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Poznaj sekrety funkcjonowania mézgu

* Procesy zachodzace w mézgu
* Selekcjonowanie informacji odbieranych zmystami
* Sposoby przyswajania wiedzy

Badania ludzkiego mdzgu przeprowadzane przez ostatnich 20 lat dowiodty, ze
poréwnywanie zasad jego funkcjonowania do dziatania komputera jest duzym btedem.
W wyniku tych badan dostrzezono, jak ogromna role w procesach myslowych
odgrywaja emocje. Sposob przetwarzania informacji przez mézg to niezwykle
skomplikowany proces, ktdrego nie da sig poréwnaé z jakimkolwiek procesem
obliczeniowym realizowanym przez komputer. Badaniami sposobu funkcjonowania
ludzkiego mdzgu zajmuje sie neuropsychologia kognitywna. Dzieki niej mozemy
dowiedzie¢ sie, w jaki sposob nasz mézg interpretuje sygnaty docierajace do niego
ze zmystow, jak przyswaja wiedze i jak selekcjonuje informacje, ktére zapamietujemy.
Taka wiedza jest przydatna nie tylko psychologom. Jesli poznamy tajniki dziatania
umystu, bedziemy mogli projektowaé witryny WWW, ktére beda zapadaé w pamigé,
aplikacje, ktérych obstuga nie przysporzy problemu uzytkownikom, i reklamy, ktorych
tres¢ bedzie oddziatywaé na wtasciwe osrodki mozgu.

Ksiazka ,, 100 sposobdw na zgtebienie tajemnic umystu” to przeglad wynikéw badan
naukowcow zajmujacych sie neuropsychologia kognitywna. Przedstawia nie tylko
sposdb funkcjonowania ludzkiego mdzgu, ale rowniez powiazania pomiedzy jego
dziataniem a naszymi zachowaniami. Podpowiada metody rozwiazywania rdznych
problemoéw z wykorzystaniem okreslonych wtasciwosci naszego mdzgu. Czytajac

te ksiazke, dowiesz sie, jak dziata mdzg, w jaki sposob filtrujemy i przyswajamy
informacje oraz jak funkcjonuje nasza pamie¢. Nauczysz sie lepiej wykorzystywaé
swoje mozliwosci intelektualne oraz uwzgledniaé zasady funkcjonowania umystu
podczas projektowania aplikacji i witryn WWW, pisania tekstéw oraz rozmawiania

z ludzmi.

* Sposoby badania ludzkiego mézgu
* Przetwarzanie informacji wzrokowych
e Koncentracja
* Procesy zachodzace w mdzgu podczas stuchania i méwienia
e taczenie informacji pochodzacych z roznych zrodet
* Zapamietywanie informacji i wycigganie wnioskow
Ta ksiazka pozwoli Ci w petni wykorzystaé mozliwosci Twojego umystu
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ROZDZIAL CZWARTY

Styszenie i mowa
Sposoby 44. - 52.

Nasze uszy nie sq po prostu , oczami do slyszenia”. DZwigk zawiera zupelnie inng in-
formacje o $wiecie niz $wiatto. Swiatlo towarzyszy nam zwykle przez caty czas, nato-
miast dZwiegk (styszalny dla cztowieka) powstaje wtedy, gdy co$ sie zmienia — na przy-
kiad kiedy obiekty wibruja, zderzaja si¢, przemieszczaja, psuja albo wybuchaja. Stuch to
zmyst dotyczacy zdarzen, a nie scen. W zwigzku z tym uklad stuchowy przetwarza da-
ne stuchowe w inny sposéb, niz robi to ukltad wzrokowy z danymi wzrokowymi. Za-
sadniczym zadaniem wzroku jest informowanie nas, gdzie co si¢ znajduje, natomiast
gléwnym zadaniem stuchu jest zawiadamianie nas, ze cos$ sie dzieje [Sposéb 44.].

Stuch jest pierwszym zmystem, jaki rozwija sie u plodu w lonie matki. W tych obszarach
mozgu, ktére odpowiadaja za styszenie, najwczesniej koriczy sie okres rozwojowy zwa-
ny mielinizacjg, podczas ktérego , przewody” laczace neurony pokrywaja sie specjalna
powtoka. Powloka ta izoluje neurony i umozliwia szybsze przesylanie sygnaléw elek-
trycznych. W ukladzie wzrokowym mielinizacja koriczy si¢ dopiero w kilka miesiecy po
narodzinach.

Stuch jest ostatnim zmyslem, ktéry przestaje funkcjonowad, gdy tracimy swiadomos¢
(kiedy zapadamy w drzemke, odbiér pozostalych danych zmyslowych slabnie, nato-
miast dZwiekéw, staje si¢ intensywniejszy ), i jednoczesnie pierwszym zmystem, ktéry
zaczyna funkcjonowad, gdy odzyskujemy przytomnosc.

Jestesmy wzrokowcami, a jednak nieustannie uzywamy stuchu, aby kontrolowaé, co
dzieje si¢ w naszym otoczeniu, w obrebie 360 stopni. Stuch uzupemia nasza percepcje
wzrokowqg — cho¢ zwykle nie zwracamy wiekszej uwagi na Sciezke dzwiekowa, kazdy
film pozbawiony dzwigku okazalby sie niezwykle nudny'. W niniejszym rozdziale opo-
wiemy o tym, jak slyszmy niektdére elementy Sciezki dZwigkowej, a takze jak styszymy
dzwiek stereo [Sposéb 45.] oraz wysoko$é dZzwieku [Sposéb 46.].

! Stad na poczatku kinematografii, gdy w kinach byly wyswietlane nieme filmy, zatrudniona byta
osoba przygrywajaca na pianinie. Przy pomocy dZwiekéw, nie tylko grajacy budowat atmosfere,
ale i nie pozwalat ogladajacym... zasnacé — przyp. red.
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44,

Mierzenie czasu uszami

Oczywiscie, stuch jest takze zmystem mowy. Sposoby w niniejszym rozdziale pokazuja,
ze slyszymy nie tylko same fizyczne dZwieki, ale réwniez znaczenia, jakie niosa [Spo-
séb 49.], nawet na progu swiadomosci [Sposéb 48.]. Podobnie jak w przypadku widze-
nia, to czego doswiadczamy, nie jest dokladnie tym, co istnieje w rzeczywistosci. Do-
Swiadczamy tak naprawde pewnej stuchowej konstrukgji, jakgq buduje nasz mézg.

Na koniec zbadamy trzy aspekty rozumienia jezyka: ukryta w stowach symbolike dZwie-
kéw [Sposéb 50.], sposéb, w jaki dzielimy zdania na frazy [Sposéb 51.], oraz to, skad
dokidanie weimy, co znazca sotwa [Sposéb 52.].

S Mierzenie czasu uszami

4 0 Stuch jest zmystem wyspecjalizowanym w zbieraniu informacji z czwartego wymiaru.

Podczas gdy wzrok powiadamia nas, gdzie sie co$ znajduje, stuch informuje nas, kiedy
cos sie dzieje. Rozdzielczo$¢ czasowa stuchu jest bez poréwnania lepsza od rozdzielczosci
czasowej wzroku. Obraz kinowy skladajacy sie z 24 klatek na sekunde odbieramy jako
co$ jednolitego, a nie jako 24 krétkie scenki. Natomiast 24 stukniecia w ciagu sekundy
ustyszymy jako serie stuknie¢ — nie zlewaja sie one bowiem w jeden ciagly dZzwiek.

W praktyce

Postuchajmy trzech plikéw dzwiekowych:

e 24 stukniecia na sekunde, przez 3 sekundy
(http:/fwww.mindhacks.com/book/44/24Hz.mp3; format MP3),

o 48 stuknied na sekunde, przez 3 sekundy (http://www.mindhacks.com/book/44/48Hz.mp3;
format MP3),

¢ 96 stuknied na sekunde, przez 3 sekundy (http://www.mindhacks.com/book/44/96Hz.mp3;
format MP3).

Przy czestotliwosci 24 klatek na sekunde, film zlewa sie w jednolity obraz. Przy czesto-
tliwosci 24 stuknieé na sekunde, dZzwigk odbieramy jako odrebne stukniecia. Przy czte-
rokrotnie zwigkszonej czestotliwosci wcigz styszymy pojedyncze dzwigki. Cho¢ nie jeste-
$my w stanie ich policzy¢, wiemy, ze styszany dZwiek sklada sie z wielu drobniejszych
dzwigkéw, a nie z jednostajnego szumu. Zanim zleje si¢ w jednostajne wraZenie, , migota-
nie” stuchowe trwa przy duzo wyzszych czestotliwosciach niz migotanie wzrokowe.

Jak to dziata

Wiele elementéw ukladu stuchowego jest wyraznie wyspecjalizowanych w pomiarze
czasu. Niemniej jednak zasadnicze znaczenie ma tutaj budowa narzadu odbierajacego
dzwieki (ucha). W przypadku oczu, $wiatlo jest przeksztalcane na impulsy nerwowe
w powolnym procesie chemicznym zachodzacym w komoérkach receptorowych. Nato-
miast w uchu, dzwiek przeksztalcany jest na impulsy nerwowe szybko i mechanicznie.
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Mierzenie czasu uszami

Wibracje dZwiekowe przemieszczajg si¢ w doét kanatu stuchowego i sg przekazywane
przez drobne kosteczki stuchowe do slimaka, ktéry stanowi osrodek precyzyjnej inzynierii
w uchu wewnetrznym. W élimaku przeprowadzana jest analiza czestotliwosci odbiera-
nych dZwiekéw, ale nie przez zespét obwodéw neuronowych, lecz w sposéb mecha-
niczny. Slimak zawiera specjalng blong, zwang biong podstawowa, ktéra dzigki temu, ze
ma rézng grubosé, moze w réznych miejscach wibrowac z odmienng czestotliwoscia. To
wilasnie tutaj, w blonie podstawowej, informacja dZzwiekowa jest przeksztalcana na sy-
gnaly nerwowe, co réwniez odbywa si¢ w sposéb mechaniczny, a nie chemiczny. W blo-
nie podstawowej znajdujq sie receptory, zwane komdérkami wioskowymi. Pokryte sg one
mikroskopijnymi wloskami polagczonymi z mikroskopijnymi wiéknami. Gdy wtoski zo-
stang poruszone przez ruch blony podstawowej, mikroskopijne niteczki naciagaja sie i jak
liny, ktére ciaggniete otwierajg drzwi, otwieraja mnéstwo drobniutkich kanalikéw na wto-
skach. Naladowane atomy, ktére znajduja si¢ w plynie wypelniajacym slimak, wplywajg
do komoérek wloskowych i w ten sposéb dZzwiek staje sie tadunkiem elektrycznym, czyli
jezykiem mézgu. Reakcje wywotuja nawet mikroskopijne ruchy w skali atomowej. W przy-
padku dzwiekéw o niskiej czestotliwosci (do 1500 cykléw na sekunde) kazdy cykl dzwie-
kéw moze wywolaé odrebng grupe impulséw elektrycznych. Natomiast przy wyzszych
czestotliwo$ciach nie sa kodowane pojedyncze cykle, lecz ich srednie natezenie. Komor-
ki w mézgu, ktére otrzymuja dane stuchowe, odpalajg tadunki elektryczne szybciej niz
wszystkie inne neurony, nawet z czestotliwoscia do 500 razy na sekunde.

Taki system sprawia, ze uklad stuchowy jest bardzo wrazliwy na czestotliwos¢ oraz na
informacje dotyczaca czasu, zawarta w falach dZwiekowych. Odbiera on zaréwno niskie
dzwieki o czestotliwosci 20 Hz (1 Hz to jedno uderzenie na sekunde), jak i wysokie
dzwieki, o czestotliwosci nawet do 20 000 Hz. Wrazliwos¢ ukladu stuchowego na rézni-
ce czasowe jest wyjatkowa — wykrywa on okresy ciszy miedzy dZwiekami, ktére trwaja
jedynie 1-ng tysieczng sekundy. Natomiast uklad wzrokowy musi widzie¢ dany obraz
przez okoto 30 tysiecznych sekundy, aby informacja o nim dotarta do $wiadomosci. Co
wiecej, dzigki wyspecjalizowanym ukladom w uchu i w mézgu synchronizacja miedzy
uszami jest jeszcze duzo lepsza, niz ma to miejsce w przypadku oczu. Gdy dZwigk do-
ciera do jednego ucha o 20 milionowych czesci sekundy wczesniej niz do drugiego, je-
steSmy w stanie wykry¢ te mikroskopijng réznice [Spos6b 45.]. Natomiast mrugniecie
oka trwa okoto 100 000 mikrosekund, czyli 5000 razy diuzej.

Cho¢ w sytuacjach, kiedy informacje naptywajace od réznych zmystéw sg sprzeczne,
dominuje wzrok [Sposéb 53.], nic dziwnego, biorac pod uwage wrazliwo$¢é naszych
uszu, ze to stuch dominuje nad wzrokiem, jesli chodzi o okreslanie czasu wystepowania
zdarzen.

Te wrazliwos¢ na réznice czasowe wykorzystujemy na wiele sposobéw — zwlaszcza
gdy rozkoszujemy sie¢ muzyka lub gdy pojawienie sie nowych dZwiekéw ostrzega nas,
Ze w naszym otoczeniu nastapita jakas zmiana.
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Wykrywanie zrédta dzwigku

S Wykrywanie zrodia dzwieku
45- Nasze uszy informujg nas, z ktérego mniej wiecej kierunku pochodza docierajace do nas dzwigki. Niektore

z tych dzwiekoéw, na przyktad echo, nie zawsze majg warto$¢ informacyjna, dlatego wyksztalcilismy
odpowiedni mechanizm filtracji.

Zasadniczym zadaniem ukladu stuchowego jest informowanie nas, gdzie co sie znajduje.
Jak trudne jest to zadanie, ilustruje poréwnanie, ktére przytaczaja naukowcy zajmujacy
si¢ badaniem tego ukladu. Waskim gardlem przy odbiorze informacji w ukladzie wzro-
kowym sa komérki zwojowe, ktdre lacza oczy z mézgiem [Sposéb 13.]. Kazde oko ma
ich okoto miliona, tak wiec w naszym ukladzie wzrokowym znajduje si¢ okoto dwéch
milionéw kanatéw, ktére mogg stuzy¢ okreslaniu, gdzie co si¢ znajduje. Natomiast waskie
gardlo w ukiadzie stuchowym obejmuje tylko dwa kanaly: po jednym bebenku w kaz-
dym uchu. Préby lokalizowania dZwiekéw za posrednictwem wibracji dochodzacych do
uszu, przypominaja proby okreslenia liczby todzi ptywajacych po jeziorze oraz ich poto-
Zenia, poprzez obserwacj¢ zmarszczek na wodzie w dwéch kanatach prowadzacych od
brzegu jeziora. Jest to raczej trudne zadanie.

Nasz mézg postuguje si¢ calym szeregiem wskazéwek w celu rozwigzania tej trudnosci.
Dzwigk dociera do pierwszego ucha, znajdujacego sie blizej jego Zrédla, zanim dotrze do
drugiego, a réznica w czasie zalezy od polozenia Zrédia dZwieku. Ta wskazéwka nazy-
wana jest migdzyuszng roznicg czasu. Ponadto odbierany dzwiek jest bardziej intensywny
w uchu znajdujacym sie blizej jego Zrédla, niz w drugim. Ta wskazéwka nazywana jest
miedzyuszng roznicg natezenia. Obie wskazéwki stuzg do lokalizowania dZwiekéw w plasz-
czyZnie poziomej: roznica czasowa (opdzZnienie) w przypadku dZwiekéw o niskiej cze-
stotliwosci, a réznica natezenia w przypadku dZwiekéw o wysokiej czestotliwosci (jest
to tzw. dwoista teoria lokalizacji dZwiekéw). W celu lokalizowania dZwigkéw w plasz-
czyZnie pionowej wykorzystywane sg inne wskazéwki w ramach widma dzwieku (wska-
z6wki widmowe). Kierunek, z ktérego dochodzi dZwigk, wpltywa na to, w jaki sposéb
jest on przeksztalcany przez ucho zewnetrzne (czyli te czesc ciala, ktérq wszyscy znamy
i uwazamy za ucho, a ktéra dla neurologéw jest jedynie matzowing uszna). W zaleznosci
od kierunku, z ktérego dochodzi dZwigk, rézne czestotliwosci zostaja wzmocnione lub
sttumione. Wskazéwki widmowe sg nastepnie wzmacniane przez fakt, ze nasze uszy
réznig sie nieco miedzy sobg ksztaltem, a przez to w odmienny sposéb znieksztalcaja
wibracje dZwickowe.

Podstawowgq wskazéwka jest miedzyuszna réznica czasu. Dominuje ona w sytuacji, gdy
informacje otrzymywane za posrednictwem réznych wskazéwek sa sprzeczne. Wska-
z6éwki widmowe, dostarczajace informacji o lokalizacji w pionie (wymiar géra-dét), nie sq
tak dokladne i czesto wprowadzajq w blad.

W praktyce

Innym wprowadzajacym w blad czynnikiem jest echo. Przyjrzenie si¢ sposobowi, w jaki
sobie z nim radzimy, pomaga odczud, jak skomplikowanym zadaniem jest lokalizacja
dzwiekéw. Zazwyczaj otoczenie, w ktérym sie znajdujemy — nie tylko ogromne aule,
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ale réwniez zwyczajne pokoje w naszych mieszkaniach — to pomieszczenia, gdzie po-
wstaje echo. Okreslenie, skad pochodzi jeden dZwigk, jest trudne, a co dopiero, gdy mu-
simy rozréznia¢ miedzy pierwotnymi dZwiekami a ich odbiciami docierajacymi do nas
z réznych stron. Wplyw tych nieprawidlowych lokalizacji jest tagodzony za pomocg
specjalnego mechanizmu stanowiacego element ukladu stuchowego.

Echa, ktére docierajq do naszych uszu w trakcie krétkiego okresu czasu, sa laczone z ory-
ginalnym dzwiekiem docierajacym wczesniej. M6zg wykorzystuje tylko pierwsza partie
dzwigku, by okresli¢ lokalizacje calej grupy. Uwidacznia to zjawisko zwane efektem Haasa
lub efektem pierwszeristwa.

Efekt Haasa pojawia sie, gdy odstep czasowy miedzy dwoma dZwiekami nie przekracza
progu 30 — 50 tysiecznych sekundy. Jesli odstep miedzy dZwigkami jest wiekszy, czyli
powyzej tego progu, ustyszymy je jako dwa dZwigki dobiegajace z dwu réznych miejsc,
czyli tak, jak powinnismy. Wiasnie takie zjawisko nazywamy echem. Jesli sami zrobimy
echo i bedziemy zmniejsza¢ op6Znienie z warto$ci powyzej progu do wartosci ponizej
progu, ustyszymy, jak do dzialania przystepuje mechanizm, ktéry umozliwia nam ra-
dzenie sobie z echem.

Efekt Haasa mozna zademonstrowad, klaszczac w dlonie przed duza $ciana?. Nalezy
stanaé w odlegtosci 10 metréw od Sciany i klasnac. Z takiej odleglosci echo klasniecia
dotrze do naszych uszu po ponad 50 tysiecznych sekundy od dotarcia pierwotnego
dzwieku klasniecia. Ustyszymy wéwczas dwa dzwiegki.

Nastepnie podchodzimy do sciany, klaszczac przy kazdym kroku. W odleglosci okoto
5 metréw od $ciany — gdy echo dociera do naszych uszu w mniej niz 50 tysiecznych se-
kundy po pierwotnym dZwieku klasniecia — przestajemy stysze¢ dZwieki dochodzace
z dwu réznych miejsc. Lokalizacja echa potaczyta si¢ z lokalizacjg pierwotnego dzwieku:
oba dZwiegki odbieramy jako jeden, pochodzacy z miejsca pierwotnego klasniecia. Tak
w praktyce wyglada efekt pierwszenistwa, ktéry jest jednym z wielu mechanizmdéw, jakie
istniejg po to, by latwiej bylo nam okreslac lokalizacje dZzwiekéw.

Jak to dziata

Poczatkowe obliczenia wykorzystywane do lokalizowania dZwigekéw przeprowadzane
sq w pniu mézgu, w obszarze o dziwnej nazwie: jadro oliwki gérne. Poniewaz ustalanie
lokalizacji dZwigku rozpoczyna si¢ w pniu mézgu, zaskakujace dZwieki moga szybko
wywolac obrécenie glowy lub ciala, abysmy do ustalenia, co si¢ dzieje, mogli wykorzy-
sta¢ nasz zmyst o najwyzszej rozdzielczosci, czyli wzrok. Reakcje te nie mogtyby by¢
takie szybkie, gdyby informacja z obu uszu byla laczona na pézniejszym etapie prze-
twarzania.

2 Pomyst z klaskaniem przed $ciang zawdzigczamy Geoffowi Martinowi i jego stronie internetowej:
http:/fwww.tonmeister.ca/main/textbook/.
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Klasyczny model prezentujacy, w jaki sposéb przetwarzane sa migedzyuszne réznice cza-
su, nazywany jest modelem Jeffressa. Przedstawia go rysunek 4.1. Komoérki §rédmoé-
zgowia wskazuja na lokalizacje dZzwieku, zwiekszajgc czestotliwosé wysylanych sygna-
léw w odpowiedzi na dZzwigk, a kazda komérka otrzymuje informacje stuchowe z obu
uszu. Komorka, ktéra najczesciej rozblyskuje, jest tq komorka, ktéra jednoczesnie otrzy-
muje dany sygnatl z obu uszu. Poniewaz takie komérki sa najbardziej aktywne, gdy dane
z obu stron sg synchroniczne, neurony te nazywamy detektorami koincydencji.

Neurony-detektory koincydencii

Dane z prawego ucha

L]
A

Dane z lewego ucha -

Rysunek 4.1. Neurony wykorzystywane do obliczania lokalizacji dZwigku rozbtyskujg, gdy dane z prawego
i lewego ucha docierajg do nich jednoczesnie. Rdznice w opdZnieniach czasowych na tgczgcych je liniach
oznaczajg, ze rdzny czas dotarcia sygnatu do lewego i prawego ucha wywotuje reakcje réznych neurondw

WyobraZzmy sobie, ze dZwigek dochodzi z lewej strony, czyli dociera do prawego ucha
z bardzo niewielkim opéZnieniem. Jesli dana komdrka otrzyma oba sygnaly jednoczesnie,
stanie sie tak dlatego, ze sygnat z lewego ucha zostat gdzie§ w mézgu spowolniony, by
wyréwnac to op6Znienie. Model Jeffressa zaklada, ze mézg zawiera szereg neuronéw
wykrywajacych koincydencje z okreslonymi opéZnieniami dla sygnaléw pochodzacych
z obu stron. W ten sposéb kazda mozliwa lokalizacja moze by¢ reprezentowana przez
aktywno$¢ neuronéw z wbudowanym mechanizmem opdéZniania.

£ Model Jeffressa moze nie by¢ do korica stuszny. Wiekszosé potwierdzajacych

& go danych neurobiologicznych pochodzi z badar nad ptomykéwkami’, ktére
potrafia atakowac ofiare w catkowitych ciemnosciach. Dane z badar nad
drobnymi ssakami sugerujq istnienie réwniez innych mechanizméw?*.

Postugiwanie sie miedzyuszng réznica czasu powoduje niejednoznacznos¢ lokalizacji
dzwigku, poniewaz dZwigki niekoniecznie znajduja sie na plaszczyznie poziomej — moge
znajdowac sie¢ z przodu, z tytu, powyzej lub ponizej. DZwiek, ktéry dobiega z prawej strony,
z przodu, na poziomie uszu pod katem 33 stopni, w kategoriach miedzyusznych réznic cza-
su i natezenia brzmi dokladnie tak samo, jak taki sam dZwigk, dobiegajacy z prawej strony,
z tylu, pod katem 33 stopni lub z prawej strony, z goéry, pod katem 33 stopni. W zwigzku
z tym, mamy do czynienia ze ,stozkiem niezgody” w odniesieniu do lokalizacji dZwieku.
Zjawisko to ilustruje rysunek 4.2. Zazwyczaj, aby zmniejszy¢ te niejasnosé, wykorzystujemy
inne wskazowki, takie jak znieksztalcenia powodowane przez uszy (wskazéwki widmowe).

* Gatunek sowy — przyp. red.

‘D McAlpine, B. Grothe, ,Sound localization and delay lines — Do Mammals fit the model?”,
Trends in Neurosciences, 26(7), 2003, s. 347 — 350.
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Rysunek 4.2. DZwigki pochodzgce z powierzchni ,stozka niezgody” dajg takg samg migdzyuszng roznice
czasu, przez co ich lokalizacja jest niejednoznaczna

W zyciu codziennym

Im wiecej informacji zawiera dany dZwigk, tym latwiej go zlokalizowac. Latwiej zlokali-
zowad hatlas, ktéry obejmuje rézne czestotliwosci. Dlatego do dZwiekéw syren karetek
i wozéw policyjnych dodawany jest obecnie tzw. biaty szum’, ktéry zawiera wszystkie
czestotliwosci w réwnych proporcjach, a ktérego pozbawione byly uzywane dawniej sy-
reny o czystych tonach.

Gdy na uszach mamy stuchawki, nie otrzymujemy wskazéwek widmowych z matzo-
win, nie mozemy wiec lokalizowa¢ dZwiekéw w wymiarze géra-dét. Nie mamy takze
informacji potrzebnej do okreslenia, czy dZzwiek dochodzi z przodu, czy z tytu.

Nasza umiejetnos¢ lokalizowania dZzwiekéw w wymiarze géra-dét jest bardzo staba, na-
wet bez stuchawek. Dlatego wilasnie dZwiek dochodzacy z tytu, z dotu (gdy np. stoimy
na balkonie), brzmi, jakby dochodzit tuz zza naszych plecéw. Domyslnie lokalizujemy Zré-
dla dzwiekéw albo posrodku po lewej, albo posrodku po prawej od naszych uszu — dzigki
takiemu ogdélnemu wnioskowi wiemy, w ktéra strone odwrdci¢ glowe, pomimo niejed-
noznacznosci niepozwalajacej na dokladniejsze okreslenie potozenia Zrédia dzwieku.

Z powodu tych niejednoznacznosci przechylamy glowe, gdy nastuchujemy. Odbierajac
wielorakie odczyty dotyczace Zrédta dZzwigku, nakladamy na siebie te niejednoznaczno-
$ci i budujemy ztozony, zinterpolowany zbiér dowodéw dotyczacych miejsca, z ktérego
dochodzi dZwigk. (Ptak, ktéry przechyla glowe, wpatrujac sie w ziemie, robi doktadnie
to samo, gdy nastuchuje dzwiekéw poruszajacego sie robaka®).

Zobacz réwniez
o B.CJ. Moore, An Introduction to the Psychology of Hearing, Academic Press, New York 1997.

> Siren Sounds: Do They Actually Contribute to Traffic Accidents?”
(http://www.soundalert.com/pdfs/impact.pdf).

°R. Montgomerie, P.J. Weatherhead, ,, How robins find worms”, Animal Behaviour, 54,
1997, s. 137 — 143.
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Sl Odkrywanie wysokosci dzwieku

46- To, dlaczego w ogole postrzegamy wysoko$¢ dzwiekéw, jest odrebng historia. Dzwigki posiadajg
wysoko$¢, poniewaz nasz mézg ja oblicza, a z pewnoscig nie robi tego bez przyczyny.

Kazdy dzwiek jest wibracja powietrza. Efektem réznych amplitud tych drgan jest rézne
natezenie dZwiekéw, natomiast efektem réznych czestotliwosci jest rézna wysokosc
dzwiekéw. Dzwieki wystepujace w przyrodzie skladaja sie zwykle z nalozonych na sie-
bie drgan, ktére majg rézne czestotliwosci. Nasze postrzeganie wysokosci dZzwiekéw
oparte jest na ogélnym wzorze drgan. Jednak wysokos¢ nie zawsze jest jakoscia, jaka
mozna bezposrednio wydoby¢ z informacji dZzwigkowej. Trzeba ja wyliczy¢. Nasz mo-
zgu musi dokona¢ pewnego wysitku, bySmy mogli postrzegaé wysokos¢ dzwiekéw, ale
nie do korica wiadomo, dlaczego w ogole tak sie dzieje. Jedna z teorii wyjasniajacych,
dlaczego w ogole odbieramy wysokos¢ dZwigkdw, opiera sie na tym, iz wysoko$¢ dZwie-
kéw wiaze sie z wielkoscia obiektéw: ogdlnie rzecz biorac, duze obiekty maja nizsza
podstawowg czestotliwos¢ niz te niewielkie.

Wysokos¢ dZzwieku, jaka odbieramy, opiera sie¢ na tzw. podstawowej wibracji fali dZwie-
kowej. Jest to podstawowa czestotliwos¢, z jaka powtarza sie drganie. DZwigki tworzy-
my, powodujac wibracje jakiegos obiektu (np. uderzajac w niego). W zaleznosci od tego,
w co i jak uderzamy (a obejmuje to takze uderzanie powietrzem o struny glosowe), po-
wodujemy powstanie gléwnego drgania — podstawowej wibracji — ktéremu towarzy-
szg wtdrne drgania o wyzszej czestotliwosci, zwane skladowymi harmonicznymi. Drga-
nia harmoniczne, to drgania o czestotliwosciach stanowigcych catkowite wielokrotnosci
czestotliwosci podstawowej (jesli wiec podstawowa wibracja ma czestotliwos¢ 4 Hz,
harmoniczna moze mieé¢ czestotliwos¢ 8 Hz albo 12 Hz, ale nie np. 10 Hz). Wysokos¢
dzwieku, jaka slyszymy, opiera sie tylko na czestotliwosci wibracji podstawowej; bez
wzgledu na liczbe wibracji harmonicznych, wysokos¢ dZzwieku pozostaje taka sama.

Niezwykle jest to, ze nawet gdy podstawowa czestotliwo$¢ w rzeczywistosci nie jest
skladowa danego dzwieku, to i tak styszymy wysoko$¢ opartg na takiej czestotliwosci,
jaka powinna byc. Jesli dZwiek powtarza sie cztery razy na sekunde, ale obejmuje skia-
dowe czestotliwosci 8 Hz, 12 Hz i 16 Hz, podstawowa czestotliwo$é wynosi 4 Hz, a my
odbieramy odpowiednig dla niej wysokos¢ dZzwieku.

Nie wiadomo, jak to robimy, ale jedno z wyjasniert brzmi nastepujaco’: fizyczna budowa
blony podstawowej w uchu wewnetrznym sprawia, ze reagujac na wyzsze skladowe
czestotliwos$ci, wibruje ona z czestotliwoscia drgania podstawowego. Sam ukiad $limaka
powoduje, ze mézg moze go uzywac do fizycznej reprodukgcji obliczenn potrzebnych do
ustalenia podstawowych drgan fali dZzwiekowej. Odkryta w taki sposéb podstawowa

Istniejq réwniez inne mechanizmy wykorzystujace przetwarzanie neuronalne, ktére takze stuza
rekonstruowaniu podstawowej sktadowej z harmonicznych. Opisujg je dwie gtéwne teorie.
Jedna z nich opiera sie na odkrywaniu wzoréw w poziomie aktywnosci komoérek receptorowych
wzdtuz dlimaka, a druga — na wykorzystaniu struktury czasowej reakcji komérek.
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wibracja moze by¢ nastepnie wykorzystana przez uklad przetwarzania stuchowego, jako
informacja réwnorzedna wobec kazdej innej fali dZzwigkowe;’.

Wyglada to tak, jakby odrobina przetwarzania neuronowego przeniosta sie do fizyczne-
go projektu ucha — wspanialy przyklad czegos$, co niektérzy nazywaja inteligencjg ze-
wnetrzng (ang. extelligence), czyli przyklad wykorzystywania swiata zewnetrznego do
przeprowadzania proceséw poznawczych.

W praktyce

Zludzenie brakujacej wibracji podstawowej pokazuje, jak wyglada konstrukcja dZzwie-
kéw w uchu. Podstawowa skladowa dZwigku, a nastepnie jej harmoniczne, sa po kolei
usuwane, jednak mimo to, wysokos$¢ dzwieku pozostaje taka sama. Odtworz plik dZwie-
kowy ze strony: http://physics.mtsu.edu/~wmr/julianna.html, a ustyszysz serie brzeczykéw.
Mimo Ze nizsze harmoniczne znikaja, dZwiek nie staje si¢ przez to wyzszy. Jego wyso-
ko$¢ nie zmienia sig’.

Jak to dziata

Sposéb, w jaki wysokos¢ dZwieku jest obliczana w przypadku dZzwiekéw o wielorakich
harmonicznych, mozna wykorzysta¢ do wywotania zludzenia, w ktérym wysokos¢
dzwigku wydaje sie stale rosna¢, stawac sie coraz wyzsza i nigdy nie opadad. Nieustannie
rosnacego dZzwieku mozemy postuchaé na stronie internetowej: http://fwww.kyushu-id.ac.jp/
~ynhome/ENG/Demo/2nd/05.html#20. Mozemy tam réwniez zobaczy¢ graficzng ilustracje
prezentujaca, w jaki sposéb konstruowany jest ten dZwiek.

Kazdy dzwiek sklada sie z wielorakich dZzwiekéw o réznych harmonicznych. Z kazdym
kolejnym dzwiekiem zwigksza si¢ czestotliwos¢ harmonicznych. Poniewaz harmoniczne
sq liczne i réwno rozmieszczone, ich czestotliwo$é moze rosnaé, gdyz w chwili, znikniecia
najwyzszej z nich, osiagajac gorng granice zakresu czestotliwosci obejmujacego te dzwieki,
jednoczesnie pojawia si¢ nowa harmoniczna o najnizszej czestotliwosci. Poniewaz kazde
przesuniecie wyglada jak przesuniecie na normalnej skali, nasz mézg sprawia, Ze sty-
szymy dzwigk, ktéry nieustannie staje si¢ coraz wyzszy. Efekt ten ulega wzmocnieniu,
gdyz najwyzZsze i najnizsze sktadowe kazdego dZwieku sa cichsze, przez co zamazuja si¢
dokladne granice czestotliwosci catego dzwieku'”.

8 D. McAlpine, ,Neural sensitivity in the inferior colliculus: Evidence for the role of cochlear
distortions”, Journal of Neurophysiology, 92(3), 2004, s. 1295 — 1311.

¥ Zhdzenie brakujacej podstawowej skladowej wystepuje réwniez w percepdji ruchu.
Zobacz: http://www.umaine.edu/visualperception/summer.

10 Zbiér niesamowitych ztudzen stuchowych Yoshitaki Nakajimy pt. ,Demonstrations of Auditory
Mlusions and Tricks”, ktéry obejmuje przyklady i graficzne objasnienia, znajduje sie na stronie
internetowej: http://www kyushu-id.ac.jp/~ynhome/ENG/Demo/illusions2nd.html. Jedno z najlepszych
ztudzen to ,Melody of Silences” (http://133.5.113.80/~ynhome/ENG/Demo/2nd/03.html).
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Polskojezyczne zrodta

Wiecej na temat percepgcji stuchowe;j:

o A.Klawiter, , O styszeniu przedmiotéw”, [w:] Umyst a rzeczywistos¢, monograficzny
numer Poznariskich Studiow z Filozofii Humanistyki, 5(18), 1999, s. 327-339.

o T.Nagel, ,Jak to jest by¢ nietoperzem?”, [w:] tenze, Pytania ostateczne, s. 203 — 219.
Co prawda nie jest to artykut o styszeniu, tylko spekulacja, co by bylo, gdyby nasze
umysly byly ksztalttowane w wiekszosci prze informacje stuchowa, a nie wzrokowa,
ale jest to jeden z czesciej dyskutowanych tekstéw we wspoélczesnej filozofii umystu
— stad, jako istotny, go tu zamieszczam.

e E.O. Altenmiiller, ,Muzyka w glowie”, Swiat Nauki, numer specjalny, 1(4), 2004,
s. 62 - 69. O tym, jak styszymy muzyke.

SR Zachowacé rownowage

47. Uszy nie stuza tylko do styszenia, pomagaja nam réwniez zachowa¢ rdwnowage.

Styszenie nie jest jedynym zadaniem ucha wewnetrznego. Znajduja si¢ tam pétkoliste
kanaly wypelnione ptynem — po dwa w plaszczyZnie poziomej i pionowej — ktére mie-
rza przyspieszenie ruchéw glowy. Jest to uklad przedsionkowy, ktéry stuzy nam do
utrzymywania réwnowagi.

Warto zwréci¢ uwage na to, ze uklad ten jest w stanie wykry¢ tylko przyspieszenie lub
zwolnienie, natomiast nie sam ruch, jako taki. Wyjasnia to, dlaczego wydaje nam sig, ze si¢
poruszamy, kiedy duza czes$¢ naszego pola widzenia porusza si¢ w tym samym kierun-
ku — na przyklad wtedy, gdy siedzimy w pociagu, a rusza sasiedni pociag, mamy wra-
zenie, ze to nasz zaczal jechaé. W przypadku ruchu, ktéry zaczyna sie powoli, informa-
¢ja o przyspieszeniu jest zbyt staba, bysmy zostali przekonani o tym, iz sie poruszamy.

To dobrze, ze uktad ten wykrywa tylko przy$pieszenie, a nie sam bezwzgledny ruch,
gdyz inaczej odczuwalibysmy fakt, ze poruszamy sie w przestrzeni kosmicznej wokot
Storica z predkoscig 70 tysiecy mil na godzine. Albo, co gorsza, w sposéb bezposredni
doswiadczalibysSmy wzgledno$ci — wtedy dopiero wszystko by sie skomplikowato.

—T.S.

W praktyce

Nastepnym razem, gdy wsiagdziesz do pociagu, sprébuj wykorzystac te , plamke Slepg”
w odczuwaniu ruchu. Zamknij oczy i skoncentruj si¢ na kotysaniu pociagu z boku na
bok. Mimo braku informacji wzrokowej bedziesz odczuwacé zmiane ruchu z boku na
bok. Natomiast jesli pociag nie przyspiesza ani nie zwalnia, nie bedziesz dysponowac
zadnymi innymi informacjami niz pamie¢, ktére mogtyby wskazac¢ Ci kierunek, w jakim
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podrézujesz. WyobraZ sobie, ze $wiat na zewnatrz porusza si¢ w innym kierunku.
Sprawdz, czy mozesz odnies¢ przez sekunde wrazenie, iz bardzo szybko przemieszczasz
sie¢ w przeciwng strone. Oczywiscie, taki efekt najlatwiej wywolaé¢ w plynnie jadacym
pociagu, wiec w tym przypadku w uprzywilejowanej sytuacji znajduja sie Czytelnicy
z Japonii''.

Jak to dziata

Kazda zmiana predkosci, z jaka sie poruszamy, powoduje ruch plynu znajdujacego sie
w kanatach ukladu przedsionkowego oraz wygiecie wloskéw pokrywajacych powierzch-
nie tych kanaléw (mieszczace si¢ tutaj komorki wloskowate dzialajg tak samo, jak ko-
morki wloskowate w dlimaku, ktére stuza do wykrywania dZwigku, z tym, ze wykry-
wajg one zaburzenia w plynie, a nie w powietrzu). Nastepnie sygnaly przesylane sa
nerwem przedsionkowym do mézgu, gdzie zostaja wykorzystane w celu dostosowania
naszej réwnowagi oraz ostrzegania o zmianach w ruchu.

Zawroty glowy moga wynika¢ z nieprawidiowego funkcjonowania ukladu przedsion-
kowego lub by¢ efektem rozbieznosci miedzy informacja wzrokowa a informacjg ptynaca
z tego uktadu. W chorobie lokomocyjnej odczuwamy ruch, ale obraz widzianego swiata
jest nieruchomy (np. wnetrze samochodu lub statku). Natomiast inna jest przyczyna za-
wrotéw glowy w sytuacji, gdy nie odczuwamy ruchu, lecz dostrzegamy, jak widziany
Swiat sie porusza, cho¢ nie powinien — ze wzgledu na paralakse, drobne ruchy glowy
wywolujg duze przesunigcie w réznicy miedzy stopami a tym, co widzimy obok. (Przy-
czyny zawrotow glowy sg bardziej skomplikowane niz samo niedopasowanie miedzy
ruchem wykrywanym przez uklad przedsionkowy a ruchem wykrywanym przez uklad
wzrokowy, ale rozbieznos¢ ta stanowi jedna z nich).

Z tego wlasnie powodu, gdy czujemy, ze zaczyna nam sie kreci¢ w glowie w sytuagji,
w ktérej sie¢ poruszamy, natomiast §wiat widziany pozostaje nieruchomy, mozemy sobie
pomdc, koncentrujac wzrok na poruszajacym sie punkcie (np. horyzoncie podczas po-
drézy statkiem)'?. Natomiast jesli porusza sie widziany $wiat, a my nie, najlepiej po prostu
nie patrze¢ (np. gdy zaczyna nam si¢ nagle kreci¢ w glowie albo kiedy ogladamy film
wywolujacy chorobe lokomocyjna).

Oznacza to prawdopodobnie, ze bytoby mi mniej niedobrze po obejrzeniu filmu Blair
Witch Project, gdybym ogladajac go, siedziat w wibrujgcym fotelu.

—T.S.

! Zas biorac pod uwage stan krajowych pociagéw, eksperyment prawie nie do wykonania w u nas
— przyp. red.

12 To dziata! — przyp. red.
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AL Wykrywanie dzwiekow na granicy pewnosci

48.

Czy mozemy wyodrebni¢ sygnat wérod szumu? Wzory i regularno$ci sg czesto gteboko ukryte, ale my
jestedmy zaskakujaco biegli w ich odkrywaniu.

Zdolnosci percepcyjne i wrazliwos¢ zmystowa kazdego czlowieka jest inna, a przez to
znaczaco rézne sa rowniez progi wykrywania stabych lub niejednoznacznych bodZcéw.
Nasz mézg doskonale radzi sobie z wykorzystywaniem chaotycznych danych i czesto
potrafi odczytaé przekaz w otoczeniu wypelnionym zakiéceniami, filtrujac chaotyczna
informacje tla, aby wyodrebni¢ nawet najstabsze sygnaty.

W praktyce

Fragment piosenki Binga Crosby’ego ,, White Christmas” zostat ukryty w pliku dZwigko-
wym, ktéry znajduje sie na stronie internetowej niniejszej ksiazki (http://www.mindhacks.com/
book/48/whitechristmas.mp3; format MP3). Plik ten trwa 30 sekund i sklada sie przede
wszystkim z zaklécery, trzeba wiec sie naprawde dobrze wstuchaé, by wykryé moment,
w ktérym zaczyna sie piosenka. Rozpoczyna sie ona w pierwszej dziesieciosekundowej
czesci, w drugiej albo w trzeciej stychad jq bardzo stabo, dlatego trzeba si¢ bardzo skon-
centrowac.

Czytelnik w pelni przekona si¢ o dzialaniu niniejszego sposobu, jesli wystucha
pliku dZwiekowego, zanim bedzie wiedzie¢, w jaki sposéb ukryto w nim
%  piosenke. Nie powinien wiec czytaé dalej, zanim nie postucha tego pliku.

Jak to dziata

Jesli w pelnym zaklécen tle pliku dZzwiekowego udalo Ci sie ustysze¢ dZwieki piosenki
Binga Crosby’ego, czeka Cie¢ niespodzianka. Powyzszy plik dZwigekowy jest czystym
szumem, a mimo naszej zapowiedzi piosenka , White Christmas” wcale nie jest w nim
ukryta (jesli czytasz te stowa, a nie wystuchates jeszcze pliku, zache¢ do eksperymentu
kogos innego). Cho¢ nie kazdy wykrywa majace znaczenie dZwieki w szumie tla, robi to
znaczaca czes¢ populacji. W doswiadczeniu przeprowadzonym przez Merckelbacha i van
de Vena'" niemal jedna trzecia studentéw styszata , White Christmas”, gdy odtwarzano im
podobna Sciezke z nagranym szumem.

Istnieje wiele opinii na temat przyczyn tego zjawiska oraz tego, jakiego rodzaju cechy
towarzysza skltonnosci do wykrywania znaczenia w przypadkowych prébkach. Wymie-
nieni powyzej badacze odkryli, Ze ta umiejetnosc jest szczegdlnie zwiazana ze stopniem
sktonnosci do fantazjowania — mierzacym bogactwo i czestos¢ wykorzystania wyobrazni
— oraz ze sklonnoscig do halucynacji — mierzaca intensywnos¢ naszej wyobrazni i nie-
zwykle doswiadczenia percepcyjne. Jesli Ty sam lub osoba, na ktérej przeprowadziles to

13 H. Merckelbach, V. van de Ven, ,Another White Christmas: fantasy proneness and reports
of »hallucinatory experiences« in undergraduate students”, Journal of Behaviour Therapy
and Experimental Psychiatry, 32(3), 2001, s. 137 — 144.
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doswiadczenie, ustyszeliscie w szumie , White Christmas”, nie musicie sie niczego oba-
wiad. Skltonnosci zmierzone w badaniu Merckelbacha i van de Vena miaty tagodny cha-
rakter i z calq pewnoscig nie sa wyznacznikiem jakiejkolwiek nienormalnosci (w koricu
piosenke ustyszata jedna trzecia badanych!), a kazdemu z nas w jakims$ stopniu przytra-
fiaja sie halucynacje (rodzajem halucynaciji jest chociazby to, ze nie widzimy plamki $le-
pej oka [Sposéb 16.]).

Niemniej jednak wyglada na to, Ze osoby, ktére wierza w pewne zjawiska paranormalne,
s bardziej sktonne do odkrywania wzoréw w informacji, ktéra nie ma zadnej struktury.
Brugger i jego wspétpracownicy'* odkryli, ze osoby, ktére wierzq w percepcje pozazmy-
stowaq (sz6sty zmyst), czesciej niz osoby, ktére w nig nie wierza, wykrywaja niosaca zna-
czenie informacje w przypadkowych wzorach skladajacych sie z kropek. Sceptykéow ku-
silo, by argument ten uznac za dowdd nieistnienia percepcji pozazmystowej i podobnych
zjawisk, lecz powyzsze badanie wykazalo jednoczesnie, ze odkrycie niosacych znaczenie
wzoréw jest bardziej prawdopodobne, jesli kropki prezentowane sa lewej polowie pola
widzenia bez wzgledu na to, czy badana osoba wierzy w szosty zmysl, czy tez nie. Lewa
polowa pola widzenia laczy sie z prawa pétkula mézgu, co oznacza, ze przypadkowe
wzory przetwarzane przez prawa poétkule okazuja sie bardziej , sensowne” niz te prze-
twarzane przez obie pétkule naraz lub przez lewgq pétkule. Fakt ten wskazuje na kolejny
aspekt asymetrii pétkul mézgowych [Sposéb 69.], a jednoczesnie sugeruje, ze ludzie,
ktérzy wierza w zjawiska paranormalne, moga wykazywac wieksza aktywnos¢ prawej
potkuli niz lewej, a to zostato poparte wieloma innymi badaniami.

Taki uktad aktywnosci pétkul mézgowych wiaze sie nie tylko z wiarg w zjawiska para-
normalne. Wedlug badaczy moze on by¢ takze zwiazany ze stylem poznawczym, ktory
promuje ,,luzne” skojarzenia miedzy pojeciami a informacja semantyczna, czyli stylem cha-
rakterystycznym dla oséb, ktére czesto widza powigzania miedzy ideami, jakich nie do-
strzegaja inni. Taka sklonnos¢ ma pewne zalety, poniewaz taczy sie z kreatywnoscia i z my-
$leniem lateralnym. Odkrywanie wzoréw, ktérych nie dostrzegajg inni, moze czasami okazad
sie bardzo uzyteczna umiejetnoscia. Cho¢ moze prowadzi¢ réwniez do przekonania o obec-
nosci nieistniejacych wzoréw, z calq pewnoscia umozliwia dostrzeganie wyraznych wzoréw
w sytuacjach, kiedy innym osobom uniemozliwia to odbierany szum tla.

— Vaughan Bell

Wi Mowa to szerokopasmowe wejscie do naszych gtow

49- Gdy tylko mozg zaklasyfikuje dany dzwiek jako element mowy, od razu siega po caty zestaw sztuczek
na wycisniecie z niego maksymalnej ilosci informacii.

Mowa nie jest zwyczajnym zestawem dzZwiekow. Mézg traktuje ja inaczej niz zwykle
dzwieki. Przetwarzaniem mowy zajmuje si¢ zasadniczo lewa poétkula mézgu, podczas
gdy zwykle dZzwieki przetwarzane sa w prawej pétkuli.

4p, Brugger, M. Regard, T. Landis, N. Cook, D. Krebs, J. Niederberger, ,,Meaningful patterns in
visual noise: Effects of lateral stimulation and the observer’s belief in ESP”, Psychopathology,
26(5 - 6), 1993, s. 261 — 265.
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,’& Podziatl ten jest mniej wyraZzny u kobiet, dlatego szybciej dochodzg one do formy

po wylewach obejmujacych obszary odpowiedzialne za sprawnos¢ jezykowa,

ktére znajdujq sie w lewej pétkuli.
Jesli wiemy, ze uslyszymy zaraz dZwigki mowy, nasz mézg natychmiast przyjmuje
wiele doskonale skonstruowanych zatozen, ktérych celem jest wyodrebnienie z dZzwieku
uzytecznej informagcji. Jest to wlasnie ten specjalny sposéb przetwarzania dZzwigkéw
zaklasyfikowanych jako dZzwieki mowy, pozwalajacy naszemu moézgowi na rozumie-
nie mowy, ktdéra dociera do nas z predkoscia 50 foneméw na sekunde — taka predkosé
mozna w rzeczywistosci osiagnac tylko przy zastosowaniu przyspieszonego odtwa-
rzania nagrania.

W praktyce

By przekonac sie, jak fakt, Zze spodziewamy sie ustysze¢ dZwieki mowy, wplywa na to,
co styszymy, warto postucha¢ prezentacji znieksztalconych dZzwiekéw, ktéra skonstru-
owali Bob Shannonn i jego wspélpracownicy z House Ear Institute (http://www.hei.org/
research/depts/aip/audiodemos.htm).

Warto przede wszystkim postuchac pliku MP3, gdzie najpierw styszymy glos, ktéry jest
znieksztalcony tak bardzo, Ze nic nie mozna zrozumie¢, a nastgpnie zostaje on powtd-
rzony szesciokrotnie i za kazdym razem jakos¢ dzwieku jest coraz lepsza (http://wwuw.hei.org/
research/depts/aip/increase_channels.mp3).

Dopiero przy trzecim lub czwartym powtérzeniu jesteSmy w stanie stwierdzic¢, co mowi
ten glos. Postuchajmy pliku jeszcze raz. Tym razem nasz moézg wie, czego nastuchiwac,
wiec rozumiemy slowa o wiele wczesniej. Nie jesteSmy juz teraz w stanie ustysze¢ tylko
samych zaki6cen.

Jak to dziata

Zdania skladaja sie z posiadajacych znaczenie wyrazéw, ukladanych zgodnie z grama-
tyka, czyli systemem, za pomoca ktérego z ograniczonego zasobu stéw mozemy budo-
wac nieskoriczong liczbe zdan ztozonych i réznic znaczeniowych.

Natomiast wyrazy skladaja sie z morfemdw — najmniejszych jednostek posiadajacych
znaczenie. Morfem ,-ek” pozwala na przyklad na przeksztalcenie stowa ,dom” w ,do-
mek”. Przekazuje on pewne znaczenie. Istnieja réwniez zasady okreslajace, jak mozna
dalej taczy¢ stowa w bardziej skomplikowane wyrazy.

Z kolei morfemy skladajq sie z fonemdw. Sa to podstawowe dzwigki jezyka, na przyklad
stowo ,dom” zawiera trzy fonemy: [d o m]. Fonemy nie odpowiadaja dokladnie literom
alfabetu, weZmy chociazby poczatkowy fonem wyrazu ,szum”. Fonemy réznia sie tez
od sylab. Na przyklad stowo ,domek” sklada si¢ z dwéch morfeméw i pigciu foneméw,
a ma tylko dwie sylaby (i oczywiscie pie¢ liter).
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Kazdy jezyk ma inny zestaw foneméw. W jezyku angielskim jest ich okoto 40 — 45.
Czlowiek jest w stanie wymowi¢ ponad 100 fonemoéw, ale tylko jako mate dziecko. Na-
tomiast gdy zaczyna uczy¢ sie jezyka, nastawia si¢ na fonemy, ktére styszy, i uczy sie
ignorowac pozostale.

Wymawiamy zwykle 10 — 15 foneméw na sekunde, a gdy méwimy szybko 20 — 30
fonemdéw na sekunde. Wéwczas bez problemu rozumiejg nas osoby, ktérych ojczystym
jezykiem jest jezyk, jakim sie postugujemy (kiedy odtwarzamy nagrang wypowiedz
z przyspieszeniem, jesteSmy w stanie zrozumie¢ do 50 foneméw na sekunde). Przy takiej
predkosci dZzwieki nie pojawiajg sie po kolei i odrebnie, lecz jeden nachodzi na drugi.
Gdy wymawiamy jeden fonem, nasze wargi i jezyk juz ukladaja sie w pozycji potrzebnej
do wymdwienia kolejnego, wiec dane slowo brzmi inaczej w zaleznosci od tego, jakie
stowo pojawia sie przed nim i po nim. Jest to jedna z przyczyn trudnosci w stworzeniu
skutecznego programu stuzacego do rozpoznawania mowy.

Innym powodem, dla ktérego trudno stworzy¢ program zamieniajacy dZwieki na wyra-
zy, jest fakt, Ze warstwy fonemdéw, morfemoéw i wyrazéw mieszajq sie ze sobg i wzajem-
nie na siebie wplywaja. Stuchacze wiedza, jakiego powinni spodziewac sie dZwieku i ja-
kiego wzoru dZzwiekéw (morfemu), a nawet, jaki bedzie kolejny wyraz. Strumiert danych
stuchowych jest poréwnywany z tym wszystkim i dlatego rozumiemy mowe, nawet jesli
fonemy (takie jak [be] i [pe], ktére mozna réwniez zidentyfikowaé po ruchu warg [Spo-
s6b 59.]) sa do siebie bardzo podobne i fatwo mozna je pomyli¢. Brak takich abstrakcyj-
nych warstw — oraz konieczno$¢ rozumienia znaczenia zdania i gramatyki tylko po to,
by okresli¢, czym sg fonemy — utrudnia przeprowadzenie takiej procedury przez opro-
gramowanie.

Jest to kolejny przyklad na to, w jak zasadniczy sposéb oczekiwania wplywajg na per-
cepcje. W przypadku informacji stuchowej to, ze mézg wie, iz dany dzwiegk jest rzeczy-
wiscie mowa, sprawia, ze przekierowuje on te informacje do catkowicie innego obszaru
niz ten, ktéry wykonuje ogélne przetwarzanie dZzwiekéw. Gdy dZzwiek zostaje przekaza-
ny do obszaru odpowiedzialnego za przetwarzanie mowy, jesteSmy w stanie ustyszed
stowa, ktérych z pewnoscia nie moglibySmy usltyszeé, gdybysmy mysleli, ze styszymy
po prostu jakis halas, nawet jesli sam dZwiek bylby identyczny.

Przekonajmy sie¢ o tym, odtwarzajac drugiej osobie zsyntetyzowane glosy stworzone
z nalozonych na siebie sinusoidalnych fal dZzwiekowych (http://www.biols.susx.ac.uk/home/
Chris_Darwin/SWS). Strona ta zawiera wiele nagranych zdan i do kazdego oferuje sztuczna,
wygenerowana wersje tego samego wzoru dZwiekéw. JesteSmy w stanie rozpoznac dany
wzér dzwiekéw jako glos tylko wtedy, gdy wiemy, co to jest.

Nalezy odtworzy¢ drugiej osobie sinusoidalny zapis mowy w pliku MP3 (zwanym SWS
na tej stronie), nie méwiac jej, Ze jest to ludzki gtos. Osoba ta ustyszy tylko przerywany
dzwiek przypominajacy biper. Potem odtwoérzmy oryginalne nagranie glosu wypowia-
dajacego to zdanie, a nastepnie znowu plik SWS. Po uzyskaniu tej informacji dZwiek zo-
staje przekierowany do obszaru odpowiedzialnego za rozpoznawanie mowy i bedzie
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brzmie¢ zupelnie inaczej. Wiedza, ze dZzwiek ten tak naprawde sklada sie z angielskich
stéw (a wiec z foneméw i morfemoéw, ktére mozna odgadnac), pozwala na przeprowa-
dzenie calego procesu rozpoznawania, ktéry poprzednim razem nie mégl miec miejsca.

Zobacz rowniez

o Ciekawostka jest czeste bledne rozpoznawanie foneméw w tekstach piosenek,
co prowadzi do tego, ze zupelnie inaczej rozumiemy to, co tak naprawde Spiewa
wokalista. Strona internetowa SFGate zawiera cate archiwum piosenek, ktérych
fragmenty sa blednie rozumiane (http://www.sfgate.com/columnists/carroll/
mondegreens.shtml), oraz artykul na ten temat (http://www.sfgate.com/cgi-bin/
article.cgi?file=/chronicle/archive/1995/02/16/DD31497.DTL)"

Polskojezyczne zrodia

Wiedza na temat tego, jak skladamy fonemy i styszymy stowa, wykorzystywana jest nie
tylko przy technikach rozpoznawania mowy, ale i jej syntetyzowania. Generalnie, pro-
blematyka skiadania dZwigkéw w wyrazy ma sporo zastosowan w obrebie nowych tech-
nologii. Zobacz:

e R. Tadeusiewicz, Sygnat mowy, 1988; réwniez w wersji e-ksigzki:

(http:/fwinntbg.bg.agh.edu.pl/skrypty/4/).
o C. Basztura, Rozmawia¢ z komputerem, 1992.

e L. Osowski, ,Budujemy wiasny syntezator mowy”, Software 2.0, 2(98), 2003, s. 26 — 35.
o komputerowych metodach syntetyzowania dZwiekéw mowy.

o A liste fonemé6w dla jezyka polskiego, Czytelnik znajdzie na stronie:
(http:/fwww.aibotworld.com/artykuly/tablice/fonemy_pl.html).

S8 Okragte wymawianie okraglych rzeczy

50- DZwieki stow rowniez niosg znaczenie, na co wskazuje fakt, ze ,okragte” stowa nazywaja okragte rzeczy.

Steven Pinker w swojej znanej ksigzce pt. Language Instinct'®, poswieconej naturze jezyka,
omawia pewne kontinuum znaczeniowe skladajace si¢ z angielskich czasownikéw frob,
twiddle i tweak, ktére stuza do opisu czynnosci polegajacej na zmienianiu ustawieni w kom-
puterze lub sprzecie stereo. Internetowy stownik jezyka hakeréw ,Jargon File” podaje
nastepujace wyjasnienie pod hastem frobnicate (http://www.catb.org/~esr/jargon/html/F/
frobnicate.html):

15 Wryjasnienie tego zjawiska po polsku znajduje si¢ m.in. na stronie internetowej
http://angielski.edu.pl/mondegreens.html — przyp. tHum.

'8S. Pinker, The Language Instinct: The New Science of Language and Mind, Penguin Books Ltd.,
London 1994.
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Uzycie: wyrazy frob, twiddle i tweak wyznaczaja kolejne punkty pewnego kontinuum. Frob
konotuje bezcelowe manipulowanie przyciskami; twiddle oznacza manipulowanie nimi z grub-
sza, szukanie wlasciwego ustawienia ,,na oko”; z kolei tweak oznacza dokladne dostrajanie.
Jesli ktos przekreca pokretlo oscyloskopu i uwaznie go dostraja, uzyjemy czasownika tweak;
jesli po prostu je przekreca, ale patrzy jednoczesnie na wyswietlacz, do opisania tej czynnosci
zastosujemy czasownik twiddle; natomiast jesli kreci sobie tym pokrettem dla samej przy-
jemnosci krecenia, uzyjemy frob".

Stowo frob brzmi mocno i szorstko, kojarzy sie wiec z wykonywaniem jakiego$ dzialania
z grubsza. Twiddle brzmi delikatniej, jakby drobniej. Tweak, ktére oznacza najdokladniejsze
dostrajanie, jeszcze bardziej kojarzy sie ze skrupulatnosciaq. Wyglada na to, Ze juz sam
dzwiek wymawianych stéw niesie znaczenie.

W praktyce

Dwie figury przedstawione na rysunku 4.3 to maluma i takete. Ktéra z figur to maluma,
a ktora takete?

Rysunek 4.3. Jedna z powyzszych figur to maluma, a druga to takete — ktdra jest ktora?

Nie zepsuj tego eksperymentu, czytajac teraz kolejny ustep! A gdy bedziesz
wykonywat go na innych osobach, zaston calg strone oprécz rysunku.
%

Prawdopodobnie — podobnie jak wiekszo$¢ ludzi, ktérzy mieli okazje popatrzeé na takie
figury od korca lat 20. ubiegtego wieku, gdy Wolfgang Kohler skonstruowat ten ekspe-
ryment — stwierdziles, ze ksztalt po lewej to takete, a ten po prawej to maluma. Podobnie
jak w przypadku frob i tweak, czyli stéw, ktére odnosza sie do rodzaju nazywanego
ruchu, takete wydaje sie miec¢ charakter ,kanciasty”, podczas gdy maluma kojarzy sie
z qugloéciqls.

7 Internetowy stownik Zzargonu hakeréw ,Jargon File”, wersja 4.1.0, lipiec 2004
(http:/fwww.catb.org/~esr/jargon/index.html).

'8 Szerzej ten eksperyment zostat opisany w pracy W. Kohlera: The mentiality of apes,
Routlage and Kegan Paul, Londyn 1925 — przyp. red.
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Jak to dziata

Wyrazy posiadaja wielowarstwowe znaczenia, nie sg jedynie odno$nikami do jakiego$
stownika znaczen znajdujacego si¢ w moézgu. Biorac pod uwage szybkos¢ mowy, po-
trzebujemy maksymalnej liczby wskazéwek dotyczacych znaczenia, by przyspieszy¢ ro-
zumienie. Wyrazy bedace przypadkowymi dZzwiekami bylyby nieekonomicznym rozwia-
zaniem. Wskazéwki dotyczace znaczenia mowy moga zostaé zawarte w intonacji, z jaka
wymawiamy dane stowa, w otaczajacych je wyrazach oraz w samym ich dZzwieku.

Moézgi to maszyny dzialajace na zasadzie skojarzen, co jest w komunikacji w pelni wy-
korzystywane do przekazywania znaczen.

Okragly ksztalt na rysunku 4.3 jest kojarzony z duzymi, pelnymi obiektami, posiadaja-
cymi duze rezonujace przestrzenie, jak na przyklad bebny, wydajace przy uderzeniu
dudniace dZzwigki. Nasze wargi otwieraja sie¢ szeroko, gdy wymawiamy stowo ,maluma”.
Rezonuje ono w naszych ustach.

Natomiast kanciasty ksztalt przypomina raczej werbel albo krysztal. Terkocze i klekocze.
Odpowiadajacy mu dZwiek zawiera liczne gloski zwarte, jak t- czy k-, przy wymawianiu
ktérych powietrze wyrzucane jest z ust na zewnatrz.

Tak w praktyce dziala oparty na skojarzeniach mechanizm moézgu. To samo dotyczy
wyrazow frob i tweak. Ruch, jaki nasze usta i jezyk wykonuja, by wymdéwié stowo frob,
jest mocny i szorstki, tak jak czynnos¢, ktérq czasownik ten oznacza. Jezyk uklada sie
plasko, a dZwiek wydobywa sie z catych ust. Gdy wymawiamy stowo fweak [twi:k], nie
tylko nazywamy pewien $cisle kontrolowany ruch. Jednoczesnie samo wyméwienie tego
slowa wymaga Scisle kontrolowanego ruchu jezyka i warg. Wysoki dZwigk wymaga
zmniejszenia wolnej przestrzeni w ustach przez uniesienie jezyka do géry, po czym
dzwiek ten zamyka sie delikatnym ruchem'”.

Warto przekonad sie o tym, wymawiajac stowa frob, twiddle i tweak z samego rana, tuz po
przebudzeniu, gdy jesteSmy jeszcze zaspani. Kontrola miesni nie jest wéwczas tak do-
skonata, jak zwykle, wiec z fatwoscia wyméwimy stowo frob, natomiast wymoéwienie
stowa tweak okaze sie dos$¢ trudne. Zamiast brzmie¢ [twi:k], bedzie brzmialo mniej wiecej
jak [twe:]. Jesli Czytelnik nie chce czekac z tym do$wiadczeniem az do rana, moze wy-
obrazi¢ sobie, ze wlasnie sie obudzil, i przeciagajac sie, wymdéwic te stowa, prawie zie-
wajac. Réznica jest ewidentna: gdy ziewamy, mozemy wyméwic frob, ale nie tweak™.

Y Na marginesie, interesujgcym zabiegiem bylaby mozliwos¢ odczytywania tego typu informacji
przez wyszukiwarki internetowe. W wysokim stopniu (cho¢ moze nawet czasem nie zdajemy
sobie z tego sprawy) zwiekszyloby to skutecznosé w odnajdywaniu tej informagiji, o ktéra
naprawde nam chodzi — przyp. red.

20 Kiedy$ zastanawialem sie nad odbiorem okreslen z jezyka polskiego ,naga kobieta” i , gota
baba”, brzmia inaczej, cho¢ okreslajg to samo (moze nie jest to najbardziej wyszukany przyklad,
ale ilustruje w czym rzecz). Pytajac wielu znajomych o to, okazalo sie, ze wszyscy (!) stwierdzili,
ze ,naga kobieta” jest po prostu subtelna, a ,gola baba” pospolita, a czasem i wulgarna. Latwo,
to co slyszeli, potrafili zamienié¢ w to, co widzieli — przyp. red.
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Zwiazki pomiedzy kontrolowaniem ruchéw (czy to podczas wykonywania nazywanej
przez dane stowo czynnosci, czy tez w trakcie wymawiania tego slowa) a samym sto-
wem, stanowia pewne wskazéwki dotyczace tego, czym byla mowa, zanim rzeczywiscie
stala sie mowaq. Protojezyk, czyli system komunikacji funkcjonujacy przed pojawieniem
si¢ skladni czy gramatyki, prawdopodobnie przy nadawaniu znaczen, opierat sie na ta-
kich metaforach®. Dla czlowieka wspélczesnego, jezyk wiaze sie z wyrafinowanym
systemem uczenia sie, podczas ktérego jako dzieci poznajemy znaczenie poszczegélnych
stéw. Wciaz istniejg jednak relikty przypominajace o dawnych czasach: wyrazy dZzwie-
konasladowcze to slowa, ktére brzmia tak samo, jak to, co oznaczaja, na przyktad muuu
czy bum. Slowa takie jak frob i tweak funkcjonuja w podobny sposdb, opierajac si¢ na
wielkosci i kragtosci — czy to ksztaltéw w obszarach mézgu odpowiadajacych za wi-
dzenie, czy tez czynnosci majstrowania pokrettami w obszarach mézgu odpowiadaja-
cych za ruch.

W zyciu codziennym

Ze wzgledu na zwigzek miedzy dZwiekiem a stowem, oparty na skladajacych sie na nie-
go fonemach i odczuciach, jakie wzbudza (ktére stanowia pewnego rodzaju wspdlne su-
biektywne doswiadczenie odbiorcéw), symbolika dZwiekéw jest jedna z technik wyko-
rzystywanych w wymyslaniu nazw produktéw (brandingu — budowaniu $wiadomosci
marki). Specjalisci od nazw produktéw biora pod uwage aspekt ,malumowosci” lub
,taketycznosci” znaczenia slowa, a nie tylko jego znaczenie stownikowe, i wymys$laja na
zadanie nazwy dla produktéw i firm, oczywiscie za odpowiednim wynagrodzeniem.
Jednym z czynnikéw, ktéry miat wplyw na nazwanie bezprzewodowych urzadzen
do obstugi poczty elektronicznej wyrazem BlackBerry, byl fakt, Ze zaczyna sie on od
dzwieku b-. A ten podobno kojarzy sie z niezawodnoscia™.

Zobacz rowniez

¢ Specjalisci od wymyslania odpowiednich nazw mieli szczegdélne wziecie podczas
boomu informatycznego w latach 90. ubieglego wieku. Alex Frenkel napisat o tym
artykut pt. ,Name-o-rama”, ktéry ukazatl si¢ w czerwcowym wydaniu magazynu
Wired z 1997 r. (http://www.wired.com/wired/archive/5.06/es_namemachine.html).

2 Zjawisko to zwane jest symbolizmem fonetycznym. Niektérzy ludzie postrzegaja kolory
podczas czytania stéw lub liczb, co nazywamy synestezja. Ramachandran i Hubbard uwazaja,
Ze to wlasnie synestezja mogta zapoczatkowad powstanie jezyka. Zobacz: V.S. Ramachandran,
E.M. Hubbard, , Synaesthesia — a window into perception, thought and language”, Journal
of Consciousness Studies, 8(12), 2001, s. 3 — 34. Artykul ten jest réwniez dostepny w Internecie
na stronie: http://psy.ucsd.edu/chip/pdf/Synaesthesia%20-%20]CS.pdf.

22 Sharon Begley, ,Blackberry and Sound Symbolism”. Przedruk tego artykutu z Wall Street Journal
z 26 sierpnia 2002 r. znajduje sie na stronie internetowej: http://wwuw.stanford.edu/class/linguist34/
Unit_08/blackberry.htm.
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Jak podczas czytania nie traci¢ danych przez zapchany bufor pamieci

Polskojezyczne zrodta

e J.A. Fodor, Eksperci od wigzow. Jezyk mysleriski i jego semantyka, 2001. Na temat pewnej
koncepcji protojezyka — pierwotnego jezyka mysli.

e V.R. Ramachandran, E.M. Hubbard, , Brzmienie barw, smak ksztattéw”, Swiat Nauki,
numer specjalny, 1(4), 2004, s. 70-79. Synestezja, to tak samo fascynujacy,
co i niezglebiony temat.

B Jak podczas czytania nie traci¢ danych
51 przez zapchany bufor pamieci

Zrozumienie zdania utrudnia nie jego dtugos¢, lecz oczekiwanie, az dana fraza zostanie zakofczona.

Gdy czytamy jakie$ zdanie, rozumiemy je nie stowo po stowie, ale fraza za fraza. Frazy,
to grupy wyrazéw, ktére wiaza sie ze sobg zgodnie z regulami gramatycznymi. Fraza
nominalna zawiera rzeczowniki i przymiotniki, natomiast fraza werbalna, na przyklad
czasownik i rzeczownik. Frazy, to podstawowe elementy jezyka, a my w naturalny spo-
s6b dzielimy zdania na frazy, tak jak widziane obrazy dzielimy na obiekty.

Oznacza to, ze nie musimy rozpatrywac odrebnie kazdego slowa, ktére styszymy. Trak-
tujemy stowa jako czesci fraz i dysponujemy pewnym buforem — bardzo krétkg pamie-
cia, ktéra magazynuje docierajace stowa, az do momentu, w ktérym moga by¢ przypisane
do danej frazy. Zdania staja sie trudne nie dlatego, ze sq dlugie, ale dlatego, ze przekra-
czaja mozliwosci bufora potrzebne do dokonania ich analizy skladniowej, a to zalezy od
diugosci pojedynczych fraz.

W praktyce

Przeczytajmy ponizsze zdanie:

¢ Gdy Tomek jadt jabtko byto w koszyku.

Czy musiale$ przeczytac to zdanie kilka razy, zeby je zrozumie¢? Zdanie to jest grama-
tycznie poprawne, ale celowo pominieto w nim przecinek, by podkresli¢ trudnosci w jego
rozumieniu.

Gdy czytamy zdanie o Tomku, dodajemy wyrazy do wewnetrznego bufora, aby stwo-
rzy¢ z nich fraze. Kiedy czytamy je po raz pierwszy, wydaje nam sie, ze cala pierwsza
polowa zdania okaze si¢ pierwsza frazg (,Gdy Tomek jadl jabtko”) — ale zostajemy
sprowadzeni na manowce. Zdanie jest skonstruowane tak, by nas zmyli¢. Po pierwszej
frazie dodajemy w glowie przecinek, po czym czytamy druga cze$¢ zdania i przekonu-
jemy sig, ze nie ma ono sensu. Musimy wiec zastanowic si¢, gdzie przypada granica
miedzy frazami (aha, przecinek jest po ,jadl”, a nie po ,jabtko™!), i jeszcze raz przeczytad
to zdanie, by dokonaé ponownej analizy sktadniowej. Zeby podzieli¢ zdanie na inne frazy,
musimy przeczytac je jeszcze raz; nie potrafimy bowiem ,,zonglowac¢” stowami w glowie.
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Przeczytajmy teraz trzy zdania, ktére maja takie samo znaczenie, ale réznig sie stopniem
skomplikowania:

e Kot zlapal pajaka ktéry ztapat muche ktérg potkneta starsza pani.

e Mucha potknieta przez starsza paniq zostala zlapana przez pajaka ktérego
ztapat kot.

e Mucha pajgka kot ztapana zlapal zostata potknieta przez starsza pania.

Pierwsze dwa zdania sq do$¢ trudne, ale mozna je zrozumie¢. Natomiast ostatnie zdanie
powstalo przez poprzestawianie wyrazéw i nie ma dla nas zadnego sensu. (Przy zatoze-
niu, ze poltykanie kotéw przez starsza paniq ma sens, co jest kompletnym absurdem, ale
okazuje sig, ze ta pani potknela réwniez koze, nie wspominajac o koniu, wigc pozostawmy
sprawe kota bez komentarza®).

Jak to dziata

Charakterystyczna cechq jezykéw, jakimi si¢ postugujemy, jest mozliwos¢ przestawiania
ich elementéw. Oznacza to, ze zdanie nie powstaje tak, jak szalik na drutach, w przy-
padku ktérego dodanie dodatkowego szczegétu oznacza dodanie go na samym koricu.
Zdania przypominajq raczej klocki lego. Frazy mozna dzieli¢ i laczy¢ z innymi zdaniami
albo dodawac w srodku kolejne elementy.

Spéjrzmy na te mato fantazyjne przykiady:
e To zdanie jest przykladem.
¢ To nudne zdanie jest prostym przyktadem.

¢ To dlugie, nudne zdanie jest prostym przykladem struktury zdania.

Aby zrozumie¢ zdanie, dzielimy je na frazy. Jednym z rodzajéw fraz jest fraza nomi-
nalna, zawierajaca podmiot z danego zdania. W zdaniu: ,To zdanie jest przykladem”
fraza nominalna brzmi: ,to zdanie”. W drugim zdaniu fraza nominalna brzmi: ,to nud-
ne zdanie”.

Gdy fraza nominalna jest juz zlozona, moze zosta¢ zaprezentowana i zrozumiana przez
reszte mézgu. Jednak w trakcie czytania zdania wyrazy pozostaja w roboczej pamieci
werbalnej — czyli w pewnego rodzaju krétkotrwalym buforze — zanim dana fraza nie
zostanie zakoriczona.

» QOdniesienie do tekstu popularnej angielskiej dziecigcej piosenki ,I know an old lady who swallowed
a fly” opowiadajacej o starszej pani, ktéra potyka kolejno rézne zwierzeta, by ztapaly potknieta
najpierw muche — przyp. ttum.
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Mozna wskaza¢ na pewng analogie z przetwarzaniem wzrokowym. Latwiej jest ro-
zumie¢ $wiat pokawatkowany — stad biorg sie zasady konfigurowania [Sposoéb 75.].
W przypadku jezyka, ktéry dociera do nas w sposéb sekwencyjny, a nie réwnolegty,
jak obraz widzianego $wiata, zanim dana fraza sig¢ nie skonczy, nie mamy pewnosci
co do tych kawatkéw, musimy jg wiec niepokawatkowang przechowywa¢ w roboczej
pamieci, zanim nie dowiemy sie, gdzie ta fraza sie kofczy.

—MW.

|

Frazy werbalne funkcjonuja w ten sam sposéb. Gdy nasz mézg widzi stowo ,jest”, wie,
Ze zaczyna si¢ fraza werbalna, i przechowuje nastepne wyrazy w pamieci, az skoriczy sie
cala fraza (w pierwszym zdaniu z powyzszej listy wyrazem , przykladem”). Podobnie jest
w przypadku ostatniej czesci ostatniego zdania, ktéra brzmi: ,struktury zdania” i sta-
nowi fraze przyimkowsa. Ona réwniez jest wiec frazgq samodzielng. W ten sposéb pod-
miot trzeciego zdania nie jest odbierany jako trzy razy bardziej skomplikowany niz
podmiot pierwszego zdania (gdyz skiada si¢ z trzech stéw: ,nudne, dlugie zdanie” za-
miast z jednego: ,zdanie”), lecz rozumiany jest jako ten sam obiekt, ale z dodanymi mo-
dyfikatorami.

Latwiej bedzie to zobaczyd¢, jesli postuzymy sie rysunkiem 4.4, ktéry przedstawia trzy
schematy. Zdania maja rozgateziong strukture, a im bardziej skomplikowane jest zdanie,
tym wiecej galezi ma odpowiadajace mu drzewko. Aby mozna bylto zrozumie¢ caly fraze,
jej drzewko musi dolgczyé do reszty. Wszystkie te zdania latwo zrozumieé, poniewaz
skladajq sie z bardzo matych drzewek, ktére szybko sie uzupelnia.

To zdanie jest przykiadem.

To nudne zdanie jest prostym przykladem.

To diugie, nudne zdanie jest prostym przyktadem struktury zdania.

Rysunek 4.4. Przykiadowe zdania rozgateziajg sig na sktadajgce sig na nie frazy
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Dzielac zdania na kawatki, nie postlugujemy sie¢ wylacznie regutami gramatycznymi.
Trudno$¢ w zrozumieniu zdania o Tomku wynikata miedzy innymi z tego, Ze zoba-
czywszy wyrazy , Tomek jadl”, spodziewaliSmy sie, ze dowiemy sie, co jadl. Gdy prze-
czytaliSmy potem ,jabtko”, bylo to dokladnie to, czego sie spodziewalismy, wiec z ra-
dosciag zalozyliSmy, ze jest to element tej samej frazy. W celu ustalenia granic fraz
sprawdzamy indywidualne znaczenie stéw oraz prawdopodobieristwo kolejnosci wyra-
zO0w, nieustannie rewidujemy znaczenie zdania itd., caly czas zapelniajac bufor. Jednak
przechowywanie wyrazéw w pamieci, zanim frazy zostang zakoriczone, samo w sobie
stanowi problem, nawet pomijajac przypadki zdan, ktérych konstrukcja wprowadza nas
w blad. Wréémy wiec do starszej pani.

Dwa pierwsze zdania na temat jej upodoban kulinarnych wymagaja przechowywania
w buforze tylko jednej frazy za kazdym razem. Zastanéwmy sie, jakie frazy sa niekom-
pletne, biorac pod uwage kazde stowo. Nie ma zadnych niejasnosci odno$nie tego, do
czego odnosza si¢ wyrazy ,ztapany” lub ,ztapana” czy ,przez” — zawsze jest to kolejne
stowo w zdaniu. Na przyklad nasz mézg przeczytal: ,Kot” (w pierwszym zdaniu) i na-
tychmiast spytal: ,Co zrobit?”. OdpowiedZ zawiera nastepna fraza: ,Zlapal pajaka”.
, OK” — méwi nasz mézg i wyrzuca te fraze z pamieci roboczej, by zajac sie rozpraco-
wywaniem reszty calego zdania.

Natomiast ostatnie zdanie — o starszej pani — jest zupelnie inne. Zanim mézg dotrze do
wyrazu ,kot”, zada sobie trzy pytania, na ktére nie znajdzie odpowiedzi. Co z tym ko-
tem? Co z tym pajakiem? Co z ta mucha? Odpowiedzi na te pytania nastepuja jedna za
druga: mucha, ktéra potknela starsza pani; pajak, ktéry zlapal muche itd.

Jednak poniewaz wszystkie te pytania sa tego samego rodzaju i rodzaj frazy jest ten sam,
zderzajg si¢ one w naszej roboczej pamieci werbalnej, a przez to docieramy do granic
mozliwo$ci rozumienia zdan.

W zyciu codziennym

Dobre przemowy charakteryzuja sie tym, ze ich zrozumienie wymaga zastosowania mi-
nimalnej ilosci pamieci roboczej, czyli bufora. Dla tekstéw pisanych nie jest to tak istot-
ne, poniewaz mozemy wraca¢ wzrokiem i ponownie czyta¢ wybrane zdania; natomiast
w przypadku stowa méwionego, mamy tylko jedng szanse, by co$ usltyszed i zrozumiec,
lepiej wiec jesli udaje sie to zrobic¢ od razu. Dlatego wlasnie spisane przemowy zawsze
wydaja sie bardzo proste (przynajmniej w konstrukgji).

Nie oznacza to, ze w przypadku tekstéw pisanych mozemy zignorowac wielkos¢ bufora.
W celu ulatwienia zrozumienia tego, co méwimy lub co piszemy, warto rozwazy¢ kolej-
nos¢ podawania informacji w zdaniu. Trzeba sprawdzi¢, czy mozna pogrupowaé po-
wigzane ze sobg elementy po to, by zmniejszyto si¢ zapotrzebowanie na koncentracje ze
strony czytelnika. Wéwczas wiecej oséb dotrze do korica Twojego tekstu, majac sily na
zastanowienie sie nad tym, co wyraziles, lub zrobienie tego, o co prosites.
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Przetwarzanie z grubsza, za pomocg rozwigzan réwnolegtych

Zobacz rowniez

e D. Caplan, G. Waters, , Verbal Working Memory and Sentence Comprehension”, 1998
(http://cogprints.ecs.soton.ac.uk/archive/00000623).

e Steven Pinker szeroko omawia drzewka oraz pamiec robocza w swojej ksigzce pt.
The Language Instinct. S. Pinker, The Language Instinct. The New Science of Language
and Mind, Penguin Books Ltd., London 2000.

A Przetwarzanie z grubsza, za pomoca rozwigzan réwnolegtych

52- Przetwarzanie w sieciach neuronowych przebiega réwnolegle, a nie szeregowo. Oznacza to, ze podczas
przetwarzania rozmaitych aspektow, te przetworzone wcze$niej, mozna szybko wykorzysta¢ do wyjasnienia
watpliwosci w przetwarzaniu innych.

Sieci neuronowe, to w przewazajacej czeSci komputery réwnolegte. Natomiast uzywane
przez nas komputery osobiste, to komputery szeregowe. Oczywiscie, moga emulowac
wieloprocesorowos¢, ale tylko dlatego, Ze ich procesory sa naprawde szybkie. Jednak
bez wzgledu na to, jak szybko pracujg, moga robic tylko jedna rzecz naraz.

Przetwarzanie neuronowe jest w poréwnaniu z komputerami po prostu przedpotopowe.
Neurony w ukladzie wzrokowym moga wysylaé sygnat najwyzej co 5 tysiecznych se-
kundy, a miedzy nimi musi nastapi¢ bezwzgledna przerwa trwajgca minimum 2 tysieczne
sekundy. Oznacza to, ze w przypadku dzialan zajmujacych od 0,5 do 1 sekundy — jak
zauwazenie i zlapanie pitki nadlatujacej w nasza strone (czy wielu innych czynnosci, jakie
badaja psychologowie zajmujacy sie psychologia kognitywna ) — mézg moze wykonac
w tym czasie maksymalnie 100 nastepujacych po sobie obliczen. Jest to tak zwana reguta
stu krokow™.

Nasz mézg nie dziala jak pecet z procesorem 0,0001 MHz, a to dlatego, ze przecietny
neuron jest potaczony z olbrzymiq liczba innych neuronéw — od 1000 do 10 000%. Infor-
macja zostaje gdzies skierowana, potem jest przekierowywana pomiedzy licznymi pota-
czonymi ze sobg modutami neuronéw, a wszystko to dzieje si¢ réwnolegle. Rekompensuje
to powolnos¢ kazdego neuronu, a jednoczesnie sprawia, ze rzecza naturalna i konieczna
staje sie wykonywanie wszystkich aspektéw zadan obliczeniowych jednoczesnie, a nie
krok po kroku.

Kazda decyzje, jaka podejmujemy, i kazde postrzezenie, jakiego doswiadczamy (a to, co
mozg postanowi nam dostarczy¢ jako spdjne doswiadczenie, réwniez jest rodzajem de-
cyzji), sklada si¢ z efektéw pracy wielu dzialajacych jednoczesnie modutéw przetwarza-
nia. Nie ma czasu na to, by pracowaly sekwencyjnie, nie mogg czeka¢ na wynik pracy
innych moduléw, wiec wszystkim im musza wystarczyé surowe dane oraz wszystko to,
co beda mogly wykorzysta¢ w danym momencie.

27 A. Feldman, D.H. Ballard, ,,Connectionist models and their properties”, Cognitive Science, 6, 1982,
s. 205 — 254 (http://cognitrn.psych.indiana.edu/rgoldsto/cogsci/Feldman.pdf).

% Szacunkowa ocena mozliwosci polaczeni neuronu z innymi, w literaturze waha sie miedzy kilkaset
a nawet 200 000. Jednak najczesciej przyjmowana jest faktycznie od 1000 do 10 000 — przyp. red.
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W praktyce

Dobrym przykladem jednoczesnego przetwarzania jest rozumienie mowy. W trakcie
stuchania lub czytania, by zrozumie¢ tres¢ przekazu, wykorzystujemy kontekst, mozliwe
znaczenia poszczegdlnych stéw, skladnie zdan, a nawet to, jakie sa dZwigki czy litery
kazdego stowa.

Rozwazmy nastepujace zdanie: ,Na sniadanie wypilem kawe z *******” Nie musimy
zna¢ ostatniego stowa, by zrozumied to zdanie i bardzo latwo jest nam odgadnac ten
ostatni wyraz.

Czy zrozumiemy tytul wiadomosci w poczcie elektronicznej, jesli bedzie brzmiat: , Kup
vlagre”? Oczywiscie, ze tak. Nie potrzebujemy prawidlowej litery w drugim wyrazie,
by ja zrozumied (o ile oczywiscie , przedrze si¢” przez filtr antyspamowy i w ogoéle do
nas dotrze).

Jak to dziata

Rozmaite czynniki — réznego rodzaju wskazowki, jakie wykorzystujemy podczas czy-
tania — uzupelniaja si¢ wzajemnie, uzupelniajg réwniez brakujace informacje oraz ko-
ryguja informacje bledne. Miedzy innymi dlatego tak trudno zauwazy¢ literéwki w tek-
Scie (zwlaszcza napisanym przez siebie, gdy nasza znajomo$¢ tego tekstu w sposob
automatyczny koryguje literéwki, zanim je spostrzezemy). Umozliwia nam to réwniez
prowadzenie rozmowy w glosnym barze. Réwnolegle przetwarzanie réznych aspektéw
danych wejsciowych eliminuje bledy i nieScistosci oraz pozwala, aby informacje ptynace
z réznych proceséw w sposéb interaktywny sie wzajemnie ujednoznacznialy.

By¢ moze Czytelnik spotkat sie z wiadomoscia e-mailows (http://www.mrc-cbu.cam.ac.uk/
personal/matt.davis/Cmabridge) informujaca, ze mozna pisa¢ zdania, w ktérych srodkowe
litery wyrazéw sa poprzestawiane, a i tak wszyscy z latwoscia je zrozumieja. Jak widad,
nie ma zancenzia w jkaeij keolnjoc$i wstypejua leirty w wrayize, wzane jset tlkyo to, by
peirzswa i otsantia letria btyy na siowm msejciu. Rsetze mzona sboie dwonoile wzme-
isyad, a i tak cyatnzie nie srpwai zdanej tndrosuci.

To oczywiscie nieprawda. Zdania skladajace si¢ z wyrazéw z poprzestawianymi literami
rozumiemy prawie tak dobrze, jak te z poprawnymi wyrazami. Mozemy odgadna¢ zna-
czenie zdania w danym kontekscie ze wzgledu na nadmiar otrzymanej informacji. Wie-
my, ze zdanie musi miec sens, a to ogranicza zakres mozliwych stéw, z jakich moze by¢
ono zbudowane. To samo dotyczy skladni: zasady gramatyczne oznaczaja, Ze tylko nie-
ktére stowa moga znaleZ¢ si¢ w danym miejscu zdania. Dysponujemy réwniez informa-
¢ja o dlugosci wyrazéw, a takze o tym, z jakich liter sie skladaja. Brakuje tylko informacji
o kolejnosci liter w srodku wyrazéw. A skompensowanie tego braku to pestka dla naszej
zdolnosci jezykowej, czyli procesu, jaki przebiega zasadniczo w sposéb réwnolegly,
spelniajac liczne ograniczenia.
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Umiejetnos¢ czytania zdani zbudowanych z wyrazéw o poprzestawianych literach by¢ moze
wydaje nam sie zaskakujaca, dlatego Ze komputer z takim zadaniem nie umialby sobie
zupemie poradzi¢. Wedlug komputeréw kazde stowo musi dokladnie odpowiadaé wzor-
cowi tego stowa. Jesli nie ma idealnego dopasowania, komputer go nie rozumie. Rze-
czywiscie, wyszukiwarka Google sugeruje prawidlowa kolejnos¢ liter w wyrazach, ale jesli
wpiszemy j est em zezdor i t oenawny, to koniec, niczego nie znajdzie. Natomiast osoba,
z ktdrgq rozmawiamy za pomocg internetowego komunikatora, z fatwoscia odgadnie pra-
widtowa kolejnos¢ liter®. (Poréwnanie reakcji Google i cztowieka przedstawia rysunek 4.5).

Taki sam proces ma miejsce podczas widzenia. Rézne obszary kory wzrokowej odpo-
wiadajg za przetwarzanie rozmaitych elementéw. Niektore przekazuja informacje o ko-
lorze, inne o ruchu, glebi czy kierunku. Powigzania miedzy nimi oznaczaja, ze gdy spoj-
rzymy na jakas sceng, wszystkie te obszary zaczynajg pracowac i wspdlnym wysitkiem
ustalaja, co najlepiej odpowiada naptywajacej informacji. Gdy to juz wiadomo, nasza
percepcja chwyta sie tego, a my uswiadamiamy sobie, na co patrzymy. To réwnolegle
i interaktywne dzialanie sprawia, ze okreslanie pojedynczego obszaru mézgu jako ,,od-
powiadajacego za funkcje X” wprowadza w blad. Zaden obszar mézgu nie dziata bez
jednoczesnego dzialania wszystkich innych jego obszaréw, a poza calym tym otoczeniem,
pojedyncze obszary mézgu w ogoéle nie mogtyby funkcjonowac.

% To nie do korica jest prawda. Wyszukiwarki internetowe — jaka jest Gogle — sq coraz sprawniejsze
réwniez w poprawianiu niedbale wpisywanych stéw kluczowych, ktérych poszukuje $pieszacy
si¢ uzytkownik. Podobnie ma si¢ rzecz z poprawianiem wyrazéw przez edytor MS Word. Poza
tym, przyklad z konfrontacji wyszukiwarki z czlowiekiem, z ktérym prowadzi sie rozmowe przez
komunikator — w tym konkretnym przykladzie jest zmanipulowany: Po pierwsze, czlowiek po
drugiej stronie komunikatora otrzymal dwa zapytania — w ramach tego — gdy przy pierwszym
stwierdzil, Ze nie wie, o co chodzi (zreszta to wskazuje, ze zachowatl sie dokladnie tak samo
jak wyszukiwarka Google), dopiero, gdy otrzymat réwniez i drugi wpis (chociaz tez bledny),
wywnioskowal, co prowadzaca dialog chce przekazac. Po drugie, wyszukiwarka nie jest urzadzeniem
do czytania intencji uzytkownikéw — szuka to, co uzytkownik wpisat, cho¢ — w ramach zbyt
czesto popelnianych przez ludzi w pospiechu btedéw literowych oraz tego, ze przystosowuje sie
technologie do ludzi, a nie ludzi do technologii, Google jest coraz sprawniejsza w podsuwaniu
uzytkownikowi propozycji znanych mu (poprawnie skonstruowanych) stéw.

Podobnie ma si¢ rzecz na przyklad przy wykorzystywaniu funkcji OCR w skanowaniu,

do rozpoznawania pisma. Mozna by wytworzy¢ takie aplikacje, ktére wykorzystywatyby nie
tylko wzorce znakéw alfabetu oraz ich modyfikacje, ale i stowniki programéw do edygji tekstu
(tezaurusy), wéwczas bylyby wstanie podac¢ poprawny rezultat skanowanego tekstu nawet
wéwczas, gdy tekst oryginalny — skanowany — zawieralby literowe.

Mozna sig tutaj odwoltaé do wartosci poznawczej, ktéra dysponuje czlowiek, a ktéra — jeszcze
— komputery nie dysponuja, tzw. tla wiedzy (background knowladge), ktére, dzieki pozyskiwaniu
przez ludzi wzorcéw poprawnie skonstruowanych wyrazéw dane jezyka, pozwala im coraz bieglej
rozpoznawac wyrazy bliskie konstrukgji oryginatowi, a o odmiennej — znakowo (literowo) budowie;
czlowiek, otrzymujac wzorzec nieznany, przy rozpoznawaniu go korzysta z swojej nabytej wiedzy
oraz z mozliwosci przeksztalcania wzorca nieznanego, w celu dostosowania go do informacji znanej.
Oczywiscie, powyzsze przyklady nie zmieniajg faktu, ze to wcigz ludzie — dzieki ttu wiedzy

— 53 lepsi w odczytywaniu sensu stéw, ktére sa blednie zapisane, jednak daja pojecie na temat
najnowszych osiagniec z zakresu informatyki i Sztucznej Inteligendji i kazgq wnioskowad, ze
dysproporcje te mogg w najblizszym czasie szybko sie zmieniac (na korzysé komputeréw) — przyp. red.
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