczej (Pisula, 2003; Trojan, 2013). W zwigzku z tym, ze w psychologii pytanie
o czynniki przyczynowe dotyczy mechanizméw poznawczych i ich mézgowego podioza
(Mitkowski, Hohol, Nowakowski, 2019), przed préba odpowiedzi na poszczegdlne pytania

ustalam architekture poznawczg elementarnego poznania geometrycznego.

Pierwsza dziedzing, w ktoérej przejawiajg si¢ elementarne zdolnos$ci geometryczne, jest
orientacja przestrzenna oparta na geometrii §rodowiska (zob. Haman 1 Gut, 2016).
Zaobserwowano, ze geometria Srodowiska stanowi wskazowke, umozliwiajaca
zdezorientowanym szczurom odzyskiwanie utraconej orientacji przestrzennej (Cheng, 1986).

W prostokatnych arenach gryzonie majg tendencje do szukania celu albo we wtasciwym rogu

2 Wezesng ontogenezg, uniwersalno$¢ kulturowa oraz dtuga histori¢ ewolucyjng zdolnosci poznawczych ujmuje
za pomocg uzytego w tytule rozdzialu przymiotnika ,,hardwired”. Nie znajduj¢ jednak dobrego polskojezycznego
odpowiednika dla tego stowa. W anglojezycznej literaturze psychologicznej (i zakresu dyscyplin pokrewnych)
stosowany jest on czgsto wymiennie z ,,innate”, czyli ,,wrodzony”. Zdajac sobie sprawg z licznych kontrowersji,
zwigzanych z terminem ,,wrodzono$¢” (Ritchie, 2020) unikam go jednak $wiadomie, gdy odnosze si¢ do
wspotczesnych badan. Majac na uwadze, ze w psychologicznych studiach nad elementarnym poznaniem
numerycznym czesto wykorzystuje si¢ spopularyzowany przez Dehaene’a (2011) termin ,,number sense” (,,zmyst
numeryczny”’), mozna by mowic przez analogig¢ o ,,zmysle geometrycznym”. Oryginalny termin daleki jest jednak
od precyzji (zob. przyp. 1 w: Hohol, Cipora, Willmes, Nuerk, 2017).
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— tj. tym, w ktérym znajdowala si¢ ona przed faza dezorientacji — albo w identycznym
geometrycznie rogu ,,po przekatnej”. Ten wzorzec behawioralny okreslany jest jako ,,btad
rotacyjny”. Obserwuje si¢ go nawet w warunku z dodang wskazowka niegeometryczng
(lokalng). Do badan z udziatem ludzi paradygmat Chenga zaadoptowaty Hermer 1 Spelke
(1994). Badaczki te poréwnaly wykonanie zadania przez dzieci w wieku od poéttora roku do
dwoch lat oraz os6b dorostych (studentow). W warunku bez wskazowki lokalnej zaréwno
dzieci, jak 1 dorosli spontanicznie wykorzystuja do reorientacji geometri¢ prostokatnego
pokoju, o czym $§wiadczy obecnos$¢ bledow rotacyjnych. Gdy wprowadzona zostata natomiast
wskazdwka lokalna, tylko osoby doroste potrafity spontanicznie zawegzi¢ obszar poszukiwan
do poprawnej lokalizacji, co $swiadczy o ich zdolnosci do elastycznego taczenia geometrii
uktadu przestrzennego oraz wskazowek lokalnych. Zdolno$¢ wykorzystania przez ludzi

geometrii do reorientacji uwazana jest za uniwersalng kulturowo (Spelke et al., 2010).

Drugim przejawem elementarnych zdolno$ci geometrycznych jest rozroznianie ksztattow dwu-
1 trojwymiarowych przedmiotéw. Chociaz jeszcze do niedawna panowato przekonanie, ze
gryzonie rozrozniaja figury jedynie na podstawie cech niskopoziomowych, takich jak
luminancja, dzi$ wskazuje si¢ na ich zdolno$¢ do wysokopoziomowego przetwarzania
ksztaltow geometrycznych (Tommasi, Chiandetti, Pecchia, Sovrano, Vallortigara, 2012). Jesli
chodzi o rozrdznianie ksztattow przez ludzi, dowodow na wczesng ontogeneze i uniwersalnos¢
dostarczaja miedzy innymi badania w paradygmacie wykrywania niepasujacej figury (ang.
deviant detection paradigm). Wskazuja one, ze dzieci w wieku od 4 do 10 lat potrafig
efektywnie przetwarza¢ katy 1 dtugos¢ (Izard 1 Spelke, 2009). Trudno$¢ sprawiaja im jednak
bodzce, w ktorych nalezy wzig¢ pod uwage kierunek. Podobne wyniki uzyskano w badaniach
z udzialem pozbawionych treningu matematycznego cztonkoéw ludu Munduruku (Izard, Pica,

Spelke, Dehaene, 2011).

Cheng (1986) wprowadzit pojecie ,,modutu geometrycznego™. Pojecie to odnosi si¢ do
wysokopoziomowego systemu poznawczego, umozliwiajagcego znajdowanie miejsca
wylgcznie na podstawie postrzeganego wzrokowo uktadu przestrzennego. Oznacza to, ze
modut geometryczny nie przetwarza informacji pozawzrokowych (np. zapachu), a takze
niegeometrycznych informacji wzrokowych, takich jak kolor czy tekstura. Modut
geometryczny wyposazony jest w podsystem, okreslany jako ,,rama metryczna”, ktory moze
przechowywac lokalizacje obiektow. Wedtug Chenga jest to pojecie bliskoznaczne wzgledem

»mapy poznawczej”. Jak wczesniej wspomnialem, autorem pojecia ,,mapy poznawcze]” byt
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Tolman (1948). Odkrycie komorek miejsca w hipokampie szczura (O’Keefe 1 Dostrovsky,
1971) uznaje si¢ za powazny argument na rzecz istnienia takich map. Kolejne mozgowe
komponenty mechanizmu mapowania przestrzennego zostaty odkryte w korze srodwechowe;.
Naleza do nich komorki: siatki, kierunku, granicy i1 predkosci (zob. przeglad badan: Moser,
Moser, McNaughton, 2017).

Wedlug Chenga (1986) modul geometryczny jest modutem umystowym w sensie Fodora
(1983), gtownie ze wzgledu na specjalizacje 1 izolacje. Mozna mowic¢ rowniez o jego lokalizacji
w hipokampie. Jak wskazuje, cechy te pomijajg inne wazne charakterystyki podawane przez
Fodora, co zbliza modut geometryczny raczej do bardziej ,,liberalnego” ujgcia modularnosci,
ktore przyjmuje si¢ we wspodlczesnej psychologii ewolucyjnej (Lukasik, 2007; Neckar, 2018).
Obydwa ujecia modularnosci sg jednak przedmiotem krytyki (Hohol i Wotoszyn, 2016). Od
problemow nie jest wolna rowniez sama idea modutu geometrycznego. Jak wskazuje, o ile
orientacja przestrzenna wymaga przetwarzania odleglosci 1 kierunku, teoria Chenga nie
wyjasnia przetwarzania innej kluczowej wlasnosci geometrycznej, jaka jest kat. Co wigcej,
w przypadku orientacji przestrzennej hipokamp jest zaangazowany nie tylko w przetwarzanie
geometrii, ale rowniez wskazoéwek lokalnych (Sutton 1 Newcombe, 2014). O ile wyjasnianie
elementarnych kompetencji geometrycznych cztowieka i1 innych kregowcow w kategoriach
wysokopoziomowych proceséw poznawczych jest uzasadnione empirycznie (Lee, Spelke,
Vallortigara, 2012), to twierdz¢ ze modularno$¢ nie jest, przynajmniej w tym zakresie,

odpowiednim uj¢ciem architektury poznania.

Wskazuje alternatywne wzgledem modularno$ci ujecie, w postaci teorii rdzennych (ang. core)
systemow poznawczych (Spelke et al., 2010). Teoria rdzennych systemow powstata na
przecigciu psychologii rozwoju poznawczego 1 psychologii poréwnawczej, podkreslajac
podobienstwa miedzy wyspecjalizowanymi strukturami poznawczymi dzieci (na wczesnych
etapach ontogenezy) oraz zwierzat (takze dojrzatych). Systemy rdzenne implementowane sa
w oddzielnych obszarach moézgu 1 przejawiajg dzialanie zbyt wczeSnie w sensie
ontogenetycznym, aby mogly by¢ uznawane za rezultat indywidualnego uczenia si¢, a takze
wystepuja u wszystkich rozwijajacych si¢ typowo jednostek ludzkich niezaleznie od réznic
kulturowych. Jak juz wspomnialem, wspotdzielone sg one rowniez z niektorymi gatunkami
zwierzat. Systemy rdzenne dostarczajg organizmom elementarnej wiedzy pojeciowej
w dziedzinach takich jak: ,naiwna fizyka”, poznanie spoteczne oraz matematyczne (zob.

Haman i Gut, 2016).
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Biorac pod uwage powyzsze cechy, narzuca si¢ podobienstwo teorii modutéw i systemow
rdzennych. Wskazuje jednak na powazne roznice migdzy nimi. Po pierwsze, w przeciwienstwie
do modutow w ujeciu Fodora, systemy rdzenne zaangazowane sg nie tylko w przetwarzanie
wejsciowych informacji percepcyjnych, ale umozliwiajg konceptualizacj¢. Pod tym wzgledem
systemy rdzenne przypominajg wiec raczej procesy centralne z Fodorowskiej architektury
umystu lub moduty w sensie psychologii ewolucyjnej. O ile jednak przedstawiciele psychologii
ewolucyjnej maja tendencj¢ do niedoszacowywania roli procesOw centralnych (zob. Hohol
1 Wotoszyn, 2016) teoria systemow rdzennych uwzglednia mozliwo$s¢ modyfikacji tych
systemow w trakcie ontogenezy. Psychologowie ewolucyjni podkreslajg wreszcie, ze moduty
poznawcze cztowieka sg stosunkowo nowymi adaptacjami, powstatymi w plejstocenskich
srodowiskach ancestralnych. Teoria systemow rdzennych wskazuje natomiast na dhugi
rodowod filogenetyczny tych systemow, co wydaje si¢ znacznie bardziej adekwatne w obliczu

licznych wynikow psychologii porownawczej (zob. Pisula, 2003; Trojan, 2013).

Pierwsze z pytan wyjasniajacych Tinbergena (1963) dotyczy czynnikdéw przyczynowych (,,jak
to dziata?”). Zgodnie z ustalong wyzej architekturg poznania, dotyczy ono systemow rdzennych
odpowiedzialnych za elementarne zdolnosci geometryczne. Teoria systemow rdzennych jest
w tym wzgledzie dwuczynnikowa (Spelke et al., 2010). Pierwszy z nich to rdzenny system
geometrii przestrzennej, za$ drugi to rdzenny system geometrii obiektowej. Pierwszy z nich
przetwarza dwie z trzech podstawowych wiasnosci geometrycznych: odlegtos¢ oraz kierunek,
co okresla jego przydatnos¢ w zadaniach wymagajacych orientacji przestrzennej. Poza
zasiegiem systemu geometrii przestrzennej jest natomiast przetwarzanie katow. W zasiegu
reprezentacyjnym drugiego z systemow znajduja si¢ wiasnosci takie jak dtugosc¢ 1 kat, ale nie
kierunek. Stad tez system geometrii obiektowej uczestniczy w zadaniach rozrdzniania
przedmiotow, ale nie orientacji przestrzennej. Na niezalezno$¢ obydwu rdzennych systemow
geometrycznych u cztowieka wskazuja badania behawioralne i neuronaukowe. Zgodnie z tymi
ostatnimi, system geometrii przestrzennej implementowany jest w formacji hipokampu
(Epstein, 2008), zas geometrii obiektowej w strukturach bocznych potylicznych (Grill-Spector,
Kourtzi, Kanwisher, 2001). W szerszej perspektywie, dysocjacja ta spdjna jest z teorig dwoch
szlakow wzrokowych (Goodale, Kréliczak, Westwood, 2005).

Drugie z pytan eksplanacyjnych dotyczy ewolucyjnej adaptatywnosci elementarnych zdolnosci

geometrycznych. Poniewaz adaptatywno$¢ rozrdzniania ksztaltow nie wzbudza wsrdd
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badawczy wigkszych kontrowersji, skupiam si¢ na orientacji przestrzennej opartej na geometrii
srodowiska. Wskazuje, ze za adaptacyjnym charakterem tej strategii przemawia to, ze
w poréwnaniu ze wskazoéwkami lokalnymi, catosciowy uktad srodowiska jest co do zasady
mniej podatny na zmiany. Co za tym idzie, wykorzystanie geometrii Srodowiska jako
wskazowki orientacyjnej zwigksza szans¢ na odnalezienie przez organizm pozadanego miejsca.
Badania z zakresu robotyki wskazujg ponadto, ze orientacja oparta na catosciowej geometrii
jest mniej kosztowna obliczeniowo niz ciggle Sledzenie wlasnej pozycji wzgledem wskazowek
niegeometrycznych, szczegolnie gdy sg one liczne i ruchome (Gee, Chekhlov, Calway, Mayol-
Cuevas, 2008). Nie oznacza to, ze orientacja geometryczna nie pocigga kosztéw adaptacyjnych.
Btedy rotacyjne, bedace w warunkach laboratoryjnych wskaznikiem wykorzystania geometrii,
wydaja si¢ jednak mato prawdopodobne w naturze. Co wigcej, na co dzien zwierzeta
wykorzystuja do orientacji takze wskazowki pozawzrokowe, chronigce przed ewentualnymi

niejednoznacznosciami (Hohol, Baran, Krzyzowski, Francikowski, 2017).

Kolejng kwestig jest filogeneza elementarnego poznania geometrycznego. Podobnie jak
w przypadku adaptacyjnos$ci, ograniczam si¢ tutaj do orientacji przestrzennej opartej na
geometrii §rodowiska. Spelke 1 wsp. (2010) moéwig po prostu o dlugim rodowodzie tej
zdolnosci. Moim celem jest jednak udzielenie precyzyjniejszej odpowiedzi. Poniewaz ostatni
wspolny przodek Homo sapiens 1 gryzoni zyl w paleocenie, mozna wnioskowaé, ze
wykorzystanie geometrii Srodowiska do reorientacji liczy przynajmniej 60—65 min lat. Btedy
rotacyjne wykryto dotychczas zaré6wno u gatunkéw spokrewnionych z H. sapiens blizej 1 dalej
niz szczury (Tommasi et al., 2012). Do pierwszej grupy nalezg np. rezusy, Macaca mulatta. Do
drugiej ptaki, ktorych ostatni wspolny przodek z naczelnymi zyt ok. 320 mln lat temu, oraz
ryby (linie ryb 1 naczelnych oddzielity si¢ 420430 miln lat temu). Bledy rotacyjne
zaobserwowano np. u ksenotoka, Xenotoca eiseni czy kury domowej, Gallus gallus domesticus.
Warto tu réwniez wspomnie¢, ze orientacja oparta na geometrii jest niezalezna od zadania.
Zdezorientowane kury potrafia odnajdywac s$rodek regularnej areny pod nieobecnosé
wskazowek lokalnych oraz przenosi¢ wyuczong zdolno$¢ na inne areny o regularnych
ksztattach. Analogiczny efekt zaobserwowano réwniez w przypadku innych zwierzat. Do
zagadnienia tego wracam w dalszej czesci autoreferatu, omawiajac badanie naszego zespotu

(Baran, Krzyzowski, Radai, Francikowski, Hohol, 2020).

Istniejg réwniez dane wskazujace, cho¢ niejednoznacznie, na zdolno$¢ owadoéw do orientacji

opartej na geometrii srodowiska. Btedy rotacyjne odkryto dotychczas u mrowki tropikalnej
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Gigantiops destructor (Wystrach 1 Beugnon, 2009), cho¢ efekt ten autorzy wyjasnili
niskopoziomowym mechanizmem dopasowywania obrazéw. Bioragc pod uwage radykalnie
r6zng neuroanatomi¢ owadow 1 krggowcdw, teza, ze za bledy rotacyjne u owadow odpowiadajg
mechanizmy inne niz u kregowcow, jest gteboko uzasadniona. Z drugiej strony, wskazuje si¢
na zdolno$¢ catosciowego kodowania struktury §rodowiska przez trzmiele, Bombus terrestris
(Lee 1 Vallortigara, 2015), oraz na powazne ograniczenia wyjasnien niskopoziomowych, takich
jak dopasowywanie obrazéw, w odniesieniu do zachowan owadow (Baran et al., 2020; Hohol,

Baran, et al., 2017).

Ostatnie z Tinbergenowskich (1963) pytan eksplanacyjnych koncentruje si¢ na rozwoju
osobniczym. W interesujagcym mnie kontekscie dotyczy ono tego, jak i kiedy w trakcie
ontogenezy czlowieka na bazie rdzennych systemdéw geometrii przestrzennej i obiektowe;j
konstruowany jest bardziej kompletny system reprezentacyjny, uwzgledniajacy wszystkie trzy
kluczowe wilasnosci geometryczne: dlugose, kierunek 1 kat. Jak wskazuje, powstanie takiego
systemu wydaje si¢ niezbedne do przyswajania szkolnej geometrii euklidesowej. O ile systemy
rdzenne sg stare filogenetycznie, wczesne ontogenetycznie 1 uniwersalne kulturowo, system
reprezentacyjny, o ktorym mowa, powstaje tylko u ludzi, co jest procesem rozciggnigtym
w czasie 1 podatnym na wptywy kulturowe. Pierwszym z dyskutowanych czynnikow jest jezyk
przestrzenny. Zaobserwowano, ze u dzieci w wieku 5-7 lat, wykonanie przez zadan, ktore
wymagajg elastycznego taczenia geometrii przestrzennej i obiektowej, przypomina ich
wykonanie przez osoby doroste. Wiek ten koresponduje z przyswajaniem przez dzieci fraz

przestrzennych (Hermer-Vazquez, Moffet, Munkholm, 2001).

Silna wersja tezy o zaangazowaniu jezyka w rozwdj elementarnego poznania geometrycznego
zaktada ze przyswojenie zasobu ekspresji przestrzennych jest konieczne i wystarczajace do
konstrukcji nowego systemu reprezentacyjnego (Hermer i1 Spelke, 1994). Przeciw niej
swiadczy jednak obserwacja, ze niektore gatunki zwierzat, pomimo braku jezyka
przestrzennego, 1acza w zadaniach orientacyjnych geometri¢ przestrzenng i obiektowsg
(Tommasi et al., 2012). Nie wyklucza to natomiast zaangazowania jezyka w stabszym
rozumieniu, co okre$lane jest jako hipoteza chwilowych interakcji (Landau, Dessalegn,
Goldberg, 2010). Moéwi ona, ze jezyk dostarcza formatu reprezentacji umystowych,
sprzyjajacego ,,przetrwaniu” w pamigci roboczej informacji na temat odlegtosci, kierunku

1 kata, a nastepnie produktywnemu taczeniu tych informacji.
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Hipoteza chwilowych interakcji nie wyklucza waznej roli innych artefaktow w rozwoju
zdolnosci geometrycznych. Artefaktem takim sg szkice przypominajace mapy. Odnajdowanie
miejsca w Srodowisku wspierane jest przez rdzenny system geometrii przestrzenne;j.
Odczytywanie dwuwymiarowego szkicu mozliwe jest natomiast dzigki systemowi geometrii
obiektowej. Wykorzystanie szkicu do odnajdowania miejsca wymaga natomiast koordynacji
obydwu systemow (Spelke et al., 2010). O ile korzystanie z profesjonalnych map wymaga
dhugotrwatego treningu, dzieci zaczynajg z uzyciem szkicow sprawnie lokalizowac¢ przedmioty
ukryte w pewnym miejscu pokoju juz okoto 3. roku zycia. Wykonanie takich zadan jest jednak
utrudnione, jesli szkic jest odwrdcony, co sugeruje trudno$ci w przetwarzaniu kierunku.
Trudnos$ci te przezwyci¢zane sg wraz z rosngcym do$wiadczeniem w rotowaniu (zaréwno
fizycznym, jak 1 mentalnym) codziennych przedmiotéw w trakcie kilku kolejnych lat zycia
(Landau i Lakusta, 2009). O ile rdzenne systemy poznawcze odpowiadajg nie tylko za zdolnosci
percepcyjne, ale tez koncepcyjne, dotychczas przedstawione dane nie wyjasniajg przetwarzania

profesjonalnych poje¢ geometrycznych, charakteryzujacych si¢ abstrakcyjnoscia.

Ucielesnienie poje¢ abstrakcyjnych

W rozdziale 3 ,,Embodiment and abstraction” odpowiadam na dezyderat D3. Dotyczy on tego,
ze pojecia abstrakcyjne, do ktorych naleza pojecia geometryczne, stanowig powazne wyzwanie
dla poznania ucielesnionego, czyli koncepcji, zgodnie z ktora ciato i srodowisko fizyczne
ksztattuja, lub przynajmniej ograniczaja, poznanie. W ramach tej ogélnej koncepcji proponuje
si¢ jednak szereg bardziej szczegdtowych teorii. Wskazujg, ze silna wersja ucielesnionego
poznania (np. Lakoff i Nuiez, 2000), zgodnie z ktorg system sensoryczno-motoryczny
odpowiada zarazem za przetwarzanie poje¢ jako nosnik, jak 1 za ich tres¢, jest trudna do
utrzymania. Nie oznacza to jednak koniecznos$ci powrotu do ujecia amodalnego. Wskazuje, ze
umiarkowana wersja ucielesnienia dostarcza przekonujagcego wyjasnienia dla mySlenia
abstrakcyjnego. Cho¢ korzenie tej koncepcji maja dluga tradycje — siggajac do prac
Wygotskiego (1934/1989) 1 Paivio (1986) — we wspodiczesnej wersji zaktada ona, ze chociaz
struktury sensoryczno-motoryczne sg zaangazowane w przetwarzanie wszystkich pojec, tres¢
poje¢, szczegolnie tych abstrakcyjnych, ma zrédto przede wszystkim w zinternalizowanych
doswiadczeniach jezykowych. Odpowiadajac na dezyderat D3, wskazuje, ze poznanie
abstrakcyjne mozliwe jest dzigki jezykowi naturalnemu, a konkretnie dzigki spotecznym

(komunikacyjnym) oraz obliczeniowym (kombinatorycznym) wtasnos$ciom jezyka.
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Ze wzgledu na odniesienie tradycyjnie rozroznia si¢ pojecia na konkretne, ktorych desygnaty
sg fatwo dostepne percepcyjnie i motorycznie, np. ,,owad” czy ,,drzewo”, 1 pojecia abstrakcyjne,
w przypadku ktérych trudno jest wskaza¢ fizyczne przedmioty, np. ,,punkt”, ,nadzieja”. Jak
wskazatem wczesniej, jedng z konsekwencji ,rewolucji poznawczej;” byto zatozenie
o amodalno$ci poznania. Zgodnie z nim, pojecia sa quasi-jgzykowymi symbolami
umystowymi, ktore przetwarzane sg na podstawie ich wlasnosci syntaktycznych przez systemy
mozgowe inne niz sensomotoryczne. Co istotne, w ujeciu klasycznym dotyczy to zar6wno
poje¢ konkretnych, jak i abstrakcyjnych. Jak wskazuje, pojecia byly rozumiane w sposob
amodalny nawet we wczesnej wersji stynnej teorii wyobrazni Kosslyna (1980), poniewaz
zasoby konieczne to wygenerowania analogowych obrazéw umystowych przechowywane sg w
pamigci dtugotrwatej jako symbole quasi-jezykowe, zwane ,,reprezentacjami giebokimi” (por.
Francuz, 2007). Zatozenie o amodalnosci poznania zostato skrytykowane m.in. przez Harnada
(1990), ktory wskazal na tzw. problem ugruntowania symboli (ang. symbol grounding
problem). Co wigcej, o ile podejscie amodalne byto spdjne z komputerowg metatorg umystu,
przyjmowang we wczesne] psychologii poznawczej, czy w ogole kognitywistyce, z czasem
uznane zostato za nierealistyczne neurobiologicznie. Rozwigzania obydwu powyzszych
problemow dostarczaja teorie ucielesnionego poznania, wskazujace, ze reprezentacje
przedmiotow 1 zdarzen ugruntowane sg bezposrednio w do$§wiadczeniu poprzez reaktywacje
(symulacje), obejmujace obszary mdézgu zwigzane z r6znymi modalno$ciami percepcyjnymi,

motoryka oraz afektem, ktére uczestniczyty w przyswojeniu danego pojecia.

Idea ucielesnionego poznania ma dtugg tradycje (zob. Hohol, 2013; takze moje wczesniejsze
uwagi na temat Piageta) 1 dzi$§ znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach psychologii, od
poznania spotecznego (Winkielman 1 Niedenthal, 2009), po poznanie numeryczne (Hohol,
Wotoszyn, Nuerk, Cipora, 2018). Uszczegotawiana jest ona jednak na rozne, nie zawsze dajace
si¢ ze sobg pogodzi¢ sposoby. Do najbardziej wptywowych psychologicznych teorii
uciele$nienia nalezy teoria symboli percepcyjnych Barsalou (1999). Najogdlniej mowigc
zaktada ona, ze przetwarzanie poj¢c opiera si¢ na reaktywacjach (symulacjach) sensoryczno-
motorycznych obszaréw moézgu, aktywnych podczas cielesnych doswiadczen egzemplarzy
danej kategorii. Istotne jest to, ze tre$¢ poje¢ ugruntowana jest w doswiadczeniu (zob. Francuz,
2011). Teoria symboli percepcyjnych zyskata dobre potwierdzenie w danych behawioralnych
1 neuroobrazowych (zob. Pulvermiiller, Hauk, Nikulin, Ilmoniemi, 2005). Wielu badaczy, w
tym réwniez Barsalou, zaznacza jednak, ze przetwarzanie poje¢ abstrakcyjnych stanowi

najwicksze wyzwanie dla idei ucielesnienia, poniewaz wykraczajg one poza bezposrednie
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do$wiadczenie percepcyjno-motoryczne. O ile juz Piaget i Inhelder (1948/1967) twierdzili, ze
»relacja rownosci bazuje na dziataniu wyréwnywania, koncepcja prostej wywodzi si¢
z dziatania polegajacego na podazaniu rekg lub wzrokiem bez zmiany kierunku, a kata z dwoch
przecinajacych si¢ ruchow” (s. 43), trudno wyobrazi¢ sobie, by do§wiadczenia te wyczerpywaly
calg tres¢ poje¢ geometrycznych. Przyktadowo, w przypadku prostej chodzi bowiem o krzywa,
ktoéra nie jest ograniczona z obydwu stron, a jej promien krzywizny jest nieskonczony
w kazdym punkcie (czy tez, zgodnie ze stowami Euklidesa, o co$, co charakteryzuje si¢

dtugoscia, ale nie szerokoscig).

O ile problem ugruntowania symboli dotyczy teorii amodalnych, ucielesnienie napotyka na
problem nieugruntowania symboli (Dove, 2014). W zwigzku z tym dyskutuje trzy teorie silnego
ucielesnienia, aspirujace do rozwigzania problemu przetwarzania poje¢ abstrakcyjnych. Przez
silne ucielesnienie rozumiem teze¢, zgodnie z ktorg pojecia sa w pelni zalezne od systemu
sensoryczno-motorycznego, rozumianego zardéwno jako nosnik, jak i zrodlo tresci (Meteyard,
Cuadrado, Bahrami, Vigliocco, 2012). Pierwsza z teorii silnego uciele$nienia wywodzi si¢ od
Barsalou (1999) 1 wskazuje, ze o ile w przypadku poje¢ konkretnych reaktywacje sensoryczno-
motoryczne dotyczg cech fizycznych obiektow, w przypadku poje¢ abstrakcyjnych
reaktywowany jest spoteczny kontekst przyswajania pojecia. Barsalou pomija jednak szczeg6ty
dziatania takiego mechanizmu ,,spotecznych reaktywacji”. Co wigcej, o ile doswiadczenie
spoteczne moze by¢ kluczowe dla ugruntowania abstrakcyjnych poje¢ z dziedziny spoteczne;,
takich jak np. ,,demokracja” (Borghi i Binkofski, 2014), wydaje si¢ ono zbyt wieloznaczne dla

ugruntowania tresci poje¢ matematycznych.

Druga teoria silnego ucielesnienia koncentruje si¢ wokot metafor pojeciowych. Zaktada ona,
ze wszystkie pojecia abstrakcyjne powstajg na bazie ugruntowanych sensoryczno-motorycznie
poje¢ konkretnych za posrednictwem metafor pojeciowych. Teoria ta zostala zaaplikowana
bezposrednio do dziedziny poznania matematycznego przez Lakoffa 1 Nuieza (2000), przy
czym o ile badacze ci wyjasniaja geneze¢ 1 przetwarzanie poje¢ z wielu dzialdéw matematyki
(zob. Brozek 1 Hohol, 2014), o tyle geometri¢ pomijajg niemal catkowicie. Co wiecej, jak
pokazuje, teoria metafor uwiklana jest w szeregu problemoéw. Wiekszos¢ opisow odwzorowan
miedzy dziedzinami pojgciowymi, takze w przypadku aplikacji do matematyki, bazuje jedynie
na obserwacji uzycia jezyka, a nie na danych eksperymentalnych. Co wigcej teoria metafor

traktuje jezyk epifenomenalnie, ignorujac jego role w ksztattowaniu abstrakcyjnego myslenia.
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Wreszcie, jak zauwaza Jerzy Pogonowski (2017), Lakoff 1 Nuniez (2000) niekiedy uzywaja

poje¢ matematycznych w niewlasciwy sposob, a takze zaniedbujg ich historyczng geneze.

Kolejna perspektywa silnego ucielesnienia poje¢ to tzw. hipoteza indeksowania (Glenberg
1 Kaschak, 2002). Zaklada ona, ze przetwarzanie zdan, takze zawierajacych pojecia
abstrakcyjne, obejmuje przyporzadkowanie stow do symboli percepcyjnych w sensie Barsalou
(1999), aktywacje wiedzy na temat zwigzanych z nimi schematow dziatania (czy tez afordancii,
w sensie bliskim Gibsonowskiej psychologii ekologicznej), a wreszcie produktywne taczenie
tej wiedzy zgodnie ze strukturg gramatyczng zdania. O ile uwzglednienie roli gramatyki
w przetwarzaniu abstrakcji jest krokiem w dobrg strong, o tyle rOwniez ta teoria nie jest wolna
od problemow. Schematy dziatania wydajg si¢ zbyt mato zr6znicowane, by gruntowac bardzo
rozne znaczeniowo pojecia. Co wiecej, podobnie jak w przypadku idei Piageta i Inhelder
(1948/1967), schematy te wydaja si¢ zbyt wieloznaczne, by wspieraé precyzyjne pojecia
matematyczne. Wreszcie, majacy wspiera¢ hipotez¢ indeksowania efekt spojnosci dziatania ze
zdaniem (ang. action-sentence compatibility effect) okazuje si¢ by¢ trudny do replikacji

(Papesh, 2015).

Wskazuj¢ wreszcie, ze wszystkie omdéwione wyzej teorie — reaktywacji spotecznych, metafor
1 indeksowania — napotykaja na jeszcze jeden problem. Wszystkie one zaktadaja kluczowa rolg
systemu percepcyjno-motorycznego dla przetwarzania poje¢ abstrakcyjnych. Zatozenie to jest
niespojne  z wynikami licznych badan behawioralnych, neuropsychologicznych,
psychofizjologicznych i neuroobrazowych, przeprowadzonych z wykorzystaniem rozmaitych
zadan (zob. Meteyard et al., 2012; Shallice 1 Cooper, 2013). W psychologii zaproponowano
szereg, do pewnego stopnia korelujacych ze sobg, miar konkretnosci/abstrakcyjnosci.
W podejsciu kanonicznym, konkretno$¢ utozsamia si¢ z tatwiejsza, za$ abstrakcyjnosé
z trudniejszg wyobrazalno$cig obiektu, co przejawia si¢ w krotszych czasach reakcji podczas
przetwarzania poje¢ konkretnych (tzw. efekt konkretnosci; Paivio, 1986). Wspotczesnie
wskazuje si¢ rowniez na zréznicowane podtoze mozgowe przetwarzania obydwu typow pojec.
Metaanaliza danych neuroobrazowych pokazuje wigksze zaangazowanie systemu percepcyjno-
motorycznego przy przetwarzaniu poje¢ konkretnych oraz werbalnego przy przetwarzaniu
poje¢ abstrakcyjnych (Wang, Conder, Blitzer, Shinkareva, 2010). Nowsze badania podkreslaja
rowniez wigksze zaangazowanie asocjacyjnych struktur mézgu w przetwarzanie pojec
abstrakcyjnych, w porownaniu z pojeciami konkretnymi (Shallice 1 Cooper, 2013). Dotyczy to

rowniez weryfikacji zdan opisujacych prawidlowosci matematyczne, w szczegodlnosci
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z zakresu geometrii euklidesowej, np. ,,dowolny trojkat rGwnoboczny mozna podzieli¢ na dwa

trojkaty prostokatne” (Amalric 1 Dehaene, 2019).

Problemy teorii ucielesnionego poznania w wersji silnej oraz rdéznice w przetwarzaniu pojec
konkretnych 1 abstrakcyjnych (matematycznych 1 innych) nie oznaczaja jednak, Ze
ucielesnienie powinno zosta¢ catkowicie porzucone na rzecz tradycyjnego podejscia
amodalnego. Broniona przeze mnie umiarkowana teoria ucielesnionego poznania zaklada, ze
pojecia przetwarzane sg czesciowo poprzez reaktywacje sensoryczno-motoryczne w sensie
Barsalou (1999), jednak tre$¢ poje¢ abstrakcyjnych w wiekszym stopniu niz poje¢ konkretnych
zalezy od kodu jezykowego (Borghi 1 Binkofski, 2014; Dove, 2014; Meteyard et al., 2012).
Jezyk — przy czym nie chodzi tu o hipotetyczny ,,jezyk mys$li” Fodora (1975), ale jezyk
naturalny — wzbogaca ucielesnione poznanie o nowe funkcje. Wskazuje, ze takie podejscie
unika zarowno problemu ugruntowania symboli (poniewaz pojecia czgsciowo ugruntowane sg
w percepcji 1 dziataniu), jak 1 problemu nieugruntowania symboli (poniewaz dzigki

reprezentacjom jezykowym tres¢ poje¢ wykracza¢ moze poza bezposrednie doswiadczenie).

Teoria ta nawigzuje do dobrze znanej koncepcji Wygotskiego (1934/1989) na temat jezyka jako
»rusztowania” dla mysli. Badacz ten podkreslat rolg przyswajania oraz internalizacji jezyka —
zarowno jego semantyki, jak i syntaktyki — we wspieraniu dalszego rozwoju poznawczego.
Wskazuje, ze koresponduje to ze wspotczesng teza, ze ze wzgledu na publiczng dostgpnosé,
podatno$¢ na transmisj¢ kulturowa, oraz sprawczos¢, jezyk stanowi srodek konstrukcji tzw.
nisz poznawczych, wspierajacych procesy poznawcze jednostek, a nawet umozliwiajacych
nowe formy myslenia. Nisze poznawcze sg strukturami ztozonymi ze wchodzacych ze sobg
w interakcje osob 1 artefaktow poznawczych (Clark, 2006), co sprawia, ze sg one formami
rozszerzonego, a nawet rozproszonego poznania (Mitkowski et al., 2018; Raczaszek-Leonardi,
2009). Artefaktami poznawczymi sg natomiast wytwory kulturowe cztowieka, petnigce funkcje
reprezentacyjng, a przez to wptywajace na efektywnos¢ poznawcza (Norman, 1991). Dzieje si¢
tak w przypadku przekraczania ograniczen rdzennych systemow poznania geometrycznego
dzigki ,,wprawie” w uzywaniu jezyka przestrzennego oraz szkicow przestrzennych.
W ogoélniejszej perspektywie wplyw artefaktow poznawczych moze polega¢ na utatwianiu
uczenia si¢, wspieraniu pamigci roboczej 1 rozdzielania uwagi, a przez to kontroli nad

ztozonymi myslami (Clark, 2006).
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Wskazuje, ze jezyk naturalny, zarowno pisany, jak 1 mowiony, uzna¢ mozna za artefakt
poznawczy nie tylko ze wzgledu na wlasno$ci komunikacyjne, na co szczegdlny nacisk ktada
Borghi 1 Binkofski (2014), ale rowniez ze wzgledu na jego wlasnosci obliczeniowe. Naleza do
nich: arbitralno$¢ (czyli niezalezno$¢ stow od przedmiotu odniesienia; pomijam onomatopeje),
niezalezno$¢ od bodzcow (ktora zapewnia swobode ekspresji) oraz kompozycyjnosé
1 rekombinowalno$¢ (gramatyka jest generatywna, przez co umozliwia -elastyczne
manipulowanie symbolami). Ze wzgledu na powyzsze wtasnosci jezyk naturalny — gdy zostanie
juz przyswojony 1 zinternalizowany przez jednostke — staje si¢ kodem reprezentacyjnym dla
poje¢ abstrakcyjnych, ktore wykorzystywane mogg by¢ systematycznie w  S$cistych
rozumowaniach (Dove, 2014). Wilasnosci te sprawiajg, ze jezyk naturalny przypomina
hipotetyczny, ale jak juz wspomnialem nierealistyczny neurobiologicznie, ,jezyk mysli”

Fodora (1983).

Zarysowana koncepcja inspirowana jest rowniez teorig podwojnego kodowania Paivio (1986),
zgodnie z ktorg w przetwarzaniu poje¢ uczestnicza dwa systemy reprezentacyjne:
wyobrazeniowy, kodujacy doswiadczenia w formacie percepcyjnym (,,imageny”’), oraz
werbalny, przetwarzajacy reprezentacje amodalne (,,Jogogeny’). Pomiedzy koncepcjami Paivio
a zarysowang wyzej istnieja jednak powazne roznice. Pierwsza z nich stanowi¢ miata
rozwigzanie toczacego si¢ w psychologii poznawczej w latach siedemdziesigtych
1 osiemdziesigtych sporu o format reprezentacji umystowych. W zwigzku z tym w kwestii kodu
niewerbalnego ktadzie ona nacisk na obrazy umystowe. Wyzej zarysowana koncepcja
umiarkowanego ucielesnienia opiera si¢ natomiast na dobrze ugruntowanej empirycznie teorii
symboli percepcyjnych (Barsalou, 1999), ktora kladzie nacisk na wielomodalne ugruntowanie
pojec. Tres¢ pojec abstrakcyjnych bardziej niz w przypadku poje¢ konkretnych zalezna jest od
zinternalizowanego jezyka. Kod jezykowy odgrywa rowniez wazng role w hierarchicznej
organizacji poje¢, przez co wydaje si¢ zaangazowany rowniez w reprezentowanie obiektow
konkretnych (zob. Maruszewski, 1984). O =zaangazowaniu mechanizmu reaktywacji
w przetwarzanie jezykowe $wiadczy to, ze zardwno planowanie, ekspresja 1 rozumienie fraz
angazuja potaczenia okolicy szczeliny bocznej (lewej) 1 struktur motorycznych oraz
percepcyjnych (Pulvermiiller et al., 2005). Wskazatem dotad, ze dzigki jezykowi naturalnemu
mozliwe jest przetwarzanie poje¢ abstrakcyjnych 1 wykorzystywanie ich w rozumowaniach.

Nie wyjasnia to jednak genezy specyficznych wlasnosci rozumowan geometrycznych.
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Poznawcze podstawy dowodu geometrycznego

W rozdziale 4 zatytulowanym ,,Cognitive artifacts and Euclid: Diagrams and formulae”
zajmuj¢ si¢ poznawczymi uwarunkowaniami dowodu geometrycznego, a co za tym idzie
odpowiadam na dezyderat D4. Dowody geometryczne cechujg si¢ obecnoscig wynikan, ktore
nastepuja po sobie w sposob konieczny, oraz ogolnoscig uzyskanych rezultatéw. Wyjasnienie
genezy tych wilasno$ci wymaga wyjscia poza czynniki indywidualne 1 uwzglednienia niszy
poznawczej, powstatej dzigki systematycznemu wykorzystaniu geometrycznych artefaktow
poznawczych w specyficznych warunkach kulturowych (Hohol 1 Mitkowski, 2019). Jak
wskazalem wczesniej, jezyk przestrzenny oraz szkice przypominajgce mapy pozawalajg
przekroczy¢ w trakcie ontogenezy ograniczenia elementarnego poznania geometrycznego, tj.
takiego, ktore opiera si¢ na dziataniu rdzennych systemow poznawczych. W trakcie
historycznego rozwoju geometrii opracowane zostaty jednak wyrafinowane pod wzgledem
wlasnosci obliczeniowych formy artefaktow poznawczych geometrii: profesjonalny jezyk
geometrii oraz oznaczone literami diagramy. Te ostatnie nie sg zwyklymi szkicami czy
rysunkami pomocniczymi, ale dzigki oznaczeniom literowym stanowig integralng czesé
wywodu geometrycznego, wyrazonego w jezyku profesjonalnym. Stosowanie tych artefaktow
sprzyjato wspolpracy miedzy jednostkami i1 ograniczalo dowolno$¢ procedur dowodowych,
przyczyniajac si¢ do postrzegania ich wynikow jako koniecznych 1 ogolnych.
W przeciwienstwie do wczesniejszych fragmentow ksigzki, ktore korzystaty przede wszystkim
z wynikow badan eksperymentalnych nad wspoétczesng forma poznania geometrycznego, tutaj
skupiam si¢ na historii poznawczej, czyli dziedzinie znajdujacej si¢ na przecigciu nauk
o poznaniu i historii nauki (Netz, 1999). Wskazuje jednak, ze ustalenia te sg istotne dla lepszego

rozumienia wspotczesnej formy geometrii euklidesowej, z ktorg stykamy si¢ w szkotach.

Cho¢ przyswajanie 1 internalizacja jezyka naturalnego umozliwiajag operowanie pojeciami
abstrakcyjnymi 1 wykorzystywanie ich w rozumowaniach, to jednak jezyk naturalny podatny
jest na niejednoznaczno$¢. Rozumowania geometryczne majg by¢ natomiast $ciste. Oznacza to,
ze kolejne inferencje powinny nastepowac z koniecznos$ci, a osiggane na tej drodze wyniki
powinny by¢ ogoélne, czyli prawdziwe w nieskonczonej liczbie analogicznych przypadkow.
Tradycyjnie przyjmuje si¢, ze wlasnosci te majg genez¢ w wykorzystaniu sztucznej notacji
— profesjonalnego symbolizmu matematycznego (Cajori, 1928). Geometria euklidesowa
rozwingta si¢ 1 byla uprawiana jednak przez wiele stuleci bez wykorzystania symboli
matematycznych, znanych z matematyki nowozytnej 1 wspotczesnej. W analogicznej formie

wprowadzana jest rowniez na wczesnych etapach wspoélczesnej edukacji. Co wigcej, niekiedy
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podkresla sie, Ze najwazniejszym greckim wynalazkiem matematycznym, osiggnietym pomimo

braku sztucznej notacji, byta idea dowodu (zob. Merzbach i1 Boyer, 2011).

Wskazuje si¢, ze poznawcze zrodta dowodu geometrycznego tkwig w specyficznym na tle
innych kultur, ktore rozwingty matematyke, wykorzystaniu zdolnosci
wzrokowoprzestrzennych oraz jezykowych przez starozytnych matematykow greckich.
Szczeg6lng role odegrato powstanie oraz upowszechnienie dwoch artefaktow poznawczych,
ktore w pewnej formie wykorzystywane sg rowniez we wspoiczesnej edukacji matematyczne;.
Artefaktami tymi sg diagram, ktérego punkty oznaczone sg literami (Netz, 1998), oraz
profesjonalny jezyk geometryczny, ktory od jezyka codziennego odrdzniajg ograniczony
leksykon oraz liczba kombinacji elementow (Netz, 1999). Diagramy 1 profesjonalny jezyk
okazaly si¢ uzyteczne nie tylko w indywidualnej praktyce geometrycznej, ale stanowity
publiczne dostepne zasoby, umozliwiajgce jednostkom wchodzenie w interakcje, wspolne
rozpoznawanie problemow, wzajemng kontrole prob ich rozwigzania, a jesli zachodzita taka
potrzeba, korekte pomytek. Jak zauwazajg Tylén, Fusaroli, Bjerndahl, Raczaszek-Leonardi,
Ostergaard 1 Stjernfelt (2014), dzigki dostepnym publicznie formatom reprezentacyjnym grupy
moga osiggac¢ jako calos¢ lepsze wyniki niz sktadajace si¢ na nie pojedyncze jednostki. Co
wiecej, diagramy 1 profesjonalny jezyk sprzyjaty przekazowi wiedzy matematycznej zarowno
w sensie synchronicznym, jak i diachronicznym. Mozna wigc powiedzie¢, ze diagramy
1 profesjonalny jezyk byly fundamentami niszy poznawczej, w sensie zaproponowanym przez

Clarka (2006), wspierajacej praktyki matematyczne.

Cho¢ we wspolczesnej matematyce uniwersyteckiej zazwyczaj przyjmuje si¢, ze diagramy
moga odgrywac najwyzej role rysunkéw pomocniczych wzgledem rozumowania wyrazonego
w (sztucznej) notacji symbolicznej, w tradycyjnej geometrii euklidesowej diagramy stanowily
pelnoprawne komponenty dowodu (zob. Woéjtowicz, 2012). Przyktadowo, wyobrazi¢ sobie
mozna, ze o ile usuni¢cie diagramow ze stynnego dzieta Grundlagen der Geometrie Hilberta
z 1899 r. nie wptynetoby na prawdziwos¢ przedstawionych w nim dowodow, o tyle analogiczny
zabieg zastosowany w przypadku Elementow Euklidesa sprawilby, ze dowody stracityby
kompletnos$¢. Rekonstrukcja wielu diagraméw wprowadzonych do ,,Elementow” na podstawie
samego tekstu jest niemozliwa (Netz, 1998). Diagramy sg ponadto niezastagpionym narzedziem
synoptycznego wgladu w strukture problemu geometrycznego, o czym decyduje ,,zwartos$¢”

reprezentowanych informacji (Larkin i Simon, 1987). Sg one réwniez podatne na manipulacje,
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w wyniku ktérej ujawnione mogg zosta¢ nowe aspekty problemu (Tylén, Fusaroli, Bjerndahl,

Raczaszek-Leonardi, Ostergaard i Stjernfelt, 2014).

Wskazuje, ze o roli greckich diagraméw w rozwoju praktyk dowodowych w matematyce
decydowata nie precyzja rysowania (zachowywaly one wiasnosci topologiczne, ale juz
niekoniecznie metryczne), ale S$ciste powigzanie szkicu z tekstowg warstwg wywodu.
Umozliwiajagcym to $rodkiem bylo oznaczanie punktéw diagramu literami. O ile samo
wykorzystanie diagramow nie jest wynalazkiem specyficznie greckim, oznaczanie ich literami
juz tak (Cajori, 1928; Merzbach 1 Boyer, 2011). Oznaczenie diagraméw literami stuzyto
pierwotnie sprawniejszej komunikacji miedzy geometrami (bez konieczno$ci kazdorazowego
wskazywania palcem lub narzgdziem okreslonego obszaru), jednak z czasem wynalazek ten
zyskat nowe funkcje. Struktura kazdego diagramu geometrycznego obecnego w Elementach
Euklidesa, podobnie jak tych zawartych we wspodiczesnych szkolnych podrecznikach
matematyki, jest kombinacjg dwoch elementow: ciagltego szkicu oraz dyskretnych oznaczen
literowych. Od strony zasobéw poznawczych, diagramy wykorzystujg wiec zaréwno zdolnosci
wzrokowoprzestrzenne, jak 1 jezykowe. Litery odnosza konkretne punkty diagramu do
tekstowej czesci wywodu. Dzigki temu zabiegowi jednoznaczno$¢ szkicu nie jest wymagana,
a czasem nawet pozadana, gdyz za kazdym razem interpretacja szkicu ograniczana jest przez

tekst.

Drugim artefaktem poznawczym greckiej geometrii byt profesjonalny jezyk, sktadajacy si¢
z leksykonu obejmujacego ok. 200 stow zorganizowanych wedle zasady ,,jedno pojecie, jedno
stowo”, co eliminuje niescistosci jezyka codziennego. Co rownie wazne, elementy tego
leksykonu nie tworzyly dowolnych kombinacji, zestawiane byly ze sobg w zestawie
obejmujgcym ok. 200 formut (Netz, 1999). Sam termin ,,formuta” odnosi si¢ w interesujacym
mnie kontek$cie do dobrze ustalonego ciggu sléw, uzywanego w powtarzalny sposob.
Wystepowanie wspomnianych 200 formul zaobserwowano nie tylko w Elementach Euklidesa,
ale takze w innych greckich traktatach matematycznych. Oprocz geometrii,
w $wiecie greckim jezyk formularny stosowano rowniez w poezji epickiej ze wzgledu na
wlasnosci mnemotechniczne. Cho¢ wlasnosci mnemotechniczne wydaja si¢ istotne dla
kumulatywnego rozwoju geometrii, o statusie formut jako artefaktu poznawczego,
wspierajacego przeprowadzanie rozumowan dedukcyjnych, decyduje przede wszystkim ich
hierarchiczno$¢ 1 podatno$¢ na manipulacje. Przykltadowo, tzw. formuty konstrukcyjne

1 predykatywne sg zbudowane z formut obiektowych; formuty argumentacyjne za$ z formut
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konstrukcyjnych. Istniejag réwniez formuly wyzszego rzedu, stanowigce dyspozycje dla
intersubiektywnej kontroli poprawnos$ci rozumowan oraz postrzegania operacji jako
koniecznych, a ich rezultatow jako ogdlnych. Wiele formut, np. predykatywnych, okazuje si¢
by¢ podatna na podstawianie dowolnych formul obiektowych, przez co moéwi¢ mozna
0 obecnosci zmiennych. Wszystko to sprawia, ze profesjonalny jezyk greckiej geometrii ma

wlasnos$ci przypominajgce gramatyke generatywnag w sensie Chomsky’ego (1982).

W matematyce greckiej brakowalo praktycznych §rodkéw ,,odgérnego narzucania”
standardow, w tym dowodowych czy notacyjnych. Geometrzy byli zazwyczaj samoukami,
tworzacymi nietrwate ,,grupy badawcze”, zawigzywane na potrzeby rozwigzywania aktualnych
problemow. Poczatkowo elementarne zdolnos$ci poznania geometrycznego wspierane byly
jednie przez jezyk naturalny, jednak z czasem swoboda jego uzycia ulegata ograniczeniu.
Formuty rozprzestrzeniaty si¢ ze wzgledu na ich wlasnosci obliczeniowe 1 mnemotechniczne
wsrod matematykow. Z czasem na bazie jezyka formularnego powstaly inne elementy niszy
poznawczej, wspierajacej praktyki geometryczne — mam tu na mysli w szczegoélnosci
powtarzalng, tj. zawierajagcg zawsze te same elementy, strukture¢ argumentacji geometrycznej.
Podobnie jak w przypadku oznaczania punktéw diagramow za pomocq liter, tak rowniez jezyk
formularny wyrést z przede wszystkim ze wzgledéw praktycznych, z czasem umozliwiajac
jednak praktyki dedukcyjne. Taki scenariusz powstania profesjonalnego jezyka geometrii bez
odgornej regulacji koresponduje z koncepcja ,,symboli jako ograniczen” (Raczaszek-Leonardi,

2009).

Mimo ze rozdziat 4 wykorzystuje perspektywe historii poznawczej, ograniczonej zresztg tylko
do poczatkdéw geometrii euklidesowej, podkreslam jego potencjalng uzyteczno$¢ w badaniach
nad wspoélczesng formg poznania geometrycznego. Cho¢ wspotczesne podrgczniki szkolne
ro6znig si¢ znacznie od Elementow, material geometryczny prezentowany jest nadal w formie
kombinacji diagraméw 1 tekstu. O ile, jak juz wczesniej wspomnialem, badania nad
rozumowaniami z wykorzystaniem diagramow maja w psychologii poznawczej dlugg tradycje
(Anderson et al., 1985; Greeno, 1978; Koedinger 1 Anderson, 1990; Larkin 1 Simon, 1987),
1 prowadzone sg rowniez wspotczesnie (zob. Tylén et al., 2014), o tyle dalsze badania
empiryczne powinny skoncentrowac si¢ w wiekszym niz dotychczas stopniu na komponencie
tekstowym. Z pewno$ciag w przypadku dzisiejszej szkolnej matematyki nie mozna mowié
o formutach jezykowych w sensie takim jak podatem powyzej, jednak wplyw ograniczenia

dowolnosci ekspresji jezykowych na przyswajanie geometrii i efektywnos¢ w rozwigzywaniu
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zadan wydaje si¢ by¢ tematem wartym eksploracji w badaniach z pogranicza psychologii

edukacyjnej, lingwistyki 1 psychologii poznawcze;j.

Uwagi koncowe

W ostatniej czes$ci ksigzki (,,Conclusions and future directions for research’) podsumowuje caly
wywod 1 wskazuje ograniczenia obecnego stanu wiedzy, proponujac jednoczesnie kierunki
dalszych badan. Jesli chodzi o ograniczenia, zwracam uwage, ze przede wszystkim médzgowe
podtoze poznania geometrycznego na poziomie wyzszym niz elementarny przebadane jest
znacznie stabiej niz w przypadku liczb. Pierwsze kroki na tej drodze zostaly juz postawione
(Amalric 1 Dehaene, 2019), jednak wiedza na temat zaangazowania poszczegolnych struktur
mozgu w przetwarzanie numeryczne jest znacznie bardziej zaawansowana (zob. np. Dehaene
1 Brannon, 2011). Kolejne badania powinny skoncentrowac si¢ na podobienstwach i1 réznicach
W przetwarzaniu — zarbwno w terminach behawioralnych, jak 1 neuronaukowych — geometrii
przez dzieci 1 osoby doroste, uzytkownikow geometrii nieformalnej 1 sformalizowanej
(aksjomatycznej), a takze geometrii euklidesowej 1 systemow nieeuklidesowych. Cho¢ zgodnie
z klasycznym podziatem poje¢¢ na konkretne i abstrakcyjne, pojecia geometryczne zaliczane sg
do drugiej z kategorii, to jednak badania wskazuja, ze abstrakcje nie sg zbiorem jednorodnym
(Vigliocco, Vinson, Druks, Barber, Cappa, 2011). Kolejne badania powinny wskazac
podobienstwa 1 roznice miedzy pojeciami geometrycznymi a innymi abstrakcjami (np.

»sprawiedliwos¢”, ,.elektron”) w réznych wymiarach teoretyczno-empirycznych.

W pordéwnaniu z zaawansowanymi przejawami poznania geometrycznego przetwarzanie
elementarnej geometrii jest zagadnieniem znacznie lepiej przebadanym. Zgodnie z obecnym
stanem wiedzy teza, ze bardziej wyrafinowane zdolnoSci w zakresie geometrii bazujg
w pewnym stopniu na rdzennych systemach poznawczych (ktére oméwitem z rozdziale 2),
wydaje si¢ godna przyjecia. Kolejne studia, poczawszy od behawioralnych po neuronaukowe,
powinny jednak — wzorem badan nad poznawczym przetwarzaniem liczb (Cipora et al., 2016;
Hohol et al., 2020) — rozstrzygna¢, na ile trening ekspercki w zakresie geometrii i zdolnosci
przestrzennych modyfikuje funkcjonowanie rdzennych systemow poznania geometrycznego.
Jesli chodzi o rdzenne systemy geometrii, pomimo duzej bazy wiedzy, wcigz pozostaja pytania
domagajace si¢ odpowiedzi. Przykladowo, nie ma zgody, jak glgboko siegaja ich
filogenetyczne korzenie. Rozstrzygniecie tego zagadnienia wymaga dalszych badan z zakresu
psychologii porownawczej (w tym wzgledzie zob. nasze badanie Baran et al., 2020, ktore

przedstawiam w dalszej czesci autoreferatu). Dalsze badania powinny wyj$¢ poza
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»wizjocentryzm”, uwzgledniajagc w wiekszym stopniu niewzrokowe podstawy elementarnych

zdolnos$ci geometrycznych (Hohol, Baran, et al., 2017).
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowg albo artystyczng
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w

szczegolnos$ci zagranicznej:

Po doktoracie pracowalem (w ramach umowy o pracg) w trzech nastepujacych instytucjach
akademickich: Uniwersytecie Papieskim Jana Pawta Il w Krakowie (Wydziat Filozoficzny,
asystent, 2013-2015 r.), Instytucie Filozofii i Socjologii Polskiej Akademii Nauk w Warszawie
(Zaktad Logiki 1 Kognitywistyki, adiunkt, 2015-2020 r.), Uniwersytecie Jagiellonskim
(Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych, adiunkt, od 2018). Na podstawie umow
cywilno-prawnych prowadzitem réwniez zajecia dydaktyczne w Wyzszej Szkole Europejskiej
im. J. Tischnera (2016-2017 r.), na Uniwersytecie SWPS (2017-2020r.) i w Polsko-Japonskiej
Akademii Technik Komputerowych (2017-2020 r.).

W ramach zrealizowanego przeze mnie grantu Narodowego Centrum Nauki OPUS
»Mechanizmy poznania geometrycznego” odbytem wizyte studyjng na Wydziale Psychologii
Uniwersytetu Kalifornijskiego w San Diego (pazdziernik 2018), ktéra byla bezposrednio
zwigzana z przygotowywaniem ksigzki Foundations of geometric cognition, ktorg przedktadam
jako osiggniecie habilitacyjne. Od 2014 r. stale wspolpracuj¢ z laboratorium prof. Hansa-
Christopha Nuerka na Wydziale Psychologii Uniwersytetu Eberharda Karola w Tybindze,
gdzie przebywalem na wizytach studyjnych (ostatnio w listopadzie 2019, rowniez w ramach
grantu OPUS). Nasza kilkuletnia wspotpraca badawcza zaowocowata dotychczas

nastepujacymi artykutami oraz preprintem:

Hohol, M., Wotoszyn, K., Nuerk, H.-C., Cipora, K. (2018). A large-scale survey on finger
counting routines, their temporal stability and flexibility in educated adults. PeerJ,
6(e5878). https://doi.org/10.7717/peer).5878 [IF=2.353]

Hohol, M., Cipora, K., Willmes, K., Nuerk, H.-C. (2017). Bringing back the balance: Domain-
general processes are also important in numerical cognition. Frontiers in Psychology,
8(499). http://doi.org/10.3389/fpsyg.2017.00499 [IF=2.323]

Cipora, K., Hohol, M., Nuerk, H.-C., Willmes, K., Brozek, B., Kucharzyk, B., Necka, E. (2016)
Professional mathematicians differ from controls in their spatial-numerical associations.
Psychological Research, 80, 710-726. http://doi.org/10.1007/s00426-015-0677-6
[IF=3.119]

Hohol, M., Willmes, K., Necka, E., Brozek, B., Nuerk, H.-C., Cipora, K. (2020). Professional

mathematicians do not differ from others in analogue magnitude representation:
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Evidence from prevalence of numerical distance and size effects. PsyArXiv (preprint).
https://doi.org/10.31234/osf.10/evzpa [w chwili sktadania wniosku artykut jest w rewizji

w czasopi$mie Scientific Reports, IF=4.011]

Tre§¢ powyzszych prac przyblizona zostala w sekcji 7 autoreferatu. Artykuly opublikowane
zostaly w otwartym dostgpie. Nieopublikowany jeszcze preprint jest réwniez dostgpny
publicznie. Czasopismo, w ktérym manuskrypt znajduje si¢ w rewizji w chwili sktadania

posiada réwniez otwarty dostep.

Bylem uczestnikiem kilku wspdlnych projektéw badawczych Polskiej Akademii Nauk
1 partnerskich instytucji zagranicznych, w ramach ktorych odbylem szereg wizyt studyjnych,
prowadzac badania na: Uniwersytecie Witten/Herdecke w Witten (pobyt badawczy w 2017 1.),
w Instytucie Badan nad Spoteczenstwem 1 Wiedza Bulgarskiej Akademii Nauk (pobyt w 2018
r.), w Instytucie Filozofii Czeskiej Akademii Nauk w Pradze (pobyty badawcze w latach 2017—
2018 r.) oraz w Instytucie Antropologii 1 Centrum Badah Antropologicznych im. Francisca
I. Rainera Rumunskiej Akademii Nauk w Bukareszcie (kilka pobytéw badawczych w latach

2016-2019),

6. Informacja o osiggni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke:

Osiggniecia dydaktyczne

W  trakcie mojej dotychczasowej kariery akademickiej prowadzilem wiele kurséw
akademickich (wyktady i/lub ¢wiczenia) na poziomie studidw pierwszego stopnia, drugiego
stopnia oraz jednolitych studidow magisterskich z przedmiotow takich jak: Psychologia
poznawcza, Cognitive science, Centralne problemy kognitywistyki, Umyst a nauki ewolucyjne,
Struktura teorii neurokognitywnych, Umyst spoteczny, Wprowadzenie do filozofii umystu
1 kognitywistyki, Poznanie uciele$nione. W pierwszym semestrze r. akad. 2019/2020
prowadzitem na Uniwersytecie Jagiellonskim kurs monograficzny Poznanie matematyczne, za$
w semestrze letnim prowadz¢ Seminarium kognitywistyczne. Bylem dotychczas promotorem
7 prac magisterskich. Obecnie na UJ pod moja opieka powstajg dwie prace magisterskie. Praca
przygotowywana przez Weronike Browarczyk dotyczy zwigzku stylow poznawczych
mierzonych narzedziem OSIVQ (Object-Spatial Imagery and Verbal Questionnaire) oraz
roznic indywidualnych w zakresie rozpoznawania twarzy mierzonych testem GFMT (Glasgow

Face Matching Test). W ramach pracy przygotowywana jest polska adaptacja narzedzia
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OSIVQ. Praca Aleksandry Kolny dotyczy natomiast zwigzku miedzy temporalng stabilnoscia
preferencji liczenia na palcach a efektem zaleznos$ci przestrzennej miedzy liczbg a rodzajem
odpowiedzi (SNARC). Badanie to opisane jest doktadniej w sekcji 7 autoreferatu, poniewaz

stanowi kontynuacje moich wczes$niejszych prac.

Osiggniecia organizacyjne

Bylem wspoélorganizatorem kilkunastu migdzynarodowych konferencji 1 warsztatow.
Najwazniejszymi z nich byly w mojej ocenie: doroczna konferencja towarzystwa [IACAP
(specjalne wyktady wygtlosili profesorowie Ned Block oraz Edward Zalta; Warszawa 2018),
konferencja Understanding Social Cognition (udziat specjalny: prof. Daniel Dennett; Lublin
2017), warsztaty Mechanistic Integration and Unification in Cognitive Science (wyklady
specjalne wygtosili profesorowie: William Bechtel, Carl Craver 1 David M. Kaplan; Warszawa
2016), konferencja Explaining the Mind (ze specjalnym udziatem prof. Patricii Churchland;
Krakow 2014), Krakowska Konferencja Kognitywistyczna ,,Zmysty/Senses” (wystapienie
specjalne: prof. Kevin O’Regan; Krakéw 2014); konferencja The Normative Mind: Dimensions
of Decision Making (ze specjalnym udziatem m.in. prof. Giuseppego Di Pellegrino; Krakow
2013), konferencja The Concept of Explanation (specjalny udziat: prof. Robert Audi; Krakow
2013), konferencja The Emergence of Normative Orders (Krakéw 2013), konferencja The
Emotional Brain: From the Humanities to Neuroscience and Back Again (z udziatem prof.

Josepha LeDoux, Yadina Dudaia, Elizabeth Phelps oraz $p. Nico Frijdy; Krakow 2011).

Bylem wspottworea 1 cztonkiem zespotu Copernicus College — pierwszego w Polsce portalu
MOOC (Massive Open Online Courses), nazywanego rowniez ,,e-uniwersytetem”. Copernicus
College zostat zalozony przez Fundacj¢ Centrum Kopernika w 2014 r., a obecnie dziata
w strukturze Uniwersytetu Jagiellonskiego (zob. https://www.copernicuscollege.pl). W ramach
grantu ,,Science for Ministry in Poland”, przyznanego Fundacji Centrum Kopernika przez John
Templeton Foundation, kierowatem w latach 2014-2015 klastrem przygotowania pierwszych
kilkunastu kursow na Copernicus College 1 ich integracji ze strukturg informatyczng platformy.
Nastepnie w latach 2016-2018 — jako staty koordynator ds. naukowych Copernicus College —
bylem odpowiedzialny za kolejne kursy, wyktady goscinne i e-podrgczniki. Kierowalem
wowczas zadaniami projektowymi ,,Ewolucja zycia — wszech$wiata — kultury” oraz ,,Umyst:
czym jest i jak dziata?” finansowanymi z grantow DUN (Dzialalnos¢ Upowszechniajaca
Naukg) Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego. Od potowy 2019 r. jestem cztonkiem
Rady Copernicus College.
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Nalez¢ do zespotu organizujacego coroczny Copernicus Festival, ktérego pierwsza edycja
odbyta si¢ w 2014 r. Festiwal dziata pod auspicjami Fundacji Centrum Kopernika,
Uniwersytetu Jagiellonskiego i ,,Tygodnika Powszechnego”, a jego celem jest ukazywanie
szerokiemu gronu odbiorcow miejsca nauki w calej kulturze. Glownymi gosémi
dotychczasowych edycji festiwalu byli m.in. prof. Antonio Damasio, Hanna Damasio, Paul
Bloom, Karen Wynn, Daniel Everett, Tetsuro Matsuzawa, Michael Arbib, Gregory Chaitin,
Anna Wierzbicka 1 Paul Gilbert.

W latach 2012-2015 wspotorganizowatem wraz z red. Lukaszem Kwiatkiem kilka pierwszych
serii wyktadow popularnonaukowych Granice Nauki w Krakowie (odbywajacych si¢ do dzis),
ktore goscity dotychczas ponad stu polskich uczonych. Od 2017 r. stale wspotorganizuje z prof.
Dominikg Dudek i1 red. Lukaszem Kwiatkiem cykl dyskusji Rozmowy o Czlowieku.
»Rozmowy” funkcjonujg pod auspicjami Katedry Psychiatrii Collegium Medicum UJ,
Polskiego Towarzystwa Psychiatrycznego 1 Centrum Kopernika Badan Interdyscyplinarnych
UJ, a odbywajg si¢ w Polskiej Akademii Umiejetnosci w Krakowie. Ich dotychczasowymi
go$¢mi byli m.in. prof. Bogdan de Barbaro, prof. Barbara Engelking, Jerzy Owsiak, prof.
Halina Grzymata-Moszczynska, prof. Jerzy Bralczyk, $p. prof. Jerzy Aleksandrowicz, Ewa
Lipska, prof. Adam Daniel Rotfeld, prof. Jan Widacki, prof. Pawet Spiewak, Adam Zagajewski,
prof. Jacek Dubiel, dr Jacek Prusak, prof. Jerzy Stuhr, prof. Piotr Sztompka.

Popularyzacja nauki

Jestem autorem lub wspotautorem okolo 60 artykuléw popularnonaukowych, z ktoérych
wiekszos¢ koncentrowata si¢ wokot zagadnien psychologii poznawczej, neurokognitywistyki
1 psychologii pordwnawcze] oraz teorii ewolucji. Ukazaly si¢ one na tamach miesi¢cznika
Charaktery, Tygodnika Powszechnego, Polityki, Niezbednika Inteligenta Polityki,
miesi¢cznika Znak oraz w portalach internetowych Interia, Granice nauki, Nastroje. Stale
wspotpracuje z dziatami naukowymi Polityki 1 Tygodnika Powszechnego. W latach 2014-2015
bytem redaktorem dzialu naukowego Tygodnika. Ponizej wymieniam tylko 25 najwazniejszych
—Ww mojej opinii — artykutow popularnonaukowych mojego wspdl/autorstwa (petny spis znalez¢

mozna na mojej stronie internetowej: www.hohol.pl):
Hohol, M. (2019). Harari pod lupa: kognitywista czyta Homo deus, Znak, 774, 28-33.

Hohol, M. (2019). Szeroki umyst, Tygodnik Powszechny, 44(3669), 114—-116 (Dodatek Wielkie
Pytania).
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Hohol, M., Mitkowski, M. (2019). Umysty 1 katy, Tygodnik Powszechny, 2(3627), 68-70.

Hohol, M. (2018). Mézg rzadzi!, Polityka, 12(3153), 67.

Wotoszyn—Hohol, K., Hohol, M. (2018). Rydwan z dwoma konmi: Historia badan nad
emocjami, Tygodnik Powszechny, 18—19(3590-3591), 7-9 (Dodatek Wielkie Pytania).

Wotoszyn, K., Hohol, M. (2017). Koniec z malpowaniem, Tygodnik Powszechny,
29(3469), 58—-60.

Hohol, M. (2017). Umyst po drugiej stronie lustra, Polityka, 22(3112), 70-71.

Wotoszyn, K., Hohol, M. (2017). Emocjonalny rozum 1 sprawy beznadziejne, Tygodnik
Powszechny, 17(3535), 68-71.

Hohol, M., Wotoszyn, K. (2017). Umyst wucielesniony: Czyli jaki?, Tygodnik
Powszechny, 7(3527), 3-7 (Dodatek Wielkie Pytania); przedruk w: Tygodnik
Powszechny: Wszystko co wiemy, Wydanie Specjalne 7(6), 70-74 (2018).

Hohol, M., Baran, B. (2016). Mysle, wiec wiem gdzie jestem, Tygodnik Powszechny, 41(3509),
21-22 (Dodatek Wielkie Pytania).

Hohol, M. (2016). Mechanizmy cnoty, Znak, 730, 24-29

Kwiatek, L., Hohol M. (2016). Jak mysla zwierzeta?, Polityka, 42(3081), 70-73.

Hohol, M. (2016). Siedem mitéw o mozgu, Tygodnik Powszechny, 37(3505), 10—14.

Brozek, B. Hohol, M. (2016). Homo fundamentalis, Znak, 729, 62—69

Hohol, M., Rotkiewicz, M. (2016). Plamy na mozgu, Polityka, 33(3072), 64—66; przedruk
w 2018 jako: Zapalone struktury, w: Polityka — Ja, my, oni, 31, 112—-114.

Hohol, M. (2016). Ksiega mdzgu, Polityka — Niezbednik Inteligenta, 1, 92-95.

Hohol, M., Kwiatek L. (2015). Kulturowa natura moralnosci, Znak, 725, 72-77

Hohol, M. (2015). Metafory umystu, Polityka — Niezbednik Inteligenta, 2, 83—877.

Hohol, M. (2015). Test stodkiej pianki, Tygodnik Powszechny, 20(3436), 52-53.

Cipora, K., Hohol, M. (2015). Palce si¢ licza, Tygodnik Powszechny, 16(3432), 50-51.

Hohol, M. (2014). Czy mozna podglada¢ umyst?, Tygodnik Powszechny, 40(3404), 10-12
(Dodatek Wielkie Pytania).

Hohol, M. (2014). Genealogia emocji. Charaktery, 57(213), 74-77.

Hohol, M., Kwiatek, L. (2014). Wewnetrzny kompas. Charaktery, 53(209), 70-75.

Hohol, M., Kwiatek, L. (2014). Samolubny opiekun. Charaktery, 48(204), 80-85.

Brozek, B., Hohol, M. (2013). Geniusze, savanci i ludzkie kalkulatory. Charaktery, 46(202),
82-87.
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Wielokrotnie goscitem w roli eksperta na antenach Tok FM, Radia Krakow, Programu
Trzeciego Polskiego Radia, Radiofonii 100,5 FM, Polskiego Radia 24. Bylem gosciem
cyklicznych imprez popularnonaukowych, w tym warszawskiego Festiwalu Nauki (2014) oraz
Dni Moézgu w Katowicach (2015, 2016, 2017) 1 Biatymstoku (2018). Lacznie wyglositem
kilkadziesigt wyktadéw popularnonaukowych na tematy z zakresu psychologii poznawczej
1 neurokognitywistyki 1 bralem udziat w licznych dyskusjach w Krakowie 1 wielu innych
miastach polski (wiele z nich dostgpnych jest w serwisie YouTube, odnosniki znalez¢ mozna

na stronie www.hohol.pl).

W trakcie calej mojej dzialalnosci zwigzanej z Copernicus College (zob. wyzej)
przeprowadzitem kilka dostepnych za darmo dla wszystkich zainteresowanych osob kurséw
on-line na poziomie uniwersyteckim: Wprowadzenie do psychologii poznawczej (okoto 1800
uczestnikow; w kolejnych nawiasach podaje przyblizone liczby uczestnikow), Nauki
kognitywne a natura ludzka (1400), Poznanie matematyczne (1350), Umyst spoteczny (850),
Ewolucja w kulturze (400), Emocje: ujecie interdyscyplinarne (700). W przeprowadzonych
przeze mnie kursach online uczestniczylo tacznie okoto 6500 uczestnikow. Przygotowalem
rowniez kilka rozdziatow do dostepnych na Copernicus College e-podrgcznikow

Kognitywistyka w praktyce 1 Wprowadzenie do kognitywistyki.

W latach 2018-2019 bytem autorem dwudziestoodcinkowego podcastu ,,Rozmowy o umysle”
na YouTube. Celem cyklu bylo przyblizanie widzom wspotczesnej wiedzy o procesach
poznawczych poprzez przeprowadzone przeze mnie wywiady z nast¢pujacymi psychologami,
terapeutami, biologami, filozofami 1 psychiatrami: dr Jacek Francikowski, Co potrafig
miniaturowe mozgi?; mgr Jakub Matyja, Ucielesniony umyst muzyczny; dr Lukasz Jach, Kto
wierzy w nauke, a kto nie?; dr Marcin Gorazda, Czy psychologia zrewolucjonizowata
ekonomie¢?; dr Marcin Moron, Czy empatia to nasz moralny kompas?; dr Radostaw Zyzik,
Neuroprawo: Sci-fi czy konieczno$¢?; prof. Edward Necka, Samokontrola 1 treningi
poznawcze; dr Jacek Prusak, Psychologia i duchowos$¢; dr Joanna Grzymata-Moszczynska,
Psychologia aktywizmu; dr Btazej Skrzypulec, Meandry percepcji; dr Katarzyna Jasko, Zmiana
swiata w $wietle psychologii; dr Lukasz Kurek, W poszukiwaniu wolnej woli; dr Lukasz Janik,
Czy psychiatria potrzebuje filozofii?; dr Teresa Hlawacz, Temperament i samokontrola;
mgr Natalia Wojcik 1 mgr Marta Kuczek, Bez klamek: Mity na temat chordb psychicznych;
dr Przemystaw Nowakowski, Kognitywistyka czy nauki o poznaniu?; dr Marek Jakubiec,

Metafora 1 myslenie abstrakcyjne; dr tukasz Lamza, MysSlenie jednokomorkowe?;
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dr Katarzyna Cyranka, Psychoterapia bez tajemnic; prof. Dominika Dudek, Jak lecza
psychiatrzy?

Do poczatku kwietnia 2020 r. powyzsze wywiady obejrzato tacznie ponad 66 tysigcy osob.
Cykl finansowany byt z grantu MNiSW DUN. Wszystkie odcinki dost¢pne sg na YouTube.
Obecnie realizuje cykl krotkich wyktadow w formie audycji na YouTube, zatytutowany ,,0d
mozgu do umystu”. Dotychczas ukazaty si¢ trzy odcinki, ktore do poczatku kwietnia 2020 r.

obejrzato prawie 32 tysigce 0sob.

Do wkladu w popularyzacje 1 upowszechnianie nauki zaliczy¢ mozna rowniez mojg dziatalnos¢
translatorska. Przettumaczytem trzy nastepujace ksigzki: Moralnos¢ mozgu Patricii Churchland
(wspolnie z Natalig Marek; Krakow: Copernicus Center Press 2013), Lek: Neuronauka na
tropie zrodel strachu i leku Josepha LeDoux (wspdlnie z Kingg Wotoszyn; Krakow: Copernicus
Center Press 2017) oraz Gorny mozg, dolny mozg Stephena Kosslyna 1 G. Wayne’a Millera
(wspolnie z Natalig Marek; Krakéw: Copernicus Center Press 2019). Tlumaczenia dwéch
pierwszych ksigzek opatrzyliSmy rozbudowanymi przedmowami. Bylem rowniez
konsultantem naukowym tlumaczen ksiazek: Mozg autystyczny Temple Grandin 1 Richarda
Panka (Krakow: Copernicus Center Press, 2016), W zdrowym ciele zdrowy mozg Andersa
Hansena (Krakoéw: ZNAK, 2018) oraz Inne umysty: Osmiornice i prapoczqtki swiadomosci
Petera Godfrey’a-Smitha (Krakéw: Copernicus Center Press, 2018). Do ostatniej z

wymienionych napisalem réwniez wprowadzenie.

7. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Poznanie numeryczne

Po uzyskaniu stopnia doktora gtdownym obszarem moich zainteresowan naukowych stato si¢
poznanie matematyczne, dlatego moje wysitki badawcze przeniosty si¢ z filozofii do
psychologii. Wickszo§¢ moich badan w tym obszarze dotyczy przetwarzania liczb,
a w szczegolnosci elementarnych zdolno$ci numerycznych, na ktorych — zgodnie
z przyjmowanym przez wielu badaczy zaloZzeniem — bazuja bardziej zlozone zdolnosci

matematyczne (Dehaene, 2011).

Jednym z najczesciej dyskutowanych w literaturze przejawoOw elementarnego poznania

numerycznego s zwigzki przestrzenno-numeryczne (Cipora, Haman, Domahs, Nuerk, 2020;
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Patro, Nuerk, Cress, Haman, 2014). Ich przykladem jest efekt SNARC (Spatial Numerical
Association of Response Codes; Dehaene, Bossini, Giraux, 1993). W badaniu
przeprowadzonym przez nasz zespdl pod kierownictwem prof. Edwarda Necki (UJ)
1 opublikowanym w czasopi$mie Psychological Research sprawdziliSmy relacje kierunkowych
zwigzkOw przestrzenno-numerycznych, mierzonych behawioralnym zadaniem oceny
parzystosci liczb, z ekspertywnos$cia matematyczng, operacjonalizowang w kategoriach
edukacji uniwersyteckiej (Cipora, Hohol et al., 2016). Zreplikowalismy efekt SNARC w dwdéch
grupach kontrolnych ztozonych z doktorantow i mlodych doktoréw nauk spotecznych oraz
kierunkow inzynieryjnych. Nie zaobserwowaliSmy jednak efektu SNARC w grupie
profesjonalnych matematykéw — doktorantow 1 mtodych doktorow matematyki. Pokazalismy,
Ze roznicy tej nie mozna wyjasni¢ roznicami w srednich czasach reakcji, wariancji odpowiedzi,
a takze inteligencji (mierzonej Testem Matryc Ravena w wersji dla Zaawansowanych). Nasze
wyniki pokazaly, ze profesjonalni matematycy posiadajg bardziej abstrakcyjng i/lub elastyczng
przestrzennie reprezentacje liczb, co prowadzi do tego, ze nie wykazuja domyslnej orientacji
liczb od lewej do prawej strony, ktorej wskaznikiem jest efekt SNARC. W ogdlniejszej
perspektywie nasze badanie wskazuje, ze efekt SNARC ksztattowany jest nie tylko przez
kierunek czytania (skanowania materialu wizualnego), ale roéwniez przez poziom umiejetnosci

matematycznych (zob. Wood, Willmes, Nuerk, Fischer, 2008).

W innym badaniu przeprowadzonym przez nasz zespot interesowat nas zwigzek analogowego
przetwarzania liczb z ekspertywnoscig matematyczng. Manuskrypt zostal zlozony
w czasopismie Scientific Reports 1 skierowany przez recenzentoéw do rewizji. Po uwzglednieniu
uwag recenzentow ponownie ztozyliSmy manuskrypt w tym prestizowym czasopiSmie.
Preprint artykutu dostepny jest w serwisie PsyArXiv (Hohol, Willmes et al., 2020).
Wskaznikami przetwarzania analogowego sg efekty dystansu i rozmiaru numerycznego (Moyer
1 Landauer, 1967). Przy uzyciu zadania klasyfikacji wielkosci przebadalismy cztery grupy:
profesjonalnych matematykow, przedstawicieli nauk spotecznych, inzynieréw kontynuujacych
kariere naukowg oraz grupe zrekrutowang w populacji ogélnej. Wyniki poprzednich badan na
temat zwigzkow analogowego przetwarzania liczb z bardziej zlozonymi zdolnos$ciami
matematycznymi sg niekonkluzywne (por. De Smedt, Verschaffel, Ghesquicre, 2009;
Mussolin, Mejias, Noél, 2010; Rousselle 1 Noél, 2007), przy czym badania te dotyczyty osob
o typowych lub nizszych niz typowe zdolnoSciach matematycznych. W najbardziej
uzasadnionym teoretycznie scenariuszu osoby cechujace si¢ wyzszym poziomem

ekspertywnos$ci matematycznej powinny wykazywaé stabsze efekty dystansu i rozmiaru
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numerycznego. Nasze badanie zreplikowato obydwa efekty, ale nie ujawnito réoznic pomigdzy
grupami pod wzgledem sity tych efektow (takze gdy zastosowaliSmy analize¢ bayesowska).
Wykorzystujac bootstrapping, sprawdzili$my rdwniez rozpowszechnienie efektow na poziomie
indywidualnym. O ile rzetelny efekt dystansu wystepowat niemal u wszystkich os6b badanych,
rozpowszechnienie rzetelnego efektu rozmiaru numerycznego bylo znacznie mniejsze
(w obydwu przypadkach niezaleznie od grupy). WskazaliSmy, ze pierwszy z efektow ma
charakter dominujacy, za$ drugi niedominujacy (Rouder 1 Haaf, 2018). Odkrycie to jest
interesujace 1 godne dalszych badan, poniewaz stoi w sprzecznosci z przyjmowang w gtownym
nurcie psychologii poznania numerycznego teza, ze efekty dystansu 1 rozmiaru numerycznego
odzwierciedlajg wlasnosci pojedynczego, uniwersalnego dla wszystkich ludzi, systemu
reprezentacji wielkosci (tzw. system liczebnosci przyblizonej / zmyst liczebnosci: Dehaene,

2011, lub zmyst wielkos$ci: Leibovich, Katzin, Harel, Henik, 2017).

Badanie ,,grup ekstremalnych” pod wzgledem r6znych zdolnos$ci poznawczych uznawane jest
za owocng strategia w wielu dziedzinach psychologii (Preacher, Rucker, MacCallum,
Nicewander, 2005). O ile w kwestii poznania matematycznego na jednym ekstremum znajdujg
si¢ dos¢ dobrze zbadane nizsze niz przeci¢tnie zdolno$ci matematyczne, np. u 0sob
z dyskalkulig rozwojowa, o tyle druga cze$¢ spektrum, a wigc zdolnosci ponadprzecigtne,
przebadana jest gorzej. Omoéwione wyzej badania nalezg do zaledwie kilku przeprowadzonych
dotad na $wiecie psychologicznych studidow nad elementarnymi zdolno$ciami numerycznymi
profesjonalnych matematykow. Sg takze jedynymi, dotyczacymi bezposrednio efektow
SNARC, dystansu i rozmiaru numerycznego w tej populacji. Kolejne planowane przeze mnie
badania maja na celu przetestowanie innych elementarnych efektow przetwarzania
numerycznego, ze szczegdlnym uwzglednieniem roéznych typow zwigzkow przestrzenno-
numerycznych (Cipora, Haman, Domahs, Nuerk, 2020; Patro, Nuerk, Cress, Haman, 2014)
w populacji matematykow 1 innych specjalistow. Inng perspektywa rysujaca si¢ jako wazna,
a mozliwg dzieki opracowaniu metod bootstrappingowych, jest testowanie (w roéznych
populacjach) indywidualnego rozpowszechnienia takich efektow (dotyczy to takze

»pozamatematycznych” efektéw, badanych od dekad w obszarze psychologii poznawczej).

Innym obszarem moich zainteresowan jest ucielesnione poznanie numeryczne (np. Lakoff
1 Nufiez, 2000). W obszarze tym jestem wspoétautorem kilku artykutow w czasopismach
naukowych (Hohol, Wotoszyn, Nuerk, Cipora, 2018; Wotoszyn i Hohol, 2017; Szczygiet,
Cipora, Hohol, 2015; Cipora, Szczygiet, Hohol, 2014), monografii (Brozek 1 Hohol, 2014,
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rozdziat 2) oraz rozdzialtow w innych ksigzkach (Hohol 1 Cipora, 2014; Hohol, 2013),
dyskutujacych zarowno owocnos$¢, jak i ograniczenia tego podejscia. Tutaj skupie si¢ tylko na

moim wkladzie w badania nad liczeniem na palcach.

Wraz z dr Monika Szczygiet z Uniwersytetu Pedagogicznego im. KEN w Krakowie
1 dr. Krzysztofem Ciporg z Uniwersytetu w Loughborough przygotowalismy dwa artykuty
przegladowe. Pierwszy z nich ukazal si¢ w czasopiSmie Psychologia—FEtologia—Genetyka
1 dotyczy roli liczenia na palcach w poznaniu numerycznym oséb dorostych (Cipora, Szczygiet,
Hohol, 2014), za$ drugi ukazal si¢ w Psychologii rozwojowej, a jego tematem jest ontogeneza
liczenia na palcach (Szczygiet, Cipora, Hohol, 2015). W opublikowanym wraz z mgr Kinga
Wotoszyn (UJ) we Frontiers in Psychology artykule polemicznym wobec pracy Goldingera
et al. (2016), wskazaliSmy na przyktadzie zjawiska liczenia na palcach, ze badania
w paradygmacie ucielesnienia prowadza do postepowych przesunig¢ problemowych

w psychologii poznawczej (Wotoszyn 1 Hohol, 2017).

Zjawisko liczenia na palcach przez dlugi czas traktowane byto jedynie jako przejsciowy krok
ontogenetyczny, ktory jest zasadniczo mato istotny — a nawet szkodliwy — dla pdzniejszego
operowania symboliczng matematyka. Jesli za$ chodzi o role tego zjawiska u oso6b dorostych,
badania koncentrowaty si¢ gtownie na odcigzaniu pamigci roboczej, np. podczas obliczen
arytmetycznych czy kalendarzowych. Jak wskazujemy, liczenie na palcach jest dzi§
rozpoznawane jako jeden z kluczowych elementow ksztaltowania umyslowej reprezentacji
(pojecia) liczby. Spojne jest to m.in. z obserwacja, ze gnozja palcoOw pozwala na przewidywanie
pozniejszych osiggnie¢ w edukacji matematycznej (Penner-Wilger 1 Anderson, 2013; por.
jednak: Schild, Bauch, Nuerk, 2020). W tym kontekscie méwi si¢ nawet o ,,brakujacym
ogniwie” rozwojowym — zarOwno w sensie ontogenetycznym, jak i historycznym — taczacym
elementarng predyspozycje¢ do przetwarzania liczebnosci (wspolng cziowiekowi 1 wielu
gatunkom zwierzat) ze specyficznie ludzka, ugruntowang kulturowo matematyka symboliczng
(Andres, Di Luca, Pesenti, 2008). Podkresla si¢, ze obwody motoryczne mozgu zaangazowane
pierwotnie w kontrolg czynnosci manualnych s3 adoptowane do przetwarzania liczb na
zasadzie ,,ucielesnionych” reaktywacji. Wczesne ontogenetycznie nawyki w zakresie liczenia
na palcach ksztaltujg kierunek zwigzkow przestrzenno-numerycznych, czego przejawem jest
silniejszy efekt SNARC u os6b dorostych zaczynajacych liczenie od lewej reki, w poréwnaniu
do tych zaczynajacych od prawej (Fischer, 2008). Z drugiej strony wiele badan wskazuje, ze

strategie liczenia na palcach sg zrdéznicowane kulturowo, nawet wsrod mieszkancow krajow
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europejskich (Lindemann, Alipour, Fischer, 2011), a takze podatne na kontekst sytuacyjny
(Wasner, Moeller, Fischer, Nuerk, 2014).

Prace nad powyzszymi artykulami przegladowo-teoretycznymi umozliwity zidentyfikowanie
luk w dotychczasowym stanie badan nad liczeniem na palcach, a takze milczacych zatozen
przyjmowanych we wczesniejszych studiach. Wptywowa 1 daleko idgca teza Fischera (2008),
zgodnie z ktérg nawyki liczenia na palcach odgrywaja role w ksztattowaniu kierunkowych
zwiazkoOw przestrzenno-numerycznych, zaktada milczaco, ze nawyki te powinny by¢ stabilne
w czasie, tak by dana rgka 1 palec zajmowaty pozycje korespondujgca zawsze z tg samg liczba.
Wprawdzie wykazano, ze czynniki sytuacyjne moga modyfikowac sposob liczenia na palcach
(Wasner et al., 2014), to jednak nie przetestowano dotychczas na ile sekwencje liczenia na
palcach raportowane jako domyslne sg stabilne w czasie. Co wigcej, cho¢ wielu autorow
powotujac si¢ na codzienne obserwacje wskazuje, ze osoby doroste uzywaja palcow do
obliczen w rozmaitych okolicznos$ciach, to jednak w literaturze brakowato ilosciowych danych

na temat rozpowszechnienia tych zachowan.

Aby podjac te kwestie, skonstruowaliSmy wraz z dr. Krzysztofem Ciporg 1 mgr Aleksandra
Machniak kwestionariusz nawykoéw liczenia na palcach, ktory wykorzystatem w badaniu
przeprowadzonym wraz z mgr Kinga Wotoszyn, prof. Hansem-Christophem Nuerkiem
1 dr. Krzysztofem Ciporg, opublikowanym w czasopiSmie PeerJ. Kwestionariusz w wersji
polskiej 1 angielskiej zostat udostepniony, podobnie jak surowe wyniki tego 1 innych naszych
badan, na Open Science Framework (link znajduje si¢ ponizej, pod danymi bibliograficznymi
artykutu Hohol, Woloszyn et al., 2018). Nasze badanie przeprowadzone zostalo z udziatem
0s0b dorostych (studentow) w planie z pomiarem powtérzonym w dwoch punktach czasowych.
Wielkos¢ proby w tescie pierwszym wynosita 380, zas w retescie przeprowadzonym 2 miesigce
pozniej 84. W obydwu przypadkach osoby badane byty najpierw proszone o policzenie na
palcach do 10, a nastgpnie wypehiaty kwestionariusz. Wyniki analizy test-retest wskazuja, ze
preferencje spontanicznego liczenia na palcach sg relatywnie stabilne u wigkszo$ci uczestnikow
(75%), co byto spojne z deklarowang przez nich stabilnoscig. Nawyki te moga by¢ jednak
elastycznie dostosowywane do wymagan sytuacji, np. gdy w jednej z rak trzymany jest jakis
przedmiot. Jesli za$ chodzi o rozpowszechnienie preferencji dotyczacych strategii czy stylu
liczenia na palcach, niemal wszyscy uczestnicy deklarowali, ze rozpoczynaja liczenie od
zamknigetej dtoni, rozprostowujgc kolejne palce. Wzorzec ten spdjny jest z obserwowanym

w innych krajach zachodnich, ale odmienny od obecnego np. Japonii. Zaobserwowali$my
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rowniez zwiazek preferencji liczenia na palcach 1 reczno$ci (mierzonej kwestionariuszem
Edynburskim): wiecej osob leworecznych zaczyna liczenie od lewej reki. Najbardziej
rozpowszechnionymi czynno$ciami, w ktorych wykorzystywane jest liczenie na palcach, sg

wyliczenie elementow, przedstawianie argumentdéw 1 plandéw oraz obliczenia kalendarzowe.

Zgodnie z moja wiedza, badanie stabilnos$ci liczenia na palcach w czasie w planie z pomiarem
powtorzonym w dwoéch punktach (test-retest) przeprowadzone zostalo po raz pierwszy przez
nas. Dla kolejnych badan istotne wydaje si¢ nie tylko potwierdzenie milczacego, a zarazem
Smiatego, zalozenia, ze ,,domyS$Ine” preferencje w liczeniu na palcach sg stabilne w czasie, ale
roOwniez to, ze stabilnos¢ deklarowana jest spojna ze stabilnoscig test-retest. Sprawia to, ze nasz
kwestionariusz jest narzedziem potencjalnie uzytecznym w badaniach z pojedynczym
pomiarem. W badaniu przeprowadzanym aktualnie wraz z moja magistrantkg Aleksandra
Kolny (UJ) testujemy wspomniang tez¢ Fischera (2008) o roli nawykéw liczenia na palcach
w ksztatltowaniu zwigzkéw przestrzenno-numerycznych. Uwazamy, ze jeSli jest ona
prawdziwa, efekt SNARC (mierzony zadaniem oceny parzystosci, takim jak w Cipora, Hohol
et al., 2016) powinien by¢ silniejszy w grupie osob deklarujacych stabilne rozpoczynanie
liczenia na palcach od lewej reki, w poréwnaniu do osob deklarujacych brak stabilnych

preferencji w tym zakresie.

Do moich zainteresowan w zakresie przetwarzania numerycznego naleza rowniez relacje
miedzy wyspecjalizowanymi ze wzgledu na dziedzine (ang. domain-specific) a ogélnymi (ang.
domain-general) mechanizmami poznawczymi. Zgodnie z wiodacg w literaturze koncepcja,
podstawe zdolnos$ci matematycznych cztowieka stanowi mechanizm poznawczy pierwszego
typu, okreslany jako ,,system liczebnos$ci przyblizonej” lub ,,zmyst liczebnosci” (Dehaene,
2011). Zgodnie z takim pogladem rola mechanizméw ogoélnych w poznaniu matematycznym
ogranicza si¢ do wstepnego przetwarzania postrzeganych bodzcéw oraz modulowania
ostatecznego dziatania. To z kolei prowadzi do zaniedbywania mechanizméw ogdlnych
w badaniach. W artykule opublikowanym we Frontiers in Psychology argumentujemy wraz z
dr. Krzysztofem Ciporg, prof. Klausem Willmesem (Uniwersytet RWTH w Akwizgranie)
1 prof. Hansem-Christophem Nuerkiem (Uniwersytet w Tybindze) za btgednos$cig opisanego
wyzej pogladu (Hohol, Cipora et al., 2017). Na przyktadach zjawisk takich jak: przetwarzanie
notacji, przetwarzanie liczb  wielocyfrowych oraz  porownywanie liczebnosci
niesymbolicznych, wskazujemy, ze ogdélne mechanizmy poznawcze zaangazowane s3

W przetwarzanie numeryczne nie tylko na ,,wejsciu” 1,,wyj$ciu”. Do mechanizmow tych naleza
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grupowanie percepcyjne, uwaga i1 monitorowanie konfliktu oraz hamowanie poznawcze. To
samo prawda jest w przypadku zjawisk bardziej zlozonych, takich jak np. operacje
arytmetyczne, ktore obejmuja przywotywanie faktow z pamigci dlugotrwatej. Co wigce;,
wskazujemy, ze w wielu zadaniach wykorzystywanych powszechnie w badaniach nad
poznaniem numerycznym ,,0dizolowanie” mechanizméw wyspecjalizowanych od ogdlnych

okazuje si¢ bardzo trudne, jesli w ogble mozliwe.

Na koniec tej sekcji cheialbym zaznaczy¢, ze rozne aspekty poznawczego przetwarzania liczb
— od elementarnych, przez uciele$nienie, po czynniki kulturowe — zostaly syntetycznie
1 przystepnie omowione w monografii Umyst matematyczny mojego wspotautorstwa (Brozek
1 Hohol, 2014), ktora obok prac prof. Jacka Debca (2002) z University of Michigan oraz dr
Marty Sobanskiej 1 prof. Emilii Lojek (2011) z Uniwersytetu Warszawskiego, stanowi jedng

z nielicznych polskojezycznych pozycji ksigzkowych w dziedzinie poznania numerycznego.

Prace dotyczqce powyzszej sekcji:

Artykuty:

Hohol, M., Wotoszyn, K., Nuerk, H.-C., Cipora, K. (2018). A large-scale survey on finger
counting routines, their temporal stability and flexibility in educated adults. PeerJ,
6(e5878). https://doi.org/10.7717/peer).5878 [IF=2.353]

Dostep do kwestionariusza zamieszczonego na Open Science Framework:
http://dx.doi.org/10.17605/OSF.IO/RQHFK

Wotoszyn, K., Hohol, M. (2017). Commentary: The poverty of embodied cognition. Frontiers
in Psychology, 8(845). http://doi.org/10.3389/fpsyg.2017.00845 [IF=2.323]

Hohol, M., Cipora, K., Willmes, K., Nuerk, H.-C. (2017). Bringing back the balance: Domain-
general processes are also important in numerical cognition. Frontiers in Psychology,
8(499). http://doi.org/10.3389/fpsyg.2017.00499 [1F=2.323]

Cipora, K., Hohol, M., Nuerk, H.-C., Willmes, K., Brozek, B., Kucharzyk, B., Necka, E. (2016)
Professional mathematicians differ from controls in their spatial-numerical associations.
Psychological Research, 80, 710-726. http://doi.org/10.1007/s00426-015-0677-6
[IF=3.119]

Szczygietl, M., Cipora, K., Hohol, M. (2015). Liczenie na palcach w ontogenezie 1 jego
znaczenie dla rozwoju kompetencji matematycznych. Psychologia Rozwojowa, 20(3),

23-33. http://doi.org/10.4467/20843879PR.15.014.3803
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Cipora, K., Szczygiet, M., Hohol, M. (2014). Palce, ktore licza: znaczenie liczenia na palcach
dla poznania matematycznego u cztowieka dorostego. Psychologia-Etologia-Genetyka,
30, 59-73.

Preprint:

Hohol, M., Willmes, K., Necka, E., Brozek, B., Nuerk, H.-C., Cipora, K. (2020). Professional
mathematicians do not differ from others in analogue magnitude representation:
Evidence from prevalence of numerical distance and size effects. PsyArXiv (preprint).
https://doi.org/10.31234/osf.10/evzpa [w chwili sktadania wniosku artykut jest w rewizji
w czasopi§mie Scientific Reports, IF=4.011]

Monografia:

Brozek, B., Hohol, M. (2014). Umyst matematyczny. Krakow: Copernicus Center Press
(wydanie drugie: 2016, wydanie trzecie poprawione: 2017).

Rozdzialy:

Hohol, M., Cipora, K. (2015). Perspektywy 1 granice ucielesnionego poznania
matematycznego. W: R. Murawski (red.), Filozofia matematyki i informatyki (ss. 119—
140). Krakow: Copernicus Center Press.

Hohol, M. (2013). The normativity of mathematics: A neurocognitive approach.
W: J. Stelmach, B. Brozek, M. Hohol (red.), The many faces of normativity (ss. 191—

222). Krakow: Copernicus Center Press.

Poznanie geometryczne

Drugim obszarem moich badan nad poznaniem matematycznym jest przetwarzanie geometrii.
Tematowi temu poswigcone jest moje zasadnicze osiggnig¢cie habilitacyjne, przedstawione
w ksigzce Foundations of geometric cognition (London—New York: Routledge, 2020). Pracujac
nad ta ksigzka opublikowatem wraz z prof. Marcinem Miltkowskim (IFiS PAN) w czasopi$mie
Foundations of Science artykul na temat artefaktow poznawczych w geometrii, a konkretnie
diagramow 1 jezyka formut (Hohol 1 Mitkowski, 2020), oraz poswigcony przetwarzaniu
abstrakcyjnych poje¢ rozdziat w ksigzce (Hohol, 2018) na zaproszenie jej redaktoréw — prof.
Romana Murawskiego (UAM) i prof. Jana Wolenskiego (UJ). Nie bede tutaj przyblizat tresci
tych prac, poniewaz poruszane w nich zagadnienia zostaty przedstawione w znacznie petiejszy
1 bardziej systematyczny sposob w ksigzce Foundations of geometric cognition,

a w konsekwencji zarysowane w punkcie 4 autoreferatu.
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Aspektem poznania geometrycznego, wokot ktorego koncentrujg si¢ prowadzone przeze mnie
obecnie badania, jest orientacja przestrzenna na podstawie geometrii srodowiska. Interesuja
mnie w szczegolnosci dwa pytania badawcze: po pierwsze, jak daleko siegaja filogenetyczne
zrodta tej zdolnosci; po drugie, jakie mechanizmy poznawcze odpowiadajg za nig u zwierzat
ewolucyjnie oddalonych od H. sapiens, szczegélnie owadow. W badaniach z zakresu
psychologii poréwnawczej wspotpracuje z dr. Jackiem Francikowskim, mgr. Bartoszem
Baranem, dr. Michatem Krzyzowskim (wszyscy z Uniwersytetu Slaskiego) oraz dr. Zoltanem
Radaiem (Uniwersytet w Debreczynie). Wspdlnie ze wspolpracownikami z US
opublikowalismy w czasopismie Frontiers in Behavioral Neuroscience artykul teoretyczny na
temat ograniczen niskopoziomowych 1 skoncentrowanych jedynie na modalno$ci wzrokowe;j
modeli, w szczegolnosci dopasowywania obrazdéw (ang. view-matching), majacych wyjasniacé

zachowania nawigacyjne owadoéw (Hohol et al., 2017).

Nastgpnie, wspdlnie z Zoltanem Radai, podjeliSmy si¢ przeprowadzenia badania na
swierszczach domowych (Acheta domesticus), ktoérego celem byto przetestowanie mozliwosci
orientacji przestrzennej opartej na geometrii Srodowiska przez owady bez dostepu do
jakichkolwiek wskazowek wzrokowych. Aby zapewni¢ porownywalnos¢ wynikow
z badaniami przeprowadzonymi na innych zwierzgtach, zastosowali$my paradygmat szukania
srodka (Tommasi, Vallortigara, Zanforlin, 1997), ktory uzyty zostat po raz pierwszy w badaniu
na kurach domowych (Gallus gallus domesticus), a nast¢pnie powtorzony w eksperymentach
z udzialem innych ptakoéw oraz gryzoni. Nikt dotad nie wykorzystat go jednak w badaniach
zachowan  bezkregowcoOw.  Paradygmat szukania $§rodka  zaimplementowaliSmy
w skonstruowanej przez nas aparaturze z podgrzewang areng i potozonym centralnie chtodnym
punktem-celem (Wessnitzer, Mangan, Webb, 2008). Rozwigzanie to okreslane jest jako uktad
Tennesseego Williamsa i1 stanowi ,,suchy” analog labiryntu wodnego Morrisa, dostosowany do
charakterystyki behawioralnej $wierszczy. Badanie przeprowadzone zostalo w kompletnej
ciemnos$ci, aby zapobiec uzywaniu mechanizmu dopasowywania obrazow lub innych
mechanizmow bazujacych na wzroku (Wehner 1 Réber, 1979; Wystrach, Cheng, Sosa,
Beugnon, 2011). Wyeliminowalismy rowniez wskazoéwki stuchowe 1 wechowe, co zmusito

owady do polegania jedynie na percepcji haptycznej (dotykowej).
Testy przeprowadziliSmy na czterech arenach: okraglej, kwadratowej, trojkatne; oraz

asymetrycznej czworokatnej (trapezoidalnej). Analizy wynikéw wykazaty, ze regularnos$c

geometryczna areny (ksztalty symetryczne vs ksztalt niesymetryczny) wplywa istotnie na
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uczenie si¢ znajdowania Srodka zaréwno pod wzgledem czasu spedzanego w chtodnym
punkcie, jak i czasu potrzebnego na jego lokalizacj¢. Wyniki naszego badania wskazujg na
mozliwo$¢ orientacji przestrzennej opartej na niewzrokowej wewnetrznej reprezentacji
geometrii Srodowiska lub stosowaniu przez owady nieprzestrzennej strategii poszukiwania.
Artykul nie zostat jeszcze opublikowany — znajduje si¢ w recenzji. Jego preprint udostepnilismy
na BioRxiv (Baran, Krzyzowski, Radai, Francikowski, Hohol, 2020). Kolejne etapy
prowadzonego badania, poczawszy od konstrukcji aparatury, przez uktad eksperymentalny,
zbieranie danych, ich analizg, az po interpretacje, dyskutowali$my na kilku miedzynarodowych
konferencjach psychologicznych i neurobiologicznych. Nasze obecne badania koncentrujg si¢
na testowaniu obydwu cztonow alternatywy wskazanej w dyskusji wynikow. Naszym zdaniem,
silnym argumentem na rzecz istnienia wewnetrznej niewzrokowej reprezentacji przestrzeni
u owadow bedzie obserwacja transferu umiejegtnosci odnajdowania §rodka wyuczonej na jedne;j
regularnej geometrycznie arenie na inng regularng aren¢. Wspomniane w tej sekcji prace
mojego autorstwa 1 wspotautorstwa stanowig rezultaty kierowanego przeze mnie grantu
»Mechanizmy poznania geometrycznego”, ktory sfinansowany zostal przez Narodowe

Centrum Nauki w programie OPUS.

Prace dotyczqce powyzszej sekcji:

Artykuty:

Hohol, M., Mitkowski, M. (2019). Cognitive artifacts for geometric reasoning. Foundations of
Science, 24(4), 657—680. https://doi.org/10.1007/s10699-019-09603-w [IF=1.065]

Hohol, M., Baran, B., Krzyzowski, M., Francikowski, J. (2017). Does spatial navigation have
a blind-spot? Visiocentrism is not enough to explain the navigational behavior
comprehensively. Frontiers in Behavioral Neuroscience, 11(154).
https://doi.org/10.3389/fnbeh.2017.00154 [IF=3.104]

Preprint:

Baran, B., Krzyzowski, M., Radai, Z., Francikowski, J., Hohol, M. (2020). Layout symmetry
facilitates spatial learning in the house cricket, Acheta domesticus, in the absence of
visual cues. BioRxiv [Preprint]. https://doi.org/10.1101/2019.12.28.886655

Rozdzial:

Hohol, M. (2018). Od przestrzeni do abstrakcyjnych poje¢: W strong¢ teorii poznania
geometrycznego. W: R. Murawski, J. Wolenski (red.), Problemy filozofii matematyki
i informatyki (ss. 129—143), Poznan: Wydawnictwo Uniwersytetu Adama Mickiewicza.

49



Mateusz Hohol, Autoreferat

Pojeciowe i metodologiczne zagadnienia psychologii i neuronauki poznawczej

Procz omowionych wyzej badan nad poznaniem matematycznym moje zainteresowania
naukowe dotycza rdéwniez pojeciowych 1 metodologicznych zagadnien psychologii
1 neuronauki poznawczej. Zainteresowania te si¢gaja mojej rozprawy doktorskiej, ktorej
przeksztalcona wersja ukazata si¢ jako monografia Wyjasni¢ umyst: Struktura teorii
neurokognitywnych (Hohol, 2013; jej drugie poprawione i uaktualnione wydanie ukazato si¢ w
2017 r.). W pracy tej przedyskutowatem nie tylko kluczowe aspekty i metody neuronauki
poznawczej, ale takze wzbogacone o dodatkowe zatozenia teoretyczne paradygmaty, w ktorych
obecnie rozwija si¢ ta powstala na skrzyzowaniu psychologii poznawczej i neurobiologii
dyscyplina. Do paradygmatéw tych naleza uciele$nione poznanie oraz psychologia ewolucyjna.
Jesli chodzi o pierwszy z nich, to oprocz omdéwionych wyzej prac na temat uciele$nienia
matematyki, inne moje prace koncentrowaly si¢ na ucielesnionym poznaniu spotecznym
(Hohol i Urbanczyk, 2014; Hohol, 2016) oraz na ucielesnieniu jezyka (Kwiatek i Hohol, 2016a,
2016b; na temat alternatywnego wzgledem ucielesnienia poznawczego podejscia do jezyka por.
Brozek 1 Hohol, 2015). W kwestii pojeciowych 1 metodologicznych problemoéw psychologii
ewolucyjnej jestem wspdtautorem rozdziatu (Hohol 1 Woloszyn, 2016). Wreszcie, tematyka,
ktora podjatem po raz pierwszy w ksiazce Wyjasnic¢ umyst: Struktura teorii neurokognitywnych,

a kontynuowatem w pdzniejszych pracach, dotyczy wyjasniania oraz unifikacji teoretyczne;.

Pojeciem kluczowym dla wyjas$niania i unifikacji teoretycznej we wspotczesnej psychologii
1 neuronauce poznawczej jest ,,mechanizm” (Craver, 2007). Cho¢ czesto powtarza si¢, ze we
wczesnej psychologii poznawczej dominowata perspektywa funkcjonalistyczna (np. Marr,
1982), jak wskazujemy z prof. Marcinem Mitkowskim i dr. Przemystawem Nowakowskim
w artykule wprowadzajacym do numeru specjalnego czasopisma Theory & Psychology,
pionierzy badan nad zjawiskami poznawczymi, tacy jak Boring, Hebb czy Neisser, uwazali, ze
wyjasnianie tych zjawisk ma miejsce poprzez odkrywanie i opisywanie stojacych za nimi
mechanizmow (Mitkowski, Hohol, Nowakowski, 2019a). Samo pojecie mechanizmu oraz
wyjasniania mechanistycznego stanowi przedmiot intensywnych debat toczacych sie
w ostatnich latach (por. Hohol, 2018; Hohol 1 Furman, 2016). Wigkszos$¢ zaangazowanych
w nie badaczy zgadza si¢ jednak, ze mechanizmy to uktady zlozone z wielu komponentow,
ktore jako calosci charakteryzujg si¢ okreslonymi dyspozycjami, czyli wzorcami dziatania.
Wyjasnienie tych dyspozycji odbywa si¢ przez opis przyczynowy, jako skutek interakcji
miedzy komponentami mechanizmu, jego ogolnej struktury oraz dynamiki zachodzacych

w nim procesOw (Mitkowski, 2013).
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Mechanistyczny punkt widzenia postrzegany jest rowniez jako przydatny w unifikacji
teoretycznej (Hohol, 2014). W tym kontekscie warto wspomnie¢ stowa Michaela Gazzanigi
(1995), jednego z ,zatozycieli” neuronauki poznawczej, ze dyscyplina ta ,laczy mozg
1 poznanie w sposob mechanistyczny” (s. xiii). Jako redaktor goscinny wspotredagowatem dwa
numery specjalne czasopism naukowych, poswigconych problematyce mechanicyzmu, ze
szczegOlnym uwzglednieniem unifikacji teoretycznej. W czasopismie Theory & Psychology
ukazal si¢ numer specjalny zatytutowany ,,Mechanisms in psychology: The road towards
unity?” pod redakcja prof. Marcina Mitkowskiego, dr. Przemystawa Nowakowskiego oraz
moja (2019b). W jego sktad weszty artykuty autorstwa badaczy takich jak: dr Eric Hochstein
(University of Victoria), dr Marek Pokropski (UW), prof. William Bechtel (Uniwersytet
Kalifornijski w San Diego), dr Mark Povich (Washington University, St. Louis), dr Pawet
Gladziejewski (UMK), prof. Sabrina Golonka i prof. Andrew Wilson (Leeds Beckett
University), prof. Matteo Colombo (Tilburg University) i prof. Andreas Heinz (Charité —
Uniwersytet Medyczny w Berlinie) oraz prof. Lawrence Shapiro (University of Wisconsin—
Madison). W czasopismie Synthese ukazuja si¢ natomiast sukcesywnie artykulty z numeru
specjalnego zatytutowanego ,,Explanations in cognitive science: unification vs pluralism”, pod
redakcja prof. Mitkowskiego oraz mojg (2020). Autorkami i autorami opublikowanych
dotychczas artykutow sg: dr Sidney Carls-Diamante (Instytut Badan na Poznaniem 1 Ewolucja
Konrada Lorentza w Klosterneuburgu), dr Gabe Dupre (Uniwersytet Kalifornijski w Los
Angeles), dr Lotem Elber-Dorozko 1 prof. Oron Shagrir (Uniwersytet Hebrajski w Jerozolimie),
dr Haydar Oguz Erdin (Bogazici University), prof. Marcin Milkowski 1 dr Przemystaw
Nowakowski (IFiS PAN), prof. Jens Harbecke (Witten/Herdecke University), dr Vicente Raja
(Western University, Kanada) oraz dr J. Brendan Ritchie (KU Leuven).

Oprécz wspomnianych wyzej prac, pojeciowe 1 metodologiczne zagadnienia mechanicyzmu w
psychologii 1 neuronauce poznawcze] byly przedmiotem artykulu mojego wspotautorstwa,
opublikowanego we Frontiers in Psychology (Mitkowski, Clowes et al., 2018). Artykut ten
stanowi podsumowanie prac Europejskiej Sieci Badan nad Inteligencja Spoleczng
SINTELNET 1 wskazuje, ze podejscie mechanistyczne jest odpowiednie nie tylko
w odniesieniu do dobrze rozpoznanych juz dziedzin, takich jak neurobiologia komoérkowa,
psychologia i neuronauka poznawcza czy neuronauka obliczeniowa, ale rOwniez tzw. szerokich

systemOw poznawczych, obejmujacych ciato, artefakty poznawcze, a nawet grupy.
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Ostatnim  aspektem moich zainteresowan dotyczacych problematyki pojeciowej
1 metodologicznej jest replikowalnos$¢ 1 reprodukowalno$¢ badan. Kryzys replikacyjny zostat
dobrze rozpoznany w odniesieniu do badan behawioralnych (Zwaan, Etz, Lucas, Donnellan,
2018) oraz neuroobrazowych (Poldrack et al., 2017), wdrazane sg takze strategie majagce mu
zapobiec (Anderson 1 Maxwell, 2017). Z drugiej strony, spoteczno$¢ naukowcdéw skupionych
na replikacjach (czy ogolniej: na otwartej nauce), wydaje si¢ nie dostrzega¢ problemow
z powtarzalnos$cig modeli (symulacji) obliczeniowych. Modelowanie stanowi nieprzerwanie
jedna z metod psychologii 1 kognitywistyki od czasu ,,rewolucji poznawczej”, ktora rozpoczeta
si¢ w drugiej polowie lat pigcdziesiatych. Coraz wiecej badaczy zgadza si¢ ponadto z teza, ze
najlepsze teorie na temat funkcjonowania mézgu i przebiegu procesOw poznawczych to te
zaimplementowane w modelach obliczeniowych (Thagard, 2005). W zwiazku z tym, kryzys
powtarzalno$ci modeli obliczeniowych postrzegany moze by¢ jako kryzys wiarygodnosci

osiggnie¢ duzej cze$ci nauk o mézgu 1 poznaniu.

Zagadnieniu temu poswigciliSmy wraz z prof. Marcinem Mitkowskim oraz dr. Witoldem
Henslem (Uniwersytet w Bialymstoku) artykut opublikowany w Journal of Computational
Neuroscience — oficjalnym czasopiSmie Organization for Computational Neuroscience.
Wskazujemy w nim na rozne funkcje replikacji 1 reprodukcji modeli w neuronauce
obliczeniowe] oraz rozne przyczyny niepowodzen w ich uzyskaniu. Przez replikacje
rozumiemy w tym konteks§cie mozliwo$¢ uzyskania przez niezaleznych badaczy tego samego
wyniku przy uzyciu oryginalnego kodu oraz danych. Przez reprodukcje zas, mozliwosé
zrekonstruowania modelu przez niezaleznych badaczy na podstawie informacji zawartych
w publikacji (i ew. materiatach uzupetniajacych). Replikowalno$¢ modeli wspierana powinna
by¢ udostepnianiem kodu 1 danych w otwartych repozytoriach. Jak wykazal nasz przeglad,
jedynie 32% z 242 oryginalnych artykutéw badawczych (wykluczyliSmy prezentacje metod
1 oprogramowania), opublikowanych miedzy styczniem 2016 r. a wrzesniem 2018 r. w trzech
prominentnych czasopismach neuroobliczeniowych (Journal of Computational Neuroscience,
Biological Cybernetics oraz Frontiers in Neuroinformatics) zawierala informacje
o udostepnionym kodzie. Argumentujemy jednak, ze poprawa w tym zakresie, cho¢ ogolnie
bardzo wazna, nie jest wystarczajagca dla zapewnienia reprodukowalnosci modeli. Niska
reprodukowalno$¢ modeli postrzegamy zreszta jako wigksze zagrozenie dla postgpu
naukowego niz niskg replikowalnos¢. Wskazujemy, ze ktopoty z reprodukowalnos$cig wynikaja

przede wszystkim z pomijania relewantnych informacji w tresci artykutow. Co za tym idzie,
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czasopisma powinny wypracowac nie tylko lepsze standardy w kwestii udost¢pniania kodu

1 danych, ale rowniez w kwestii prezentacji samych modeli obliczeniowych w publikacjach.

Prace dotyczqce powyzszej sekcji:
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M. (2018). From wide cognition to mechanisms: A silent revolution. Frontiers in
Psychology, 9(2393). https://doi.org/10.3389/fpsyg.2018.02393 [1F=2.323]
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Humana, 4(2), 16-25. http://doi.org/10.1515/sh-2015-0013

Rozdzialy w ksigzkach
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Ksiggarnia Akademicka.

Hohol, M. (2014). W stron¢ zunifikowanej wiedzy o umysle: teorie miedzydziedzinowe
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