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POMOST POMIEDZY NAUCZANIEM MATERIALU LEKSYKALNEGO A
FUNKCJONOWANIEM UKLADU NERWOWEGO - MODEL PAMIECI
DLUGOTRWALE]J

EDWARD JACEK GORZELANCZYK

Nie mozna wyobrazi¢ sobie ludzkosci bez mowy. Osobniki spoleczefistw ludzkich,
od najprymitywniejszych po rozwinigte cywilizacje, porozumiewaja si¢ miedzy sobg
dzigki mowie. Ponadto wszystkie znane jezyki naturalne sa juz w pelni wyksztalcone.
Wielu wspélczesnych badaczy (takze badaczy je¢zyka) sklania si¢ do stwierdzenia, ze
mowa ludzka jest uwarunkowana genetycznie (Thomason i Kaufman, 1988; Pinker,
1995). W toku ewolucji rozwingt si¢ system struktur nerwowych, ktoéry umownie
mozemy nazwaé¢ narzadem mowy. O tym, Ze zjawiska jezykowe maja podloze
genetyczne, Swiadcza fakty. Zgodnie z pogladami Chomsky’ego, kazdy z jezykow
naturalnych ma skonczona liczhe regut i stosujac te reguly, mozna stworzyé wszystkie
zdania w danym jezyku (gramatyka generatywna). Ponadto dzieci ludzkie niezalesnie od
rasy i zroZnicowania genotypowego potrafiy nauczy¢ sig kazdego jezyka, czyli
gramatyka generatywna ma charakter uniwersalny (Chomsky, 1963). Bardzo
spektakularnym dowodem na genetyczne podloze zjawisk jezykowych jest
wystepowanie jednostki chorobowej zwanej dysfazja (Gopnik, 1990; Gopnik i Crago,
1991). Jest to choroba dziedziczna wywolywana przez gen dominujacy nie sprzezony z
plcia. Po raz pierwszy opisana zostala w angielskojezycznej rodzinie i objawia sie
zaburzeniami fleksji. Chorzy nie umieja nauczy¢ si¢ reguly tworzenia czasu przeszlego
przez dodanie czastki ed, ani nie umieja tworzy¢ liczby mnogiej przez dodanie czastki s,
Umieja natomiast poprawnie uiywaé form czasu przeszlego dla czasownikow
nieregularnych. Dla poprawnego uzycia formy czasownika regulamnego w czasie
przeszlym musza zapamigtaé forme dla konkretnego czasownika tak jak dla czasownika
nieregularnego (Paradis i Gopnik, 1997). Pacjenct ci nie umieja utworzyé liczby mnogiej
jesli pokaze sig im jaki$ pojedynczy przedmiot o nowej dla nich nazwie, a nastepnie
pokaze wigksza liczbg tych przedmiotéw. Warto tez podkresli¢ fakt, ze podobne
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problemy wystgpuja przy pisaniu. Przy czym osoby te maja na ogét normalny poziom
inteligencji. Co wigcej, np. jedna z os6b dotknigta tym zaburzeniem, jest wysokiej klasy
specjalista od silnikow rakietowych. Wadg t¢ stwierdzono takie w innych jezykach,
takich jak: francuski, grecki, niemiecki, wloski, szwedzki oraz fifiski, japenski i turecki
(Gopnik, 1999). Warto podkre§lié, ze np. czas przeszly w tych jezykach tworzy sig
inaczej niz w angielskim, ale problem pozostaje. Swiadczy to o wspélnym podiozu
neuronalnym dla wszystkich jezykéw naturalnych. W zwiazku z tym, ze odczytano juz
informacje genetyczne genomu ludzkiege, jest tylko kwestia czasu (Penchaszadeh,
1999; http://www.science.doe.gov/ober/hug_top.html), kiedy zostanie zlokalizowany i
zsekwencjonowany gen odpowiedzialny za dysfazje genetyczna. Poznamy wiedy takze
produkt tego genu. To nie tylko poczatek lingwistyki genetycznej (albo genetyki
lingwistycznej) — jest to poczatek lingwistyki molekularnej.

O genetycznych podstawach jezyka §wiadczy takze spontaniczne powstawanie w
okre$lonych warunkach jgzykéw typu pidgin, a nastepnie ich przeksztatcanie w jezyki
kreolskie (Thomason i Kaufinan, 1988; Mufwene, 1999, 2001). Osoby porozumiewajace
sic w wyksztalconych jezykach kreolskich stosuja $cisle reguly gramatyczne. Dzieci,
ktére po raz pierwszy stosuja te reguly to drugie pokolenie emigrantow. Nie maja one
podrecznikéw, z ktérych moghyby nauczy¢ sig tych regut — a jednak je stosuja {(Arends,
1989; Bickerton, 1999). Kreolski jezyk nowomelanezyjski powstal praktycznie na
naszych oczach (Keesing, 1988). Innym jezykiem kreolskim — jgzykiem indonezyjskim
— porozumiewa sie spora czg§¢ $wiata (Baker i Corne, 1986; Muysken i Norval, 1986).
Wyksztalcila sie¢ w tym jezyku literatura i jest on w pelni uksztaltowanym jezykiem z
punktu widzenia jezykoznawczego. Zardwno nauki o jezyku, jak i nauki biologiczne
dostarczaja dowodow na istnienie narzadu mowy (Geschwind, 1970; Bickerton, 1984).
Interesujace wydaje sig udzielenie odpowiedzi na pytanie, w jaki sposéb narzad mowy
powstat w toku ewolucji? Kuszace jest spojrzenie na otaczajaca rzeczywisto$¢ (takze
spojrzenie na jezyk) w perspektywie koncepcji funkcjonowania §wiata przedstawionej
przez Darwina i Wallace’a. W 1859 roku Karol Darwin w swym dziele O pochodzeniu
gatunkow stwierdzit: “Biologia bez ewolucji nic ma sensu” (Darwin, 1859). Takie
ewolucyjne spojrzenie przejawia si¢ we wszystkich czgéciach mojej pracy. Mialo ono
znaczenie przy doborze literatury na temat wspdlczesnych osiagnigé dotyczacych
pami¢ci, jak i w planowaniu eksperymentow, ktére mialy na celu zbadanie pamigcei
deklaratywnej, a $cislej pamieci werbalnej. Przy wyciaganiu wnioskéw z do$wiadezen
oraz tworzeniu modeli pamigei, wyznaczeniu dwoch zmiennych pamigei czy
proponowaniu podstaw komorkowych spehniajacych te zmienne kierowalem si¢
prze$wiadczeniem, %e musza by¢ zgodne z zalozeniami teorii ewolucii (Gorzelafiezyk,
2000). Zgodnie z pogladami Jamesa Marka Baldwina (tzw. cfekt Baldwina) procesy
uczenia sig wptywaja na zwigkszenie szans przeZycia, ewolucja kulturowa moze zmieni¢
naturalna (Baldwin, 1896). Koncepcja ta rozwingla sig, co odzwierciedlone jest w
licznych publikacjach dotyczacych kultury, jezyka i biologii, a zwlaszeza ewolucji
(Arita i Suzuki, 2000; Bala et al., 1996; Batali i Grundy, 1996; Behera i Nanjundiah,
1995; Belew, 1990). Juz w XIX wieku wielki fizjolog francuski Fournié stwierdzit, ze
jezyk jest jedynym oknem, przez ktore fizjolog moze ogladaé Zycie mozgu. Poglad ten
nie stracit na aktualno$ci. Zwolennikami takiego traktowania jezyka byli tez Lashley i
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Young (Lashley, 1972). Sadze, ze przyrodnicy zbyt mato uwagi po$wigcaja zjawiskom
jezykowym, a reprezentanci nauk lingwistycznych nie w pelni wykotzystuja mozliwosci
badawcze wspolczesnego warsztatu przyrodnikéw. Spogladanie na problemy badawcze
z perspektywy tylko jednej, arbitralnie wydziclonej dyscypliny naukowej powoduje
ostabienic tej dyscypliny. Po integracji, ktéra zaszta pomigdzy dziedzinami
przyrodniczymi (biochemia, biofizyka, bioelektronika, chemia fizyczna), dochodzi do
ujednolicenia nauki pomigdzy naukami humanistycznymi i przyrodniczymi. Mimo
trudnosei rysuja sig mozliwoéci przerzucenia pomostu pomigdzy naukami
przyrodniczymi a naukami o jezyku. Pamigé werbalna jest domena nie tylko ludzi, ale
stwierdzana jest takze u wspdlczesnie Zyjacych naczelnych (Hixson, 1998). Cho¢ drogi
ewolucyjne wspolczesnie zyjacych malp czlekoksztattnych i czlowieka rozeszly sie
okolo 5 — 7 miliondéw lat temu, to wiele cech zwiazanych z zachowaniem i
funkcjonowaniem ukladu nerwowego jest nam wspélnych (Zihlman et al., 1978).
Wedhig roznych ocen 95 do 99% materiatu genetycznego czlowieka i szympansa sa
wspolne, a czlowiek i szympans s blizej spokrewnieni niz goryl i szympans (Mereson,
1988; Moyzis, 1991). Przyjmujac zaloZenia teorii ewolucji jezyk jest czgscia naszego
fenotypu. Powstanie jezyka jako dwuklasowego systemu porozumiewania si¢ mozna
przesunaé znaczaco w czasie (Kay et al., 1998) by¢ moze do czaséw australopitekéw
(Johanson i Edgar, 1996). Wiadomo, ze Homo sapiens neandertalensis mial pelna
mozliwoéé anatomiczna do produkowania opozycji gloskowych, tak jak czlowiek
wspblczesny (Brace et al., 1979). Homo habilis (Leakey et al., 1964; Angela, 1993),
podobny do australopitekéw (Clarke, 1998; Asfaw et al., 1999) pierwszy gatunek ludzki
sprzed okoto 2,5 min lat miat juz najprawdopodobniej osrodek mowy Brocka. Homo
habilis wytwarzal narzedzia, pojemnoé¢ jego czaszki dochodzita do 800 em’®, przy
wzroécic okoto 130 c¢cm (Johanson et al., 1987). Niestety, poza Homo sapiens,
przedstawiciele rodzaju Homo, jak np. Homo erectus wygineli (Brown et al., 1985) a ich
mozliwosci jezykowe nie pozostawity $ladow kopalnych, co powoduje, Ze niektérzy
naukowcy watpia w ewolucyjne pochodzenie jezyka. Trafnie sytuacjg t¢ skomentowat
Steven Pinker w swojej ksiazce The Language Instinct, zauwazajac, Ze nie podaje sig w
watpliwoéé, iz traba u sionia powstala w wyniku ewolucji, a przeciez brak na to
dowoddw kopalnych (Pinker, 1995). Jednym z istotnych elementow, ktéry umozliwit
rozwdj jezyka, jest dobrze funkcjonujaca pamigé. Wsérod naczelnych stwierdza sig
mozliwoéci jezykowe. Znany jest przyktad gorylicy Koko, ktéra opanowata okoto 800
symboli — pojeé (Patterson, 1978, 1980, 1981a, 1981b). A przeciez nie jest to nam
najblizszy gatunek. Szympansy maja te mozliwosci jezykowe duzo bardziej rozwinigte
niz goryle. Do$wiadczenia poréwnujace zdolnosci rozpoznawania jezyka u dorostych
szympanséw bonobo (Pan paniscus) i dwuletnich dzieci Homo sapiens dowodza, ze
mozliwoici jezykowe sa poréwnywalne. Dorosle szympansy rozpoznawaly skladnig
prosb lepiej niz dzieci. Dzieci wykazywaly wigksza sprawno$¢ w rozpoznawaniu tych
zdan, ktore bardziej obciaZaly pamigé krotkotrwata (Greenfield i Savage-Rumbaugh,
1993; Savage-Rumbaugh et al., 1993). Co wigcej, ewolucja jezyka i pamigci jest
najprawdopodobniej éciSle zwiazana z ewolucja §wiadomosci (Eccles, 1977, 1992).
Najogolniej, pamigé to zdolnosé do przechowywania w ukladzie nerwowym informacji
w postaci §ladéw pamigciowych — engraméw. Engram to zmiana w ukladzie
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nerwowym, wywolana jego pobudzeniem przez bodZce zewngtrzne lub wewngtrzne i
bedaca reprezentacjg tego pobudzenia mozliwa do odezytania. Engramy, niezaleznie od
tego, jaka jest ich natura materialna, zgromadzone sa w uktadzie nerwowym. Pamigé ze
wzgledu na czas jej trwania dzielimy na krotkotrwatla, $redniotrwata i diugotrwala,
Pamigé trwaly dzielimy natomiast na deklaratywna i niedeklaratywna, W ramach
pamigci deklaratywnej wyrdznia sig¢ pamigé epizodyczng 1 semantyczna. Pamieé
niedeklaratywna to pamigé motoryczna oraz warunkowanie klasyczne i instrumentalne.
Szczegolnie rozwinigta pamigé niedeklaratywna — motoryczng mozemy obserwowad u
sportowedw. Zachwycaja wyczyny Michaela Jordana, Alberto Tomby czy Andrzeja
Goloty. Sterowanie ich ruchami jest precyzyjne, choé w wykonywanie tych ruchow nie
jest bezposrednio zaangazowana $§wiadomo$é. Pamieé motoryczna zlokalizowana jest
migdzy innymi w mézdzku. Dla mnie interesujacy byt inny rodzaj pamigci dlugotrwatej
— pamig¢ deklaratywna. W pamieci wyrdzniono jej fazy. Pierwsza faza jest
zapamigtywanie, gdy doznania przeksztalcane sa w engramy. Utrzymywanie engramow
w ukladzie nerwowym to faza przechowywania. Przywolywanie engramu z pamicci to
faza odtwarzania. W moich eksperymentach badana byla wlasnie ta faza, bo tylko
wtedy, gdy dana informacja zostata odtworzona, mozna by¢ pewnym, ze dany engram
dla tej informacji istnieje. Oczywiscie brak odtworzenia informacji nie jest dowodem na
brak engramu. Engramy maja swoje podioze materialne i wywodza sig ewolucyjnie
najprawdopodobniej od warunkowania. Jak wspomnialem wczesniej, zapamigtywanie
materialu leksykalnego wiaze si¢ z obcigzeniem pamieci deklaratywnej. Pamigé
deklaratywna jest jednym z rodzajéw pamieci opisowej. Pamieé deklaratywna to pamieé
krotko- i dhugotrwata doznan, o ktérych mozna opowiedzie¢ (stad pamieé opisowa).
Pamig¢ deklaratywna obejmuje pamigé epizodyczng (episodic memory) i pamieé
semantyczna. Pamig¢ epizodyczna to pamig¢ zdarzen, ktére zaszly w okre§lonym czasie
i miejscu. Pamigé semantyczna (semantic memory) to pamieé znaczenia stow, praw,
pojec, regul, kategorii, twierdzen. W ramach tego rodzaju pamigci miesci sie tez pojecie
— pamig¢ werbalna. Wiasnie to ten rodzaj pamieci byt badany w moich eksperymentach.
Struktura ukladu nerwowego zwigzana szczegblnie z pamigeia deklaratywns jest
hipokamp. Blisko hipokampa znajduja si¢ ciala migdalowate zwiazane z
przetwarzaniem emocji, Jest to struktura ukladu nerwowego odpowiedzialna np. za
pamigé strachu. Pamieé zdarzen (epizodyczna) diuzej jest mozliwa do odtworzenia niz
pamigé semantyczna. Co prawda niektérzy badacze twierdza, ze pamieé epizodyczna
moze uirzymywa¢ si¢ w ukladzie nerwowym bez powtorzef, ale bardziej
prawdopodobne wydaje sig, ze wszystkie rodzaje pamieci deklaratywnej wymagaja
powtarzania. Powtarzanie jest podstawg uczenia sig¢ materiatu leksykalnego. Informacje,
ktérych nie powtarzamy, zacieraja si¢ w naszej pamigci. Twierdzg, ze gdybysémy nie
powtarzali swojego imienia i nazwiska czy daty urodzenia, to po jakim$ czasie nie
moglibySmy ich odtworzy¢. Istotny jest tez dobodr informacji. Powstanie niektorych
engramoéw moze by¢ niekorzystne dla ich posiadacza i wplywaé na zlg oceng sytuacii,
co moze zmienié¢ mozliwosci przystosowawcze. Czgéei ukladu nerwowego zwiazane ze
Zjawiskami pamigciowymi u czlowieka i innych ssakdow wykazuja homologie. W moich
eksperymentach badalem proces zapamigtywania zwiazany z przyswajaniem materiatu
leksykalnego. W korze nerwowej czlowieka wyrdiniono obszary zwiazane ze
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zjawiskami jezykowymi. Hipokamp — struktura zwigzana z pamiecia wgrbalnq —ma
polaczenia z poszezegblnymi obszarami kory. Zmiany zachodzace w hipokampic w
trakcie procesu zapamietywania wplywaja na zmiany w korze mozgowe;. To. wiaénie
zjawiskami w hipokampie jestem szczegblnie zainteresowany w zw1azku’ z
proponowanym modelem funkcjonowania synapsy zapamigtujacej. Warto zwrdcic
uwage, ze tzw. fluencja jezykowa zwiazana jest gléwnie z hipokampem.

Poszerzyla sig nasza wiedza na temat tego, co dzieje si¢ w uktadzie nerwowym w
czasie przetwarzania informacii jezykowych. Zwiazane to jest z badaniem moézgu za
pomoca metod obrazowania, np. za pomoca pezytronowej tomografii emisyjnej (PET).
Stwierdzono, ze inne obszary kory mozgowej pobudzane sa w czasie widzenia stow 1 w
czasie rozpoznawania ich znaczenia (ryc. 1).

Ryc. I. Aktywnosé mézgu w czasie widzenia siéw i rozpoznawania znaczenia siow




42 Edward Jacek Gorzelaficzyk

widzenie wyrazéw

Ryc. 2. Charakterystyczne obszary pobudzane s q w trakeie slyszenia i widzenia wyrazow (Fiez et al., 1995).

Stwéerdzono, ze w czasie artykulacji mamy do c¢zynienia z okreSlong konstelacja
pobudzen w korze nerwowej. Mowimy o obrazie fonologicznym stowa (ryc. 3).
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Ryc. 3. Obraz fonclogiczny stowa

Inna tez jest konstelacja pobudzeh w korze nerwowej dla formy fonologicznej
slowa (takze logatoméw) w porownaniu z pobudzeniami w czasie generacji stow w
kontekécie, gdy ujawnia si¢ jego funkcja w postaci lewostronnej lateralizacji
(Pulvermiiller i Mohr, 1996) (ryc. 4).

1

Ryc. 4. Rozpeznawanie fonologiczne slowa oraz znaczenia slowa

Stowa wywolujace silne wzrokowe skojarzenia (vision words) zgromadzone sa w
korze w okolicy bruzdy Sylwiusza oraz obszarach kory wzrokowej, slowa
przypominajace o jednym z ruchow wlasnego ciata (action word), moga byé
zgromadzone tez w obszarach moterycznych kory. Wiele (nie wszystkie) z
rzeczownikéw konkretnych mozna zaliczyé do vision words, a wiele czasownikow
mozna zaliczyé do action words.
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auditory words - fixation verb generation - noun reading

Rye. 5. Aktywnosé mozgu w czasie stuchania siow oraz méwienia czasownikow

Przedstawianie stow méwionych prowadzi do zwickszonego przeplywu krwi w
obszarach okoto bruzdy Sylwiusza. Generowanie czasownika moze aktywowaé
dodatkowo obszary kory przedczolowej (prefrontal cortex) oraz w érodkowym zakrecie
skroniowym (middle temporal gyrus) (Fiez et al., 1996) (ryc. 5).

nazwy narzedzi  nazwy zwierzat

widok boczny

-y
— R
.~
widok przysrodkowy

Ryc. 6. Aktywno§é mozgowia w czasie nazywania narz edzi | zwierzgt
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W lewej korze potylicznej stwierdza sig wzmozony metabolizm podczas nazywania
zwierzat. W lewej korze przedmotorycznej (premotor cortex) blisko reprezentacii
korowej reki i w srodkowym zakrecie skroniowym aktywnos$¢ metaboliczna jest wigksza
podczas nazywania narzedzi (ryc. 6) (Martin et al., 1996; Damasio et al.,1996).

ERPs high-freq. responses

-4 EHPS [uV} 1

BT

A0S hoy 30 He remp 103

Rye. 7. Aktywnosé elekiryczna mozgu przy preetwarzaniu sliow (opis w tek seie)

Przetwarzaniu ,action words” (action verbs) i ,vision words” (concrete noun)
{wyobrazenia} stow (konkretnych rzeczownikéw) towarzyszg znaczaco rozne
odpowiedzi elektryczne w korze moézgowej. Pokazano mapy réznicowe (rzeczowniki
minus czasowniki). Wielkie kolo przedstawia glowe widziang od szezytu (przod glowy
jest u gory) (ryc. 7) (Pulvermiiller et al, 1996). Jezyk i muzyka maja wspolne
ewolucyjne pochodzenie. Stwierdzono, ze aktywnos¢ jezykowa zwigzana jest z tymi
samymi obszarami, przy czym dla jezyka jest to lewa a dla muzyki prawa potkula.
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Mows Muzyka

Rye. 8. Akiywnos¢ mozgu dla mowy 1 muzyki (patrz hup./www.sin.org/briefings/)

AL |

T POV R
LEWE POLRLL |

Rye. ¥. Obszary kory vdpowiedzialne za preetwarzanie rd znych czesei mowy

Wyszezegdlnione obszary kory mézgowej odpowiedzialne za przetwarzanie
czasownikow, tworzenie form wyrazowych i zdan, obszary posredniczace dla
rzeczownikoéw oraz zwigzane z pojeciami koloréw (Damasio i Tranel, 1993; Daniele et
al., 1994) (ryc. 9).
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Podczas konwersacji przetwarzanie danych jest bardzo sprawne i zalezy miedzy
innymi od komunikacji pomi¢dzy o$rodkami czuciowym i ruchowym mowy. Osrodki te
taczy szczegolnie silnie rozwinigty u cztowieka peczek lukowaty.

Znaczna ilos¢ informacji dotyczacych roli ukladu nerwowego dla zjawisk
Jezykowych pochodzi z danych klinicznych (Euria, 1947; Jakobson, 1955, 1956, 1964,
1970). Lezje dotyczace poszczegdlnych platéw mozgu maja okreslone skutki w postaci
zaburzenr jezykowych. Tak uszkodzenie plata potylicznego wywolije trudnosci w
rozpoznawaniu: znakéw, symboli, stéw pisanych. W uszkodzeniach plata skroniowego
dochodzi do afazji Wemickego (przy uszkodzeniu lewej potkuli) i stowotoku (gdy
uszkodzenie dotyczy prawej péikuli), Z kolei uszkodzenie plata ciemieniowego
wywotuje dyskalkuli¢ oraz anomi¢ (niezdolno$¢ do nazwania obiektu), agrafig
(uszkodzenie lewego zakrgtu katowego), dysleksje (problemy z czytaniem).

Natomiast uszkodzenie plata czolowego prowadzi do afazji Brocka (lewa péikula)
oraz trudno$ci w zrozumieniu dowcipéw (tylna czeé¢ prawego plata czolowego).
Ponadto stwierdzono, Zze przy uszkodzeniu lewego plata skroniowego wystepuja
zaburzenia w nazywaniu slow dotyczace konkretnych poje¢ (rzeczownikéow —
przedmiotow, osob, zwierzat, jedzenia, narzedzi), a przy uszkodzeniu lewego ptata kory
przedczolowej, dolnej czgéci zakretu czotowego i kory przedruchowej dochodzi do
zaburzen jezykowych zwiazanych ze stowami okreSlajacymi dziatanie (czasowniki).
Ponadto stwierdzono, nieodlegla lokalizacj¢ korowa dla podobnych kategorii pojgé (np.
narzedzi mechanicznych i sztuécow). Wiadomo, Ze lezje przedniej czesci kory
dolnoskroniowe;j i dolnej czgsci zakrgtu skroniowego powoduja problemy z nazywaniem
zwierzat, a lezje tylnej i bocznej czedei kory skroniowej oraz zakretu nadbrzeznego
powaoduja problemy z nazywaniem narzedzi. Ponadto kodowanie pojec, jak i nazw dla
znanych 0s6b lub przedmiotéw zlokalizowane jest z przodu w stosunku do region6w
odpowiedzialnych za kodowanie nazw i koncepcji ogdlnych. Wspotczesne badania
obrazujace pracg uktadu nerwowego umozliwiaja lokalizacje aktywnoéci zwiazana
nawet z pojedynczymi stowami (ryc, 10) (http://www.sfn.org/briefings/).
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Ry, 10, Aktywnosé (angular gyrus) w czasie czytania stowa pig (hup:/fwww.sthorg/briefings:)

Wiadomo tez, Ze inne obszary mozgu aktywowane sa dla nowych zadan
Jezykowych i dla zadan, ktére sa powtarzane (ryc. 11) (http://www.sfn.org/briefings/).

Liczenie sie zadania jezykowego aktywnosc
mozgu

Rye. 1. Aktywnosé mozgu podezas wezenia sie zadania jezykowego
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Jak wiemy repetitio mater studiorum est. Ewolucyjne i neurofizjologiczne
podejécie do przyswajania materiatu leksykalnego (Gorzelanczyk i Nowakowski, 1999)
bylo teoretyczna podstawa do opracowania praktycznego algorytmu optymalizujacego
odstepy migdzy powtérkami (Gorzelanczyk et al., 1995; Wozniak i Gorzelafczyk, 1992;
Wozniak et al, 1995). Funkcja optymalnego interwatu zostala przedstawiona jako
macierz OF
I(EF,1)=0F(EF,1) 1)
I(EF,R)=I(EF,R-1)*OF(EF,R) )
EF - wspblczynnik wyznaczajacy Kategorie trudnosci jednostek
(easiness factor)

I(EF,R) - interwal, wyrazany w dniach, przed R-tg powtorka, dla ktorej
wspélezynnik  wyznaczajacy kategorie  trudnosci jednostek
(easiness factor) zostal ustalony na EF.

OPTYMALNE WSPOLCZYNNIKI (OFs) przed eksperymentem I

—
R\EF 1.3 14 15 16 1.7 13 19 20 21 22 2.3 2.4 25

1 500 | 500 | 500 500 5001500 500] 500} 500] 500/ 500] 500} 500

2 130 | 190 | 150 | 160 | 170 | 180 | 190 | 2.00 | 2.10 | 220 | 2.30 | 240 | 2.50

3 130 | 140 | 150 | 160 | 170 | 1.80 | 190 | 2.00 | 2.10 | 220 | 230 | 240 | 250

4 130 | 1490 150 | 160 | 170 § £.80 ] 190 | 200 | 2,10 | 220 | 230 | 240 | 2.50

e —————

Tabela 1. Z gory ustalona maciers optymalnych wspdiczynnikéw (EF — easiness factor, R — numer
powtdrki).
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OPTYMALNE WSPOLCZYNNIKI (OFs) — po eksperymencie

Question
- 7
Day 450
Memorized 2066 pamlqc
Intact [ !
Tolal 2866
Outstanding 19410

Burden 44 -0.472
Burden 17.224 Angwer’

memory

345.4

Fattot 83
Repetition 4.6:0.9
Lapses 3 -0.00% -
Lapaes (10] 16.10%
Fereion 4 100 Bilght | Good | Pass | Fall | Bad | Nul
Grade 3.80 No 1169 [ Grade Py
Time 1:04.60 Acpetition 1:2 Opt interval
2 New interv.
07.11.99  [New date

1.650 New Efoct.
Future reps 13 (73] Cases
UHtay 2000  _~AFs.0Fs

i

Al rights resenved

Rye. 12. Widok interfejsu programu z zaimplementowanym algorytmem optymalizuj acym odstepy miedzy
powidrkami.

W badaniach zastosowano algorytm optymalizujacy odstepy migdzy powtérkami.
Na podstawie badan wyciagnigto wnioski mozliwe do zastosowania w glottedydaktyce,
a zwlaszcza w nauczaniu materiatu leksykalnego (Gorzelanczyk et al., 1999) jak i
stownictwa specjalistycznego (Gorzelaiczyk i Renz, 1998). Wnioski te s3 nastgpujace:

1. Kluczem do efektywnego uczenia jest minimalizacja liczby powtérek
koniecznych do utrzymania wiedzy w pamigci.

2. Algorytm optymalizuje proces uczenia sig poprzez aproksymacj¢ optymalnych
interwatow dla poszczegdlnych, niezaleznych jednostek wiedzy.

3. Wiedza zapamigtywana metoda optymalizacji interwatéw migdzy powtorkami
musi by¢ podzielona na mozliwie najmnigjsze czgsci nazywane jednostkami.

4. Podczas stosowania algorytmu optymalizujacego nie mozina zapomnieé, Ze
jako$¢ uczenia sig zalezy od wyboru materialu nauczania i sposobu podzialu
tego materiatu na jednostki.

W moich badaniach nie znaleziono zaleznosci pomigdzy parametrami procesu
uczenia sic a testem Wechslera (Wechsler, 1981} dla polskiej populacji (Brzezinski et
al., 1993).

Tabela 2. Macierz optymalnych wspofczynnikow w przebiegu eksperymentu prezentacja pytania

préba odpowiedzi na pytanie
poréwnanie odpowiedzi z prawidtowa
samoocena w skali od 0 do 5 punktéw (0 — bardzo Zle, 5 — bardzo dobrze)
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oilat R %’: el - LR R 7 ,,,t!i
poddbiefstwa. 0251435 0115108 0186151 0357474 0192339 0044872 0217379 044696 03354 0027
csbowndk: - 019587 0447874 008528 0201719 0274271 008 0261952 0245754 0109%5 0.350%6

w:d]&.w ’,‘ﬁ" 046228 0007164 0280348 0355865 0104725 00405 0101342 CRD4 02847 0172744

roamwierie 0158112 032479  Cl083 0219757 023704 025567 020531 00492 010988 0219496
arybmetylka 0158216 0220544 0002081 0067041 029345 O028038% 0172424 0093183 0138667 013941
powhrzane cyﬁ' 0118939 003509 0250202 O0037% 0098516 0054617 0255651 0050837 0252497 01174
wiadonoici ' . 030382 024393 0080728 0048178 0143129 0203255 0161296 018287 0115038 0.048969
brikiwobrazkack 0246656 0087238 0285121 0239839 0053011 002%6 00L55] 0209288 0159637 0026145
3t;siylzmkwm 0287654 0126432 02887 0242132 0079844 0056562 0008464 00822 0072185 0.058815
tes ty stovne T D0sE062 0683 0MZ2 009241 014548 0M06ES  0267H7 000614 0O 0198578

IQ . 0042247 0125142 0171178 0065187 015827 0147416 0025154 0055028 . 0020695 07
smbole cyft- 0005454 0198295 0003 00676 . 0014584 0176457 0.088343 0154587 0138677 0.11851
Mocki 0212143 000029 0108088 0040137 004751 CL3924 0056777 0000828 0Q00%13 0.10%972

whdodi 000705 0051645 01719 0055381 010332 0114531 005283 001361 005425 0M1374

Pm""t" &IT9%63 0160815 015501 0153376 013942 0137879 0135664 0.134133 0130028 012%11
wspobozymik - .

Masvenla | - 0469928 044774 02887 03574  0.934S 03068 0267287 04696 033504 0360%6
korelacja

Tabela 2. Zaleino$é pomiedzy parametrami pamieci 0sob zapamigtujgcych slownictwo specjalistyczne i
poszczegdlnymi podtestami testu Wechslera — bezwzgledne wartosci; Wszystkie rzedy i kolumny zostaly
posoriowane dla najwyiszych srednich (najwigksze korelacje na gorze po lewej stronie).

Wyznaczono dwie zmienne pamigci dlugotrwalej: R i S, ktore maja nastepujace
cechy (Gorzelanczyk i Wozniak, 2000):

1) R moze zaleie¢ od prawdopodobiefistwa przypomnienia konkretnego engramu,

minani on mieé¢ iako spadek R:
zapominanie mozna rozumie¢ jako spadek R;

2) R moze osiaga¢ wysoka warto$¢ po pierwszej powtorce i spada¢ szybko w ciagu
dni;

3) S okredla wiclko$¢ spadku R (im wigksza stabilno$¢ pamigcei, tym wolniejszy
spadek R);

4) z kazdym powtorzeniem, gdy S staje si¢ wigksze, R spada z wolniejszym
tempem (stabilnos¢ pamigci wzrasta z wlasciwym (skutecznym) powtdrzeniem);

5} S moze osiagna¢ wysoka wartos¢ tylko po duzej ilosci powtdrzen (stabilnosd
pamicci jest pozytywiie sprzgzona z intensywnoscig treningu);

6) S nie moze si¢ zmienia¢ (znaczaco) w trakcie interwatu migdzy powtérzeniami;

7) jedli warto$¢ R jest wysoka, powtorzenia nie wplywaja znaczaco na S (spacing
effect);

8) R i S wrrastaja tylko jako skutek prawidlowej (efektywnej) powtérki (np.
powtorzenie, ktére ma miejsce po wystarczajaco dugim interwale);
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9) jesli wysokie poziomy R zapobiegaja wzrostowi stabilnodci, to dwie zmienne
pami¢ei dlugotrwalej (R i S) wystarczaja do obliczenia optymalnej przerwy
miedzy powtdrkami, ale takze efektu przerwy (spacing effect).

‘Przedstawione podejécie proponuje zblizenie pomi¢dzy soba bardzo réznych
dziedzin, takich jak biologia, fizjologia, neurologia, ewolucjonizm, psychologia,
psycholingwistyka, neurolingwistyka i cybernetyka. Ewolucyjne i biologiczne podejécie
(Gorzelahczyk i Nowakowski, 1999) do zagadnied zwiazanych z pamigcia,
$wiadomosécia i jezykiem (Wozniak i Gorzelanczyk, 2000) umozliwia lepsze
zrozumienie zjawisk zachodzacych w trakcie uczenia sig jezyka, w tym w przyswajaniu
materialu leksykalnego (Gorzelafczyk et al., 1999; Gorzelanczyk, 2000).
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