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Abstract
In this review-paper, I focus on biopsychological foundations of geo-
metric cognition. Starting from the Kant’s views on mathematics, I at-
tempt to show that contemporary cognitive scientists, alike the fa-
mous philosopher, recognize mutual relationships of visuospatial pro-
cessing and geometric cognition. What I defend is a claim that Tinber-
gen’s explanatory questions are the most fruitful tool for explaining
our “hardwired,” and thus shared with other animals, Euclidean in-
tuitions, which manifest themselves in spatial navigation and shape
recognition. I claim, however, that these “hardwired intuitions” can-
not capture full-blooded Euclidean geometry, which demands prac-

tice with cultural artifacts in various time-scales.
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1. Wprowadzenie

godnie z teza Immanuela Kanta, przestrzen i czas s3 wewnetrz-
Znymi kategoriami ludzkiego umystu, ktére sa — w pewnym
uproszczeniu — ,,naktadane” na wrazenia zmystowe. W takim ujeciu
czas i przestrzen organizuja poznanie, nie tylko potoczne, ale row-
niez poznanie matematyczne. Kategoria przestrzeni, zdaniem Kanta,

stanowi podstawe dla geometrii, za$ kategoria czasu dla arytmetyki:

Ot6z przestrzen i czas s3 tymi danymi naocznymi (Anschauun-
gen), ktére czysta matematyka kladzie u podstaw wszystkich
swych poznan i sagdéw, wystepujacych zarazem jako apodyk-
tyczne i konieczne. Matematyka bowiem musi wszystkie swe
pojecia przedstawi¢ najpierw w naocznodci [...]. Geometria
ktadzie u [swych] podstaw czysta naoczno$c¢ przestrzeni. Aryt-
metyka nawet swoje pojecia liczb wytwarza przez kolejne do-
Iaczanie jednostek w czasie (Kant, 1993, s. 34).

Ide¢ Kanta przejeli i rozwingli filozoficzni konstruktywisci i in-
tuicjonisci matematyczni (zob. Brouwer, 1975; Dadaczynski, 1999;
Urbarnczyk, 2014). Co wigcej, w ostatnich latach stata si¢ ona inspira-
cjgdlajednego z wiodgcych programéw badawczych w ramach kogni-
tywistyki matematyki, ktéry polega na poszukiwaniu zwigzkéw, a nie-
kiedy nawet wspdlnych mechanizméw, poznawczego przetwarzania
czasu i przestrzeni oraz ludzkich zdolno$ci matematycznych (Deha-

ene i Brannon, 2010). W niniejszym artykule skoncentruje¢ si¢ na
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rdzennym, czy tez rudymentarnym, poznaniu geometrycznym, wska-
zujac jego podstawy biopsychologiczne oraz ich role¢ w przyswajaniu
dojrzatej geometrii euklidesowej. Moim celem jest nie tylko identyfi-
kacja, ale rowniez wyjas$nienie naszych naturalnych kompetencji geo-
metrycznych oraz zarysowanie ,,punktéw”’, w ktérych modyfikowane
sg one przez artefakty kulturowe.

Plan niniejszego artykutu przegladowego jest nastepujacy: w ko-
lejnej sekcji zaprezentuje dwa przypadki rdzennego poznania geome-
trycznego oraz Tinbergenowska strategie eksplanacyjng. Dalsze cze-
$ci po§wigcone bedg omdéwieniu poznawczych badan nad geometria,
a wreszcie aplikacji strategii Tinbergenowskiej do wyjasnienia rdzen-
nego poznania geometrycznego: omowi¢ systemy umyslowe zwig-
zane z tym typem poznania, jego ontogeneze, warto$¢ przystosowaw-
czg (ewolucyjng) oraz filogeneze. Pokaze przy tym, Ze reprezentacje
generowane przez wspomniane systemy, ktére — zgodnie z sugestia
Dehaene’a i Brannon (2010) postrzega¢ mozna jako kantowskie ,,pre-
rekwizyty” — sg konieczne, ale niewystarczajace do wejscia cztowieka
(zar6wno w skali ewolucyjnej, jak i ontogenetycznej) w Swiat mate-

matycznej geometrii euklidesowe;j.

2. Naturalna czutos¢ na geometrie: studia
przypadkow

Badajac zdolnos¢ dorostych szczuréw do reorientacji, Cheng (1986)
zastosowal nastepujacy paradygmat eksperymentalny: w kazdej pro-
bie gryzon najpierw zapoznawal si¢ z prostokatnym wybiegiem,
gdzie w jednym z rogéw ukryta byla nagroda (pozywienie). Nastep-
nie zwierz¢ bylo dezorientowane (celem manipulacji byto zaburzenie

jego wiedzy egocentrycznej). Badacza interesowalo, czy szczur be-
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dzie w stanie odzyskac orientacje na podstawie wiedzy allocentrycz-
nej, a w konsekwencji znalez¢ nagrode. Cheng zastosowal dwa wa-
runki eksperymentalne: w pierwszym z nich w wybiegu umieszczono
wskazowki percepcyjne (r6zne kolory Scian, zaciemnienie areny, za-
pach); w drugim warunku wskazéwki takie byly nieobecne — gryzonie
mialy do dyspozycji jedynie geometri¢ wybiegu. Cheng zatozyl, Ze je-
§li szczury potrafig orientowac si¢ ze wzgledu na geometrie, nie beda
poszukiwac (po dezorientacji) nagrody chaotycznie we wszystkich ro-
gach, ale tylko w poprawnym miejscu albo w — identycznym geome-
trycznie — rogu po przekatnej. Okazalo si¢, Ze niezaleznie, czy w wy-
biegu obecne byly niegeometryczne wskazéwki percepcyjne, czy nie,
niewytrenowane zwierzeta istotnie popetnialy biedy rotacyjne: nawet
gdy wskazéwka byta wyrazista, nie potrafity zawezi¢ poszukiwan do
poprawnego rogu (poszukiwaly réwniez w przeciwlegtym), ale nie
kierowaty swoich poszukiwan na dwa pozostale rogi. Wykorzystanie
wskazéwek innych niz geometria do reorientacji w prostokgtnym wy-
biegu wymagato od gryzoni dlugotrwalego treningu. Wyniki Chenga
wskazuja, ze geometria Srodowiska stanowi podstawowg informacje
wykorzystywang przez gryzonie w orientacji przestrzennej. Mozliwe
jest to dzieki naturalnej czutosci na wlasnoSci geometryczne: odle-
gltos$¢ (proksymalny-dystalny) oraz kierunek (lewo-prawo).

Wyniki Chenga (1986) zostaly zreplikowane (Margules i Galli-
stel, 1988), a analogiczny paradygmat wykorzystano réwniez w bada-
niach z udziatem innych zwierzat, w tym takze ludzi (zob. przeglad
badan w Thinus-Blanc, Chabanne i in., 2010). W jednym z nich Her-
mer i Spelke (1994; 1996) przebadaly 18-24 miesigeczne dzieci oraz
dorostych studentéw. Réwniez w tym wypadku zastosowano dwa wa-
runki: w jednym z nich osoby badane mogty korzysta¢ z dodatkowych
wskazéwek percepcyjnych (Sciana pomalowana na niebiesko, zabaw-

kowa ciezaréwka, pluszowy miS$), w drugim za$§ mogly polegaé je-
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dynie na geometrii prostokatnego pomieszczenia. W tym ostatnim
warunku zachowanie oséb dorostych i dzieci byto analogiczne do za-
chowania niewytrenowanych dorostych szczuréw w eksperymencie
Chenga: ludzie niezaleznie od wieku popetniali btedy rotacyjne, ale
nie szukali ukrytego obiektu w dwdéch pozostalych rogach. W pierw-
szym warunku natomiast zaobserwowano, ze osoby doroste, w prze-
ciwienstwie do dzieci, z fatwo$cig wykorzystywaly dodatkowa wska-
z6wke percepcyjna, aby zawezi¢ poszukiwania jedynie do popraw-
nego rogu. Doroste osoby potrafity wiec wykonywaé spontanicznie
dziatanie, ktére mozliwe byto dla szczuréw tylko po diugotrwatym
treningu w prostokatnym wybiegu.

Wykorzystanie geometrii Srodowiska w orientacji przestrzennej
nie jest jedynym przejawem naturalnego poznania geometrycznego,
obserwowanym u ludzi i u innych zwierzat. W psychologii od dawna
badana jest — zaréwno ludzka, jak i zwierzeca — zdolnos$¢ do roz-
rézniania i rozpoznawania dwuwymiarowych ksztaltéw i niewiel-
kich tréjwymiarowych obiektow (Gibson, 1969). Cho¢ specjalisci
zajmujacy si¢ percepcja wzrokowa do niedawna twierdzili, ze gry-
zonie przetwarzaja tego typu obiekty wykorzystujac cechy niskopo-
ziomowe — szczury wykorzystuja do rozrézniania figur geometrycz-
nych raczej lokalng luminancje¢ niz catoSciowy ksztatt (Minini i Jef-
fery, 2006) — wyniki z konica pierwszej dekady XX wieku przecza
temu pogladowi. Jak pokazali Zoccolan i wsp. (2009), szczury potra-
fig bowiem rozpoznawac tozsamo$¢ obiektéw wzrokowych pomimo
zmiany ich rozmiaru oraz obrotu. Wynik ten wskazuje na zaangazowa-
nie wysokopoziomowych mechanizméw poznawczych, umozliwiaja-
cych calosciowe przetwarzanie ksztaltu obiektow.

W przypadku ludzi zagadnienie to przebadane zostalo doktadnie
przez Izard i Spelke (2009) w studium z udziatem 4-10 letnich dzieci

oraz 0s6b dorostych. W kazdej prébie zadaniem oséb badanych byto
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wybranie jednej z szesciu prezentowanych L-ksztaltnych figur, ktéra
nie pasuje do pozostatych: pie¢ figur dzielito te sama wlasno$¢ geome-
tryczna, za$ szosta réznifa si¢ pod wzgledem dlugosci, kata lub kie-
runku. Okazalo si¢, ze nawet najmiodsze dzieci, podobnie jak osoby
doroste, sprawnie przetwarzaja katy i dugos¢, jednak — w przeci-
wienstwie do dorostych (zob. Cooper i Shepard, 1973) — nie potrafig
rozr6znic figury od jej lustrzanego odbicia, co wskazuje na trudnosé
w wykrywaniu kierunku. Wprawdzie wykonanie préb (zaréwno pod
wzgledem poprawnoSci odpowiedzi, jak i czasu reakcji) wymagaja-
cych tej ostatniej zdolnoSci poprawia si¢ z wiekiem, jednak wyko-
rzystanie — zupetnie niedostgpnej dla dzieci — geometrycznej wtasno-
Sci kierunku sprawia, co wida¢ w czasach reakcji oraz poprawnosci
wykonania, trudno$¢ nawet osobom dorostym. Wyniki Izard i Spelke
(2009) sugeruja wiec, ze naturalna czuto$¢ na geometri¢ niewielkich
form wzrokowych ogranicza si¢ do wlasnosci katowych i dlugosci.
Co wiecej, w Swietle wynikow badar przeprowadzonych przez Deha-
ene’ai wsp. (2006) z wykorzystaniem tego paradygmatu i z udzialem
cztonkéw amazonskiego plemienia Munduruku (dzieci oraz oséb do-
rostych), powyzsze wnioski zdaja si¢ mie¢ charakter ponadkulturowy,
co wzmacnia tez¢ o naturalnym, ale zarazem ograniczonym charak-
terze rudymentarnego poznania geometrycznego. Omoéwione w tej
sekcji wyniki stanowia explanandum, czyli zjawisko domagajace si¢

wyjas$nienia.
3. Wyjasnianie w naukach o umysle i zachowaniu
Wigkszos$¢ dyskusji filozoficznych skupionych wokét problematyki

wyja$niania naukowego rozpoczyna si¢ od zreferowania strategii
Hempla-Oppenheima (Hempel i Oppenheim, 1948). W takim uje-
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ciu wyjasnienie polega na przeprowadzenia rozumowania, w ktérym
majace tre$§¢ empiryczng przestanki stanowia explanans, wniosek to
explanandum, a poSréd przestanek znajduje si¢ przynajmniej jedno
prawo przyrody (Grobler, 2006). Stad tez ujgcie to czesto nazywa
si¢ dedukcyjno-nomologicznym. Zgodnie z obiegowym pogladem,
o ile strategia Hempla-Oppenheima dobrze sprawdza si¢ w fizyce
(czy ogdlniej w dyscyplinach, ktére formutujg prawa), o tyle jej za-
stosowanie w biologii, psychologii, neuronauce czy kognitywistyce
jest w najlepszym wypadku dos$¢ ograniczone (Hohol, 2017).

W ostatnich dekadach dominujagcym pogladem na wyja$nianie
w tych dyscyplinach nauki jest mechanicyzm (czasem dla odréznienia
od idei nowozytnych méwi si¢ od neomechanicyzmie). Cho¢ czotowi
zwolennicy tego stanowiska (Bechtel, 2008; Craver i Darden, 2013;
Glennan, 2002; Kaplan, 2011; Mitkowski, 2013) r6znig si¢ w szczegé-
Tach, wszyscy zgadzaja si¢ co do tego, ze wyjasnienia mechanistyczne
jest forma wyjas$niania przyczynowego, w ktérym dyspozycja uktadu
ztozonego z wielu czesci (mechanizmu) opisywana jest jako ,,rezultat
oddziatywania migdzy cze$ciami mechanizmu, jego organizacji i za-
chodzacych w nim proceséw” (Mitkowski, 2014, s. 153). Wspomniec
nalezy réwniez o znanej idei Mayra (1961), zgodnie z kt6ra wyjasnie-
nia w naukach biologicznych odwotuja si¢ do czynnikéw bezposred-
nich (przyczynowych) oraz ultymatywnych (ewolucyjnych). Idea ta
nie jest sprzeczna z (neo)mechanicyzmem — przynajmniej cz¢$¢ czyn-
nikéw bezposrednich wyjasniana moze by¢ bowiem w kategoriach
mechanistycznych (Mitkowski, 2016).

W oparciu o podejScie Mayra dokona¢ mozna dalszych dystynk-
cji. Prawdopodobnie najbardziej znanego podzialu dokonal Tinber-
gen (1963). Jego zdaniem wyjasnienie zachowania wymaga odpowie-
dzi na cztery pytania, dotyczace réznych jego aspektow: (1) ,,jak to

dziala?” (pytanie o czynniki przyczynowe), (2) ,,jak to si¢ rozwija?”
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(pytanie o ontogenezg, czy tez o rozwdj osobniczy), (3) ,,jak zwigk-
sza to przystosowanie?” (pytanie o warto$¢ adaptacyjna), (4) ,,jak to
wyewoluowalo?” (pytanie o filogeneze). O ile pytania (1) oraz (2) od-
powiadaja Mayrowskim czynnikom bezposrednim, o tyle pytania (3)
i (4) czynnikom ultymatywnym. Przed préba udzielenia odpowiedzi
na te pytania w kontekscie oméwionych w poprzedniej sekcji studiéw
przypadkéw, wspomniec nalezy o dwéch kwestiach. Po pierwsze, po-
szczegllne aspekty wyjaSniania wyréznione przez Tinbergena nie sa
oparte na ostrych dystynkcjach — mozliwe jest wigc wskazywanie po-
wigzan miedzy nimi Bateson i Laland, 2013. Po drugie zas, mozli-
wie pelna odpowiedZ na poszczegélne pytania wymaga wykorzysta-
nia danych z zakresu wielu dziedzin wiedzy: od psychologii i neu-
ronauki poznawczej (pytanie 1), przez psychologie rozwojowa (pyta-
nie 2), komparatystyke miedzygatunkowa (pytanie 3), az po robotyke
kognitywng i behawioralng (pytanie 4). W kolejnej sekcji zajme sig
pytaniem pierwszym: przyjrze si¢ prébom identyfikacji czynnikéw

przyczynowych, stojacego za rdzennym poznaniem geometrycznym.

4. Modut geometryczny i mapy poznawcze

Jesli chodzi o reorientacje gryzoni w przestrzeni na podstawie geome-
trii otoczenia, sam Cheng (1986), a nastgpnie Gallistel (1990) wyja-
$nili te zdolno$¢ postulujac — zgodnie z dwezesnym trendem kognity-
wistyki — istnienie modulu geometrycznego w sensie Fodora (1983).
Wedlug Chenga i Gallistela modut ten charakteryzuje si¢ waskim za-
kresem przetwarzania, kodujac jedynie obserwowalne wtasnosci geo-
metryczne Srodowiska, ktére mogg zosta¢ wykorzystane do okresla-
nia lokalizacji cech oraz obiektéw. Nie przetwarza on natomiast in-

formacji z modalnoS$ci innych niz wzrokowa (np. intensywnosci za-
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pachu), a takze nierelewantnych geometrycznie informacji wzroko-
wych, takich jak tekstura, luminancja czy wspdtczynnik odbicia po-
wierzchni.

Jak wiadomo, Fodor (1983) opisat ludzki umyst jako system zto-
zony z procesow centralnych (czyli niemodularnych wysokopozio-
mowych struktur odpowiedzialnych za konceptualizacje, rozumowa-
nie czy podejmowanie decyzji) oraz modularnych systeméw wejs¢,
zwanych powszechnie modufami. Te ostatnie sg dzialajagcymi, np. na
wczesnych stadiach przetwarzania percepcyjnego strukturami, cha-
rakteryzujacymi si¢ wyspecjalizowaniem dziedziny, ograniczeniami
w zakresie przetwarzanych informacji, automatycznoscia i duzg szyb-
koscig dziatania, plytkoscig obliczeniowg, ustalonymi wzorcami on-
togenetycznymi, lokalizacja mézgowa oraz — powigzanymi z tg ostat-
nig — charakterystycznymi skutkami uszkodzenia. O ile mi wiadomo,
nikt nie przeanalizowat dotychczas, czy postulowany przez Chenga
i Gallistela modut geometryczny charakteryzuje si¢ wszystkimi ce-
chami podawanymi przez Fodora. Wiadomo jednak, ze éw postu-
lowany system jest zbiezny przynajmniej z czescig charakterystyki
modularnych struktur poznawczych (jak juz widzieliSmy, jego obszar
dziatania jest ograniczony, a dziatanie modutu ma charakter automa-
tyczny).

Gallistel (1990) opisat dziatanie modutu geometrycznego w ka-
tegoriach obliczeniowych w odniesieniu do ograniczonej ilosci pa-
rametréw przetwarzanych w czasie rzeczywistym oraz przechowy-
wanych w pamieci. Stad, jego zdaniem, ,,mézg zwierzgcia oblicza
parametry ksztaltu, [...] dopasowujac je do parametréw odpowied-
nich regiondw mapy [poznawczej — przyp. M.H.]” (s. 178). Istnienie
geometrycznych map poznawczych (czy tez ramy metrycznej wedlug
terminologii Chenga) wyjasnia¢ ma zdolno$¢ wytrenowanych szczu-

réow oraz dorostych ludzi do wykorzystywania dodatkowych (niege-
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ometrycznych) wskazéwek percepcyjnych w celu reorientacji w prze-
strzeni. Odpowiedzialny za t¢ zdolno$¢ modut geometryczny nie ko-
duje bezposrednio — o czym juz wspomniatem — tych wskazdéwek, ale
okreSla ich potozenie na geometrycznej mapie poznawczej. Jak kon-
kluduje Cheng (1986), ,,szczur nie uzywa cech [niegeometrycznych
wskazowek percepcyjnych — M.H.] niezaleznie od okreSlonej geome-
trycznie lokalizacji” (s. 173).

Samo pojecie map poznawczych, czyli abstrakcyjnych niejezy-
kowych umystowych reprezentacji przestrzeni, wprowadzone zostato
juz w pierwszej potowie XX wieku przez Tolmana (1932; 1948). Ba-
dajac zachowania szczuréw w labiryncie zauwazy! on, ze cechujg si¢
one elastycznoscig poznawczg, ktérej nie sposéb wyjasni¢ w opar-
ciu o obwigzujacy w dwczesnym behawioryzmie czysto asocjacyjny
model uczenia si¢. Ze wzgledu na brak odpowiednich metod badaw-
czych, Tolmanowski postulat istnienia map poznawczych byt wow-
czas jedynie $mialg hipoteza. Sytuacja ulegta zmianie pod koniec
lat sze$¢dziesigtych XX wieku, gdy O’Keefe i jego wspdtpracow-
nicy rozpoczg¢li badania nad hipokampem (szczegdlnie nad strukturg
CA1) przy uzyciu nowatorskich, oczywiscie jak na tamte czasy, tech-
nik neurofizjologicznych. Zlokalizowali oni pojedyncze neurony, na-
zywane komérkami miejsca, ktére aktywowaly si¢ jedynie wowczas,
gdy szczur znajdowat si¢ w okre§lonym punkcie wybiegu. Co wiecej,
stwierdzili oni, ze komérki miejsca rozumieé nalezy jako neuronalne
komponenty Tolmanowskich map poznawczych (O’Keefe i Dostro-
vsky, 1971; O’Keefe i Nadel, 1978).

Kolejne komponenty tego mechanizmu zlokalizowane w hipo-
kampie i w sgsiadujacych strukturach mézgowych, oraz operacje w ja-
kie sg one zaangazowane, odkrywane byly w kolejnych dekadach, a in-
tensywne badania nad tym zagadnieniem trwaja do dziS. W szcze-

gblnosci na poczatku dwudziestego wieku May-Britt Moser, Edvard
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Moser wraz ze wsp. odkryli w korze Srédwechowej komorki, ktére
aktywowaly sie, gdy szczur znajdowat si¢ nie w jednej, jak w przy-
padku hipokampalnych komérek miejsca, ale w réznych lokalizacjach
wybiegu (Fyhn i in., 2014). Kolejne badania pokazaly, ze aktywa-
cje neurondw §rédwechowych uktadaja sie¢ w wierzcholki szesciokata
i reprezentuja punkty niewidzialnej siatki kartograficznej Srodowiska
(Hafting i in., 2005). Stad tez badacze nazwali t¢ klas¢ neuronéw ko-
morkami siatki (ang. grid cells). O ile komérki miejsca zdolne sg
do reprezentowania aktualnej lokalizacji zwierzecia, o tyle komérki
siatki uwaza si¢ za kodujace réwniez odlegtos¢ i kierunek. Dzi§ wia-
domo, Ze mechanizm map przestrzennych obejmuje takze komorki
graniczne, komorki kierunku oraz komérki predkosci (zob. niedawna
prace Mosera, Moser i McNaughtona (2017) dla przegladu badan
w ujeciu historycznym oraz mechanistyczng analize filozoficzng prze-
prowadzong przez Billa Bechtela (2016)).

Wracajac do samej modularnos$ci poznania w sensie Fodora oraz
modulu geometrycznego w ujeciu Chenga i Gallistela wypada powie-
dzied, ze nie przetrwaly one préby czasu. Przyktadowo, Prinz (2006)
zauwaza — a jego uwaga zdaje si¢ by¢ wazna takze dla poznania geo-
metrycznego — ze trudno jest wskazac jakikolwiek system poznawczy,
ktéry spetnialby Fodorowskie kryteria. Co wiecej, kryteria te nie za-
wsze sg calkowicie roztaczne, a poszczegolne z nich, np. ptytkos¢ ob-
liczeniowa, rozumiane moga by¢ na rézne sposoby (Beaulac, 2014).
Nic wiec dziwnego, ze z oryginalnej idei Fodora, oraz jej krytyki,
wyrosly konkurencyjne teorie modularno$ci oraz takie, w ktérych po-
mimo utrzymania czgéci charakterystyki modularnos$ci, samo pojecie
»modutu” zostalo zastgpione innymi, mniej obcigzonymi, terminami.

Jesli za$ chodzi o modut geometryczny wskazuje si¢ choc¢by na
to, ze majacy by¢ jego mézgowym ,siedliskiem” hipokamp nie jest

strukturg stuzaca jedynie do orientacji przestrzennej ze wzgledu na
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geometri¢ przestrzeni, ale zaangazowang rowniez w przetwarzanie
niegeometrycznych wskazéwek percepcyjnych (Sutton i Newcombe,
2014). Doda¢ wypada, Zze u krggowcOw orientacja w przestrzeni reali-
zowana jest nie tylko w oparciu o wskazéwki wzrokowe, ale kluczowa
role dla tej zdolnosci odgrywa integracja multisensoryczna (Hohol,
Baran i in., 2017). Co wigcej, sam Cheng (wraz ze wspdtpracowni-
kami) z biegiem lat i przyrostem Swiadectw empirycznych zmieniat
swoéj punkt widzenia (Cheng, Huttenlocher i Newcombe, 2013). Zasu-
gerowal on, Ze rozumienie modutu powinno zosta¢ ostabione (Cheng
i Newcombe, 2005), a nawet, ze efekty wyjasnianie dotychczas przez
wysokopoziomowy modul, wyjasni¢ mozna przy pomocy niskopo-
ziomowych modeli 1gczenia obrazéw, znanych z badafi na owadach
(Cheng, 2008) (do kwestii tej rowniez wroce w kolejnej sekcji). I jesz-
cze ostatni problem: modut geometryczny dostarcza potencjalnego
wyjasnienia reorientacji przestrzennej, ktora stanowi jednak, jak wi-
dzieliSmy w sekcji drugiej, tylko jeden z przejaw6éw naturalnej czu-
Tosci na geometri¢. Nie mowi natomiast nic o czuto$ci na geometrig

malych obiektéw wizualnych.

5. Rdzenne systemy poznania geometrycznego

Cho¢ zaproponowana przez Chenga idea modutu geometrycznego
w sensie Fodora nie przetrwala préby czasu, nie nalezy zaniedby-
wac jej roli heurystycznej oraz inspiracji, jakg dostarczyla ona bada-
czom biopsychologicznych podstaw poznania geometrycznego. O ile
w przypadku badan nad poznaniem numerycznym istnieje kilka kon-
kurencyjnych podejs¢ (Dehaene, 2011; Hohol, Cipora i in., 2017,
Lakoff i Nufiez, 2000), w przypadku geometrii jedyna propozycja,

ktéra pretenduje do miana programu badawczego, jest zapropono-
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wana i rozwijana przez Spelke i wsp. koncepcja rdzennych systeméw
(ang. core system) poznania geometrycznego (Carey i Spelke, 1996;
Dillon, Huang i Spelke, 2013; Spelke, Lee i Izard, 2010). Cho¢ pro-
pozycja ta wyrosta z tradycji modutu geometrycznego — w jednym
z kluczowych badan omawianych w sekcji drugiej Hermer i Spelke
(1996) uzywaja wprost pojecia modutu — na przestrzeni lat uzyskata
wlasng tozsamos$¢, dystansujac si¢ od koncepcji Fodora. Spelke i Kin-
zler (2007) charakteryzujg systemy rdzenne — nie tylko geometryczne

— nastepujaco:

Systemy te stuza do reprezentowania nieozywionych obiek-
téw i ich mechanicznych interakcji, sprawczych podmiotéw
[ang. agents — przyp. M.H.] i dzialaii nakierowanych na
cel, zbioréw i liczbowych relacji uporzadkowania, dodawa-
nia i odejmowania, a takze lokalizacji przestrzennych i ich
wlasnosci geometrycznych. Kazdy z systeméw wyposazony
jest w system zasad, ktéry stuzy indywidualizacji obiektow
ze swojej dziedziny i wspomaga wnioskowanie na temat za-
chowania si¢ przedmiotéw. Co wigcej, kazdy system charak-
teryzuje si¢ zbiorem ograniczen, ktére umozliwiaja badaczom
jego identyfikacje pomiedzy zadaniami, grupami wiekowymi,
gatunkami oraz kulturami (s. 89).

Cho¢ charakterystyka ta przywodzi na mys1 Fodorowskie moduty,
systemy rdzenne, jak pisze Horst (2016), ,.,nie s3 prostymi systemami
wczesnego przetwarzania wejs¢ percepcyjnych, ale sposobami kon-
ceptualizacji i mySlenia o §wiecie” (s. 54). W tym sensie przypomi-
naja one raczej Fodorowskie procesy centralne, a nie moduly. W od-
réznieniu od proceséw centralnych systemy rdzenne cechujg si¢ jed-
nak specjalizacjg dziedziny. Wspomnie¢ trzeba, ze istniejag wpraw-
dzie post-Fodorowskie ujecia modularnosci, mam tu na mysli przede

wszystkim ,,globalng modularno$¢ umystu” (ang. Massive Mental
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Modularity), przyjmowang przez cz¢$¢ psychologéw ewolucyjnych
(Samuels, 1998), ktére godza ze sobg obydwie te cechy. Idea syste-
moéw rdzennych wydaje si¢ jednak samodzielna, cho¢by dlatego, ze
zaklada istnienie niewielkiej liczby takich systeméw, podczas gdy,
jak zauwaza Horst (2016), psychologowie ewolucyjni liczb¢ modu-
16w szacuja w setkach.

Zdaniem Spelke, Lee i Izard (2010) poznanie geometryczne
,opiera si¢ co najmniej na dwéch starych ewolucyjnie, wczesnych
rozwojowo i uniwersalnych kulturowo systemach poznawczych, ktére
wychwytuja informacje o ksztalcie otaczajacego nas Swiata” (s. 865).
Sa nimi system geometrii przestrzennej, ktéry wspiera orientacje
w Srodowisku oraz system geometrii obiektowej, ktéry umozliwia
przetwarzanie malych form wzrokowych oraz ruchomych obiektéw.
Précz charakterystyki dziedziny dziatania, kazdy z tych systeméw
rozpatrywaé¢ mozna pod katem mézgowej implementacji (cho¢ teo-
ria opiera si¢ gldwnie na wynikach eksperymentéw behawioralnych,
ma réwniez podbudowe neuronaukowa), przetwarzanych wlasnosci
euklidesowych oraz ograniczen.

Pierwszy z systemOw — system geometrii przestrzennej — umoz-
liwia abstrakcyjne reprezentowanie przestrzeni niezaleznie od niere-
lewantnych geometrycznie informacji. Koduje on dwie z trzech pod-
stawowych wtasnosci Euklidesowych: odlegto$¢ oraz kierunek. Do
jego neuronalnej bazy naleza wspomniane przy okazji omawiania
modulu geometrycznego: hipokamp i kora Srédwechowa (Moser, Mo-
ser i McNaughton, 2017; O’Keefe i Nadel, 1978), ale réwniez struk-
tury, takie jak: potyliczny obszar miejsca (Dilks i in., 2013) i kora
retrosplenialna (Maguire, 2001). Dzigki systemowi geometrii prze-
strzennej zwierze jest w stanie ustali¢ swoja pozycje w przestrzeni
oraz odnie$¢ ja do lokalizacji innych obiektéw. System ten nie wy-

kazuje natomiast czuloSci na trzecig istotng wlasno$¢ geometryczna,



Biopsychologiczne podstawy poznania geometrycznego 151

jaka jest kat. Stad tez rozpoznawanie dwuwymiarowych form wzro-
kowych lezy poza jego zasiggiem. Oznacza to, Ze cho¢ system ten sta-
nowi Zrédto intuicji geometrycznych, nie jest wystarczajaca baza catej
dojrzatej geometrii euklidesowej. Odwotanie si¢ do rdzennego sys-
temu orientacji przestrzennej nie jest rowniez wystarczajace by wyja-
$ni¢ elastyczne tgczenie informacji geometrycznych i niegeometrycz-
nych wskazéwek przestrzennych przez badane przez Spelke i Hermer
(1994; 1996) osoby doroste (odniose si¢ do tej kwestii przy okazji
pytania o ontogenez¢ poznania geometrycznego).

System geometrii obiektowej przetwarza natomiast dwuwymia-
rowe ksztalty oraz tréjwymiarowe ruchome obiekty lub manipulo-
walne przedmioty. Przetwarzanie to ma réwniez abstrakcyjny cha-
rakter, poniewaz jest niezalezne od orientacji (obrotu) oraz mate-
riatu, z ktérego zbudowane sg obiekty. Baze mézgowa systemu stano-
wig kora boczna potyliczna, bruzda potyliczno-skroniowa oraz zakret
wrzecionowaty (Grill-Spector, Kourtzi i Kanwisher, 2001; Kourtzi
i Kanwisher, 2001). System ten przetwarza dwie z trzech podstawo-
wych wlasnos$ci geometrycznych: dtugosé i kat. Jest natomiast nie-
czuly na kierunek, dlatego tez nie jest on podstawowym systemem
orientacji przestrzennej. Jesli za$ chodzi o ograniczenia w swojej dzie-
dzinie dziatania, ze wzgledu na nieczuto$¢ na kierunek system geome-
trii obiektowej nie odréznia figur (obiektéw) od ich lustrzanych od-
bi¢. Zdaniem Spelke i wsp. (2010) system ten jest biopsychologiczng
podstawa geometrii, ale odwotanie do niego nie jest wystarczajace
do wyjasnienia ludzkich praktyk geometrycznych (matematycznych)

w calej rozciaglosci.
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6. Ontogeneza poznania geometrycznego

Omoéwione wyzej niezalezne od siebie rdzenne systemy geome-
tryczne cechujg si¢ statym i ponadkulturowym wzorcem wczesnej on-
togenezy: ich niezalezne dzialanie zaobserwowa¢ mozna juz u ludz-
kich niemowlat (Dehaene-Lambertz i Spelke, 2015; Wang, Hermer
i Spelke, 1999), niezaleznie od szerokoSci geograficznej (Dehaene,
Izard i in., 2006). Méwiac prosciej, ale zarazem tracac na precyzji,
systemy te postrzega¢ mozna jako wrodzone (Samuels, 2004). Cho¢
owe systemy funkcjonujg takze w trakcie doroslego zycia jednostki,
a generowane przez nie reprezentacje umystowe (w tym pojecia) two-
rza fundamentalng i stabilng wiedz¢ o Swiecie, przedstawione w po-
przedniej sekcji ograniczenia moga zosta¢ przezwycig¢zone w trak-
cie ludzkiej ontogenezy. Jak pisza Spelke i wsp. (2010): ,,Dzieci wy-
kraczaja poza te ograniczenia i konstruuja nowy, bardziej kompletny
i ogdlny, system reprezentacji geometrycznych, taczac produktywnie
reprezentacje dostarczane przez te systemy” (s. 865).

W kontekscie pytania o ontogeneze szczegdlnie istotne sg dwie
kwestie: jakiego rodzaju Srodki umozliwiaja konstrukcje nowego sys-
temu reprezentacji geometrycznych — czulego zaréwno na dtugosc,
kierunek, jak i kat — oraz na jakim etapie rozwoju, czy tez w jakim
wieku, do tego dochodzi. Jesli chodzi o pierwsza kwestie, badacze
podkreSlaja kluczowa role wykorzystywania przez dzieci artefaktow
kulturowych. Zdaniem Spelke i wsp. (2010) 6w krok w rozwoju po-

znawczym dzieci dokonuje si¢ w naste¢pujacy sposoéb:

Po pierwsze, dzigki do§wiadczeniu z obrazkami, skalowanymi
modelami i mapami dzieci mogg postrzega¢ wielkoskalowe
uktady przestrzenne nie tylko jako Srodowiska, w ktérych
mozna si¢ orientowac, ale réwniez jako uktady wizualne, ce-
chujace si¢ charakterystycznymi ksztattami, wyznaczanymi
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przez katy [...]. Po drugie, poprzez do§wiadczenie w fizycz-
nych, jak i mentalnych rotacjach [obiektéw lub figur — przyp.
M.H.], dzieci oraz osoby doroste mogg nabywac zdolnos¢ trak-
towania malych obiektéw i form nie tylko jako uktadéw wizu-
alnych o charakterystycznych ksztattach, ale uktadéw, ktére
moga by¢ eksplorowane z réznych perspektyw za pomocg sys-
temOw orientacyjnych, umozliwiajgcych stabilne reprezento-
wanie kierunkéw (s. 878-879).

Dzieci uczg si¢ rozumie¢ symboliczng funkcje artefaktéw kultu-
rowych w ciagu pierwszych czterech lat zycia. Zdolne sa wiec one
do wzbogacenia reprezentacji wielkoskalowych uktadéw przestrzen-
nych o wlasnosci katowe jeszcze przed rozpoczeciem formalnej edu-
kacji matematycznej (Spelke, Gilmore i McCarthy, 2011). Badane
przez Hermer i Spelke (1994) dzieci w wieku 18-24 miesiecy byly
natomiast zbyt mato dojrzale, by polaczy¢ informacje na temat geo-
metrii prostokatnego pokoju oraz niegeometryczne wskazéwki per-
cepcyjne, poniewaz polegaly na reprezentacjach generowanych nie-
zaleZnie przez obydwa systemy rdzenne. Stad popelnialy one — po-
dobnie jak niewytrenowane szczury — bledy rotacyjne. Ze wzgledu
na brak produktywnego faczenia dwéch typdw reprezentacji w bada-
niu Izard i Spelke (2009), dzieci nie potrafity natomiast wykry¢ figury,
ktéra rézni si¢ od pozostatych lustrzanym odbiciem (polegaly jedynie
na systemie geometrii obiektowej, ktéry pozostaje nieczuty na kieru-
nek).

Landau i Lakusta (2009) wskazuja ponadto, ze przejscie on-
togenetyczne miedzy reprezentacjami generowanymi przez systemy
rdzenne, a kompletniejszym i ogdlniejszym geometrycznym syste-
mem pojeciowym, wspomagane jest przez do§wiadczenie jezykowe,
w szczeg6lnosci postugiwanie si¢ frazami charakteryzujacymi rela-

cje przestrzenne (zob. takze Amalric i in., 2017). W kontekScie po-
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znania geometrycznego doSwiadczenie jezykowe zdaje si¢ posiadad
przynajmniej jeszcze jedna wazng funkcje. Cho¢ jak widzieliSmy re-
prezentacje generowane przez systemy rdzenne cechuja si¢ pewnym
stopniem abstrakcyjnosci, kodowanie i pdZniejsze przetwarzanie na-
bywanych w trakcie szkolnej nauki poje¢ matematycznych, cechu-
jacych sie najwyzszym stopniem abstrakcyjnosci i ogélnosci (,,trdj-
kat réwnoboczny”, ,.kat ostry”, ,,wielokat foremny”) odbywa si¢ naj-
prawdopodobniej w sposéb amodalny (Dove, 2014). Zgodne jest to
z podejsciem, ktére wskazuje, ze ze wzgledu na swoje wlasnosci
reprezentacyjno-obliczeniowe jezyk stanowi Srodek rozszerzajacy na-
turalne, z reguly ,.konkretne”, zdolnosci poznawcze (Clark, 2006; zob.
Hohol, 2018 dla aplikacji tej hipotezy do ontogenezy poznania geo-
metrycznego).

7. Wartosc adaptacyjna i filogeneza rdzennego
poznania geometrycznego

Jak wskazalem juz w sekcji piatej, rdzenne systemy geometrii i prze-
strzennej i obiektowej sg stare ewolucyjnie (filogenetycznie), o czym
Swiadczg chocby analogiczne wzorce zachowan (tj. bledy rotacyjne
oraz zdolno$¢ do rozrézniania ksztaltéw) obserwowane u gryzoni
i ludzkich niemowlat. Zgodnie ze strategia proponowang przez Tin-
bergena (1963) powinno si¢ rozpatrywaé osobno dwie kwestie ewo-
lucyjne: przebieg filogenezy oraz warto$¢ adaptacyjng, jaka niesie ze
sobg dane zachowanie (i powigzany z nim program umystowy).
OdpowiedzZ na pytanie o filogenez¢ wymaga czego$ wigcej ani-
zeli opowiedzenia historii na temat korzysci, jakie systemy te mo-
gty w dalekiej przesztosci dawac naszym zwierzecym przodkom (za

takie podejscie krytykowana jest zreszta czesto psychologia ewolu-
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cyjna; por. (Hohol i Wotoszyn, 2016)). Trzeba si¢ odnie$¢ natomiast
do ponadczasowych, a wigc i wspdiczesnych, probleméw adaptacyj-
nych, jakie rozwiazuja te systemy (Mitkowski, 2016). OdpowiedZ na
pytanie o filogenez¢ wymaga za$ uwzglednienia wynikéw badan z za-
kresu komparatystki miedzygatunkowej (Vallortigara, 2012). Ewolu-
cyjna analize obydwu systeméw rdzennych przeprowadzi¢ mozna
w podobny sposéb, ale ze wzgledéw ekonomicznych odnios¢ si¢ po-
nizej jedynie do systemu geometrii przestrzenne;j.

Cho¢ w warunkach eksperymentalnych orientacja ze wzgledu na
geometri¢ Srodowiska prowadzi do popelniania btedéw rotacyjnych,
w warunkach naturalnych zdaje si¢ by¢ ona strategia stabilniejszg niz
kierowanie si¢ punktami orientacyjnymi. WyobraZmy sobie (pomija-
jac trafnos¢ biologiczng) zwierze, ktére powracajac z miejsca polo-
wania kieruje si¢ do gniazda ze wzgledu na wyraZny percepcyjnie
obiekt, np. drzewo. Strategia taka moze by¢ skuteczna, dopdki drzewo
to nie ulegnie zniszczeniu, np. ze wzgledu na uderzenie pioruna. Co
wigcej, istotne dla trafienia z powrotem do gniazda drzewo moze nie
r6zni¢ si¢ wystarczajaco od innych drzew. Taka strategia moze pro-
wadzi¢ wiec do dezorientacji. Nawet jesSli wskazéwka percepcyjna
w typowych warunkach atmosferycznych jest wyrazista, zmiana tych
warunkéw (np. opad $niegu) moze zatrzeé wyrazisto$¢ i uniemozli-
wi¢ odréznienie jej od innych obiektéw obecnych w §rodowisku. Ca-
tosciowy ukltad przestrzenny Srodowiska jest natomiast mniej podatny
na zmiany w czasie, a jego wyrazisto$¢ nie zmniejsza si¢ drastycznie
wraz ze zmiang warunkow atmosferycznych. Spekulowaé mozna za-
tem, ze dobdr naturalny faworyzowat kierowanie si¢ geometrig Srodo-
wiska w poréwnaniu do orientacji ze wzgledu na znajdujace si¢ w Sro-
dowisku obiekty (Spelke, Lee i Izard, 2010). Adaptacyjng wartosc tej
strategii potwierdzajg wyniki badan z zakresu robotyki behawioralnej

i kognitywnej, w ktérych wykorzystuje si¢ wyidealizowane, ale re-
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alistyczne biologicznie, roboty, ktérych zadaniem jest orientowanie
si¢ w Srodowisku (Gee i in., 2008; Milford i Wyeth, 2008; Sheyni-
khovich i in., 2009; Thrun, Burgard i Fox, 2005). Wyniki tych badan
wskazuja, Ze orientacja ze wzgledu na geometri¢ przestrzenng jest
nie tylko mniej zawodna, ale réwniez bardziej ekonomiczna oblicze-
niowo w poréwnaniu z orientacja ze wzgledu na obiekty.

Jesli za$ chodzi o filogeneze czutosci na geometri¢ Srodowiska
i wykorzystanie jej w nawigacji, przeprowadzono dotychczas bada-
nia z udzialem réznych gatunkéw gryzoni, takich jak chomiki (Po-
ucet i in., 1986), myszoskoczki (Thinus-Blanc i Ingle, 1985) czy my-
szy (Ammassari-Teule i in., 1995), ktére wskazuja na istnienie dyspo-
zycji behawioralnych podobnych do odkrytych przez Chenga (1986)
u szczuréw. Zdolnos$¢ do orientacji ze wzgledu na geometri¢ Srodo-
wiska zaobserwowano takze u innych, i zamieszkujacych inne nisze,
gatunkow zwierzat, m.in.: kurczakéw (Tomassi, Vallortigara i Zanfor-
lin, 1997), gotebi (Kelly i Spetch, 2001), ryb ksenotokéw (Sovrano,
Bisazza i Vallortigara, 2002) i innych ryb akwariowych (Vargas i in.,
2004), a takze naczelnych réznych od cztowieka, w szczegdlnosci pa-
wianéw (Gouteux, Vauclair i Thinus-Blanc, 1999) i rezuséw (Gou-
teux, Thinus-Blanc i Vauclair, 2001). Cho¢ gatunki te r6znig si¢ pod
wzgledem elastycznos$ci w taczeniu wskazéwek geometrycznych i nie-
geometrycznych w orientacji, wszystkie z nich przejawiajg czutos¢
na geometri¢ Srodowiska. Wnioskowa¢ mozna zatem, ze liczaca co
najmniej dziesigtki milionéw lat czulo$¢ na geometrie wspdlna jest
wszystkim kregowcom.

Wigksze kontrowersje budzi natomiast rdzenne poznanie geome-
tryczne bezkregowcow, a w szczegdlnosci owadow. Jak juz wspo-
mnialem przy okazji trudno$ci zwigzanych z idea modutu geome-
trycznego, w dziedzinie badan nad zachowaniami owadéw ,,standar-

dowo” przyjmuje si¢, ze ich nawigacja przestrzenna nie wykorzystuje
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zintegrowanych reprezentacji, takich jak mapy, ale opiera si¢ na pro-
stych mechanizmach, np. taczenia obrazéw piksel-po-pikselu (Cartw-
right i Collett, 1983; Wehner i Réber, 1979; Wystrach i in., 2011).
W ostatnich latach w literaturze wskazuje si¢ jednak, ze miniaturowe
uktady nerwowe owad6éw zdolne sa do wykorzystania znacznie bar-
dziej zaawansowanych poznawczo strategii orientacyjnych, obejmuja-
cych integracje multisensoryczng (Hohol, Baraniin., 2017), a nawet —
w przypadku pszczdt i trzmieli — operowanie na mapach poznawczych
(Lee i Vallortigara, 2015; Menzel i in., 2005). Na obecng chwile kwe-
stia ta zdaje si¢ by¢ jednak nierozstrzygnieta (Cruse i Wehner, 2011;
Webb, 2012).

8. Podsumowanie

Truizmem jest stwierdzenie, ze cho¢ zwierzgta, a przynajmniej kre-
gowce, wyposazone sg w rdzenne systemy poznania geometrycznego,
tylko czlowiek napisal i jest w stanie pojaé Elementy. Chociaz lu-
dzie przychodza na $wiat z systemami poznawczymi, ktérych prze-
jawy obserwowaé mozna u innych naczelnych, szczuréw, ryb i pta-
kéw, i ktére dostarczajg im rudymentarnych intuicji geometrycznych,
teza, ze wszystkie zdolnoSci poznawcze umozliwiajace postugiwanie
si¢ matematyczng geometrig euklidesowa sa wrodzone, jest w Swietle
wynikéw omawianych badan fatszywa.

Przyswajanie w trakcie szkolnej edukacji poje¢ geometrycznych
oraz wykorzystywanie ich w rozumowaniach wymaga uprzednich
doswiadczen z artefaktami kulturowymi — w szczegdlnosci z ma-
pami, skalowanymi modelami oraz jezykiem, charakteryzujacym re-
lacje przestrzenne. Artefakty te umozliwiajg przezwyci¢zenie repre-

zentacyjnych ograniczert rdzennych systeméw geometrycznych, pro-
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wadzac do konstrukcji nowego systemu zdolnego do elastycznej re-
prezentacji odleglosci, kierunkéw oraz katéw. Oznacza to, ze w onto-
genetycznej skali czasu Kantowskie ,,prerekwizyty” sa konieczne, ale
niewystarczajace, do wejscia dzieci w §wiat geometrii euklidesowe;j.
Wydaja si¢ one niewystarczajace réwniez i w skali filogenetycznej:
cho¢ systemy rdzenne reprezentuja informacje w sposéb abstrakcyjny,
dopiero unikalnie ludzka kompetencja jezykowa umozliwia przepro-

wadzanie rozumowan z wykorzystaniem poje¢ abstrakcyjnych.
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