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Wielkim wyzwaniem dla fizyki jest stworzenie takiego modelu świata, który da się zrozu-
mieć. Istotną częścią tego świata są nasze umysły. Po trwającej tysiące lat dyskusji filozoficz-
nej natura umysłów staje się coraz bardziej zrozumiała dzięki postępom neuronauk (neuro-
sciences), czyli różnych gałęzi nauki badających budowę i aktywność neuronów mózgu. Fi-
zyka jest oczywiście podstawą większości metod badań doświadczalnych, w tym metod obra-
zowania aktywności mózgu, ale tu skupię się tylko nad zagadnieniami teoretycznymi. W 
ostatnich latach powstało szereg laboratoriów zajmujących się teoretyczną neurofizyką (np. 
na Uniwersytecie Hebrajskim czy na UCSD), istnieje również Instytut Neurofizyki w Bremie.  

Mózg ludzki jest najbardziej skomplikowanym obiektem w znanym wszechświecie a 
umysł najbardziej tajemniczym. Przez „umysł” rozumiemy kompleks zdolności umożliwiają-
cych powstanie subiektywnego obrazu świata dzięki procesom poznawczym i aktywnej eks-
ploracji. Subiektywny obraz świata obejmuje świat fizyczny, relacje społeczne oraz wyobra-
żenia dotyczące samego siebie. Poznawanie obejmuje postrzeganie, pamiętanie, myślenie i 
ocenianie. Aktywna eksploracja, działanie, związane jest z planowaniem, aktami podejmowa-
nie decyzji, kontrolą zachowania i uwagą. Specyficzną własnością umysłu jest świadomość, 
zdolność do „zdawania sobie sprawy” z własnych procesów poznawczych. 

Czy fizyka wystarczy by zrozumieć działanie mózgu i umysłu? Nie jest to przekonanie 
wśród fizyków powszechne [1]. Podobne wątpliwości na początku XX wieku dotyczyły natu-
ry życia [2]. Introspekcja przekonuje nas, że zjawiska mentalne i procesy zachodzące w mó-
zgu mają całkiem odmienną naturę. Jak należy rozumieć relacje pomiędzy mózgiem a umy-
słem i jak przejść od badania zachodzących w mózgu procesów do opisu umysłu? Badanie 
mózgu na poziomie molekularnym (neurochemii) lub badanie własności pojedynczych neuro-
nów niewiele nam tu pomogą, podobnie jak pełna znajomość oddziaływań na poziomie czą-
stek elementarnych nie wystarczy do zrozumienia aktywności biologicznej białek.  

Kilka lat temu zaproponowałem [3] by traktować procesy mentalne jako rezultat neurody-
namiki na poziomie globalnej aktywności bioelektrycznej mózgu. Otwiera to drogę do two-
rzenia modeli na poziomie pośrednim pomiędzy działaniem mózgu i umysłu, modeli operują-
cych językiem redukowalnym do zjawisk neurofizjologicznych z jednej strony i rozszerzal-
nym do pojęć psychologicznych z drugiej. Postaram się poniżej uzasadnić swój optymizm i 
przedstawić podstawowe idee tego modelu. Zanim jednak do tego dojdę konieczne będzie 
krótkie wprowadzenie wyjaśniające relacje pomiędzy mózgiem i umysłem.  

1. Relacja umysł - mózg 

Mózg jest substratem, w którym zachodzą procesy konieczne do powstawania procesów 
mentalnych. Neuropsychologia [4] bada związki pomiędzy zaburzeniami funkcji psychicz-
nych a uszkodzeniami różnych obszarów mózgu i połączeń pomiędzy tymi obszarami. 
Związki te można często zrozumieć jako specyficzne zaburzenia przetwarzania informacji, 
prowadzące do zaskakujących zmian w sposobie działania umysłu (np. dysocjacji pomiędzy 
rozpoznawaniem afektywnym i kognitywnym). Modele neuronowe chorób psychicznych i 
syndromów neuropsychologicznych pozwalają zrozumieć przynajmniej w jakościowy sposób 
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przyczyny patologii i normalnego funkcjonowania mózgu [5]. Mamy obecnie bardzo bogaty 
materiał doświadczalny wymagający teoretycznego uporządkowania.  

Struktura mózgu jest wynikiem milionów lat rozwoju, adaptacji ewolucyjnych umożliwia-
jących sprawne działanie pozwalające na przetrwanie gatunku w zmiennych, niekorzystnych 
warunkach. Procesy zachodzące w mózgu są warunkiem koniecznym istnienia umysłu, ale 
samo badanie tych procesów nie pozwoli w pełni zrozumieć indywidualnego umysłu. Potrze-
by organizmu i jego możliwości poznawcze, znajdujące odbicie w strukturze mózgu, stwarza-
ją ramy dla powstania subiektywnego obrazu świata. Struktura umysłu jest rezultatem niepo-
wtarzalnej historii jednostki. Procesy neurofizjologiczne odpowiedzialne za zdarzenia men-
talne mają rację bytu tylko ze względu na istnienie umysłu. Pomiędzy procesami mentalnymi 
i stanami mózgu istnieje ścisła odpowiedniość. Np. rozpoznanie jakiejś melodii wywołuje 
szereg skojarzeń, stanów mentalnych realizowanych przez różne pobudzenia mózgu. Zależą 
one od kultury, w której wychowała się dana osoba, od jej przeszłych przeżyć. Relacje po-
między następującymi po sobie stanami mentalnymi mają sens tylko na poziomie umysłu. 
Zachodzące w mózgu procesy neurofizjologiczne umożliwiają powstanie stanów mentalnych, 
ale ich nie wyjaśniają. Dlatego nie można w pełni wyjaśnić stanów umysłu sprowadzając je 
do stanów mózgu. Modele umysłu wymagają innego poziomu opisu niż modele mózgu.  

Procesy neurofizjologiczne odpowiadające zdarzeniom mentalnym muszą charakteryzo-
wać się odmiennymi prawami i własnościami niż te, które dotyczą zachowania się pojedyn-
czych neuronów. Niezwykle złożone oddziaływania ogromnej liczby neuronów tworzą nowy, 
emergentny poziom organizacji. Wzajemne relacje stanów neurofizjologicznych mózgu i 
wzajemne relacje stanów mentalnych mają analogiczną strukturę, nie ma natomiast mowy o 
bezpośrednim podobieństwie. Wewnętrzną dynamikę stanów mózgu w przypadku swobod-
nym (bez bodźców zewnętrznych) scharakteryzować można za pomocą prawdopodobieństw 
przejść pomiędzy stanami atraktorowymi neurodynamiki [5]. Tylko takie stany istnieją dosta-
tecznie długo by mogły być związane z treścią zdarzeń mentalnych. Odpowiadające im stany 
umysłu składają się z wspomnień, epizodów, myśli, wyobrażeń. Elementy te będę nazywał 
„obiektami umysłu”. Prawdopodobieństwa przejść pomiędzy potencjalnie możliwymi stanami 
umysłu powinny być takie same jak pomiędzy odpowiadającymi im stanami mózgu.  

Umysł rozumiany jako zbiór stanów, relacji pomiędzy tymi stanami i funkcji poznaw-
czych, pozwalających na tworzeni nowych stanów, jest czymś abstrakcyjnym i niematerial-
nym. Mózg jest substratem pozwalającym na jego istnienie. Budowa mózgu ogranicza poten-
cjalnie możliwe abstrakcyjne stany umysłu do takich, które można fizycznie zrealizować. 
Najprostszy statyczny model umysłu może mieć postać grafu, którego węzły reprezentować 
będą potencjalnie dostępne stany, a łuki prawdopodobieństwa przejść między nimi (Rys. 1). 
Takie modele znane są jako sieci powiązań przyczynowych lub sieci Bayesowskie [6].  

Chociaż teoretycznie umysły mogą być realizowane w oparciu o inny substrat, to szczegó-
łowe odtworzenie relacji zachodzących pomiędzy stanami ludzkiego umysłu wymaga ludz-
kiego mózgu, ciała i historii rozwoju. Możemy jedynie tworzyć prymitywne modele tłuma-
czące niektóre aspekty działania ludzkiego umysłu w dobrze określonych warunkach ekspe-
rymentalnych. Dotyczy to również najbardziej kontrowersyjnych zagadnień związanych z 
świadomością. Na obecnym etapie badania tego zjawiska warto skupić się na analizie powią-
zanych ze sobą zjawisk umysłowych próbując zrozumieć, dlaczego jedne z nich są związane z 
świadomością a inne nie [7].  

Pamięć długotrwała ma charakter epizodów, zapamiętanych przeżyć, które możemy sobie 
uświadomić jako zespół wrażeń. Świadomości wymaga też pamięć deklaratywna, czyli pa-
mięć rzeczy dających się poznać dzięki werbalnym opisom. Innym rodzajem jest pamięć se-
mantyczna, związana z hierarchizacją pojęć i relacjami gramatycznymi, których używamy, 
chociaż zwykle nie jesteśmy ich świadomi. Pamięć długotrwała zawiera elementy, których nie 
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jesteśmy świadomi do momentu ich aktywacji i przeniesienia do pamięci roboczej [8]. Nie 
jesteśmy za to nigdy świadomi elementów pamięci proceduralnej, pamięci takich umiejętno-
ści jak pływanie czy jazda na rowerze. Nie mamy np. świadomych wrażeń związanych z 
umiejętnością wiązania krawata czy sznurowania butów (wrażenia związane są z epizodem, 
ale nie z umiejętnością) i nie da się takich umiejętności nauczyć czytając werbalne opisy. Mo-
żemy badać, dlaczego stan jawy związany jest ze świadomością a koma lub stan snu głębo-
kiego nie. Z tego rodzaju badań wyłania się obraz procesu zwanego świadomością, pozwala-
jący na coraz bardziej precyzyjne zdefiniowanie samego zjawiska.  
 

 
 
Rys. 1. Sieć powiązań pomiędzy różnymi pojęciami dotyczącymi umysłu.  
Istotne są relacje, a nie bezpośrednia reprezentacja pojęć. 

 
Świadome działania i procesy poznawcze zawdzięczają swoją sprawność istnieniu nie-

świadomych procesów mózgowych. Umysł jest związany z tą częścią zachodzących w mózgu 
procesów, które mogą stać się, przynajmniej potencjalnie, świadome. Wiele czynności po ich 
doskonałym opanowaniu przestaje wymagać świadomych decyzji – dotyczy to zarówno 
czynności manualnych jak i percepcji. Również pamięć jest często niezależna od naszej woli, 
gdyż pomimo wysiłków nie możemy sobie czegoś przypomnieć, a poszukiwana informacja 
pojawia się później spontanicznie. Nie potrafimy świadomie zaplanować i kontrolować 
szczegółów koordynacji setek mięśni potrzebnych do wykonania ruchu lub choćby wypowie-
dzenia jednego słowa. Działania nieświadome złożone są z automatyzmów, leżących u pod-
staw zachowania. Nieświadome działania mózgu aktywnie wpływają na postać wrażeń świa-
domych, percepcji, pamięci i zachowania.  

Takie rozumienie nieświadomości, powstałe już w połowie XIX wieku, jest bardzo podob-
ne do rozumienia współczesnego. Tymczasem pojęcie nieświadomości przedstawione w psy-
choanalizie Freuda było całkiem odmienne. Jego idee oparte były na błędnych analogiach 
hydraulicznych powstawania „ciśnienia psychicznego”, które musiało znaleźć odpowiednie 
ujście. Freud zauważył, że nieświadome elementy psychiki mogą mieć wpływ na zachowanie, 
a uświadomienie sobie tego faktu może mieć terapeutyczny wpływ na pacjentów. Rolą nie-
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świadomości było dla niego filtrowanie informacji dostępnej świadomości, tłumienie i cenzu-
rowanie myśli, które mogłyby prowadzić do konfliktów. Według Freuda „Ja”, świadoma 
część naszej psychiki, „nie jest nawet panem we własnym domu, lecz poprzestać musi na 
skąpych wieściach o tym, co odbywa się nieświadomie w jego życiu duchowym”.  

 

2. Relacyjna teoria umysłu 

Wielu procesów regulujących stan organizmu nie jesteśmy w stanie postrzegać, czyli sobie 
ich uświadomić. Szczegóły wielu procesów biochemicznych zachodzących w organizmie nie 
są ważne z punktu widzenia decyzji, jakie trzeba podjąć. Kiedy poziom glukozy w krwi spada 
zwierzę musi wiedzieć, że czas szukać jedzenia. Stan krwi monitorowany jest przed pod-
wzgórze, składające się z wielu wyspecjalizowanych, drobnych skupisk neuronów. Jądro 
boczne podwzgórza reaguje na spadek poziomu glukozy a jądro brzuszno-przyśrodkowe na 
jej narastanie. Sygnały wysyłane do kory przez jądro boczne interpretowane są jako uczucie 
głodu, a sygnały z jądra brzuszno-przyśrodkowego jako uczucie nasycenia. Interpretacją zaj-
muje się kora mózgu, w tym przypadku kora zakrętu obręczy, leżąca na powierzchni boczno-
przyśrodkowej mózgu [9].  

Układy sensoryczne przesyłają sygnały z receptorów zmysłowych (oka, ucha, języka) 
przez wzgórze, pełniące rolę centralnej stacji przekaźnikowej, do pierwotnej kory zmysłowej. 
Wzgórze przesyła sygnały do kory nowej i do ośrodków podkorowych, specjalizujących się w 
wykrywaniu zagrożeń i umożliwiających szybkie działanie w oparciu o mało precyzyjną ana-
lizę sygnału. Dzięki temu „instynktowne” działanie może poprzedzać świadome rozpoznanie. 
Wzgórze i inne ośrodki podkorowe regulują dopływ sygnałów do kory biorąc udział w proce-
sach uwagi. Pierwotna kora zmysłowa szczegółowo analizuje różne cechy sygnału. Kora czu-
ciowa reaguje na miejsce i siłę dotyku, ból, swędzenie, temperaturę i wibracje a kora wzro-
kowa na kształty (nachylenie krawędzi), kolory, ruch, dominację lewego lub prawego oka.  

Rozpoznawanie obiektów na podstawie informacji dochodzącej ze zmysłów jest bardzo 
trudne. Mózg przygotowany został przez ewolucję do rozpoznawania często spotykanych 
obiektów. Zadanie to jest wykonalne dzięki właściwym oczekiwaniom, hipotezom generowa-
nym przez obszary kory skojarzeniowej mieszczącej się w płatach czołowych i skroniowych. 
O dużej specjalizacji kory świadczą liczne agnozje, czyli niezdolności do rozpoznawania 
obiektów na podstawie informacji zmysłowej. Są one wynikiem specyficznych uszkodzeń 
wtórnej i trzeciorzędowej kory sensorycznej (Rys. 2). Np. uszkodzenie kory obręczy spowo-
dować może asymbolię bólu, czyli niezdolność do interpretacji sygnałów bólu jako nieprzy-
jemnych, przy w pełni zachowanej zdolności do czucia i umiejscowienia tych sygnałów. 
Uszkodzenie dolnej części zakrętu skroniowego może spowodować prosopagnozję, czyli nie-
zdolność do rozpoznawania twarzy. Uszkodzenia obszaru ciemieniowego w części przyśrod-
kowej prowadzi do astereognozji, czyli niezdolności do rozpoznawania przedmiotów za po-
mocą dotyku. Jest też wiele rodzajów agnozji wzrokowych [4].  

Wrażenia zmysłowe, uczucie pragnienia czy głodu, wyobrażenia, wszystko, co stanowi 
treść umysłu, jest rezultatem interpretacji dokonywanej przez korę mózgu. Pojawienie się 
nowej informacji zmysłowej wymaga interpretacji, a więc odwołania się do już istniejącej 
wiedzy. Jest to możliwe dzięki zdolności kory mózgu do odtworzenia stanu, w których mózg 
się poprzednio już znajdował, czyli dzięki pamięci. Wyjaśnienia wymaga struktura i dynami-
ka stanów mózgu, od reprezentacji wewnętrznej należy jedynie wymagać, by zawierała dosta-
tecznie dużo informacji by w oparciu o nią podjąć odpowiednie działania. Moja interpretacja 
wrażeń zmysłowych wynika ze skojarzeń i zdolności rozróżniania stanu „przyjemna czerwień 
zachodzącego słońca” i „czerwień policyjnego lizaka”. Stan mózgu przy jednej i drugiej ob-
serwacji jest zupełnie odmienny, wynika z wewnętrznych pobudzeń, stanu ciała i receptorów 
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zmysłowych. Wrażenia są rezultatem procesu, w którym mózg komentuje swoje własne sta-
ny, zmieniając je w wyniku pojawiających się skojarzeń. W odróżnieniu od stanu procesora 
komputera stan dynamiczny mózgu jest więc „ubrany”, dzięki oddziaływaniom z zapamięta-
nymi stanami z przeszłości.  

 
 
 

 
Tylna część  

wzgórza 

 
Kora czuciowa 

 
Podwzgórze 

 
 

 
Kora zakrętu obręczy 
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Rys. 2. Poziom glukozy monitorowany przez jest podwzgórze; impulsy przez nie wysyłane 

docierają przez przednią część wzgórza do kory zakrętu obręczy, gdzie interpretowane są jako 
uczucie głodu.  

 
Wrażenia są realnie fizycznie istniejącymi stanami mózgu. Z wewnętrznego punktu wi-

dzenia istotne są jedynie relacje pomiędzy nimi, gdyż niezmiennikiem jest jedynie interpreta-
cja wynikająca ze skojarzeń. Dwa mózgi, w których procesy przebiegają całkiem odmiennie 
mogą zachowywać się identycznie o ile tylko zachowane będą relacje pomiędzy ich stanami. 
Każdy mózg jest jednak niepowtarzalny, ma odmienne skojarzenia, a jego stany związane z 
rozpoznaniem jakiegoś obiektu lub pojawieniem się jakiejś myśli są unikalne. Nawet mózgi 
bliźniąt jednojajowych różnią się wyraźnie od siebie. Jednakże relacje pomiędzy obiektami 
pozostają z grubsza ustalone i wszyscy kojarzą podobnie słowa pisane (analizowane przez 
układ wzrokowy w korze potylicznej) z brzmieniem i sensem (analizowany przez układ słu-
chowy w korze skroniowej) i wymową zależną od ruchu strun głosowych (kontrolowaną 
przez układ ruchowy w korze czołowej). Niektóre z pojęć używanych w tym artykule przed-
stawiłem na Rys. 1. Każde z tych pojęć zapamiętane jest w postaci konfiguracji pobudzeń, 
specyficznego stanu części mózgu, rozróżnialnego od innych. Każde z nich prowadzić może 
do skojarzeń, w których wystąpią powiązane z nim pojęcia. Łuki między nimi pokazują nie-
które możliwości bezpośrednich skojarzeń.  
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3. Jak działa mózg? 

Obecna wiedza o działaniu mózgu, chociaż niepełna i kontrowersyjna, pozwala na sformu-
łowanie prawdopodobnych odpowiedzi na pytania dotyczące natury umysłu i świadomości. 
Zwierzęta, w szczególności małpy naczelne, mają mózgi podobne do ludzkich. Na poziomie 
kory mózgu różnice są jednak znaczne, w szczególności w obszarach kory skroniowej i 
przedczołowej. Jedną z podstawowych cech decydujących o inteligencji jest zdolność do 
przechowywania informacji o bieżącej sytuacji w pamięci roboczej, utrzymywania ich „w 
umyśle”. Bez pamięci roboczej [8] niemożliwa byłaby wyobraźnia, wykroczenie poza bieżącą 
chwilę („teraz i tutaj”), a więc również i świadomość. Wszystko, czego jesteśmy świadomi, 
musi znajdować się w pamięci roboczej, chociaż nie jesteśmy świadomi wszystkiego, co w 
niej się znajduje. Świadomość można więc uznać za proces wyróżniający pewne elementy 
pamięci roboczej, pozwalający na wykorzystanie znajdującej się w niej informacji do działa-
nia. To działanie niekoniecznie musi wyrażać się skurczami mięśni, może to być rozpoczęcie 
planowania działania, umożliwienie zapamiętania lub przywołanie jakiegoś skojarzenia z pa-
mięci. W ten sposób powstaje „strumień świadomości”, ciąg niewypowiedzianych zdań (my-
śli), obrazów, pobudzeń emocjonalnych.  

Pojemność pamięci roboczej jest niewielka i wynosi u ludzi około 7±2 porcje informacji 
(np. grup cyfr czy przypadkowych słów). W czasie wykonywania czynności wymagających 
wykorzystania zapamiętanej informacji kilkanaście do kilkudziesięciu sekund po jej przed-
stawieniu główną rolę gra kora przedczołowa. Szczególnie ważne jest pamiętanie relacji prze-
strzennych, pozwalające na prawidłowe działanie nawet jeśli wykryte obiekty (wzrokiem, 
słuchem lub dotykiem) przestają chwilowo być postrzegane. W te czynności zaangażowane są 
różne obszary płatów przedczołowych. 

Świadomość z pewnością wydawałaby się procesem bardziej zrozumiałym gdyby udało się 
znaleźć takie cechy w możliwych do zaobserwowania sygnałach aktywności mózgu, które 
jednoznacznie korelują się z subiektywnymi wrażeniami. W eksperymentach z rywalizacją 
obuoczną [10] małpa widzi każdym okiem inny obraz, ale jest świadoma przez kilka sekund 
tylko jednego z nich, co sygnalizuje odpowiednim przyciskiem. Nie stwierdzono korelacji 
pomiędzy świadomym rozpoznaniem danego obrazu a aktywnością większości neuronów 
niższych pięter kory wzrokowej (obszary V1, V4, MT). Jest to zrozumiałe, bo obszary te do-
konują ciągłej analizy elementarnych cech sygnału wzrokowego. Aktywność 90% neuronów 
w obszarze dolnego i górnego zakrętu skroniowego (IT, STS) jest za to skorelowana z rozpo-
znawaniem konkretnego obiektu. Podobne wyniki otrzymano za pomocą metod magnetoence-
falograficznych (MEG) u ludzi. 

Nie oznacza to jednak, że znalezienie obszarów kory mózgu aktywnych w czasie rozpo-
znawania konkretnego obiektu wyjaśnia, czym jest widzenie. Aktywność neuronów nie pro-
dukuje wrażeń wzrokowych, ale jest konieczna do eksploracji wzrokowej świata, podjęcia 
odpowiednich działań, interpretacji stanów układu wzrokowego umożliwiającej takie działa-
nia [11]. Strumień świadomości jest ciągiem interpretacji stanów części pamięci roboczej, 
dokonywanych przez system interpretacji związany z działaniem lewej półkuli i płatów czo-
łowych [12]. Pamięć robocza pozwala na rozpowszechnienie informacji o bieżącej sytuacji 
organizmu do wszystkich części mózgu, dzięki czemu informacja ta może zostać uzupełniona 
lub zmieniona w procesach kojarzeniowych. System interpretujący ma dostęp do pamięci 
roboczej, do wewnętrznego modelu stanu organizmu, ma wpływ na planowanie działań moto-
rycznych oraz generowanie mowy, pozwala też na zapamiętanie wyników swojego działania 
w pamięci trwałej.  



7 

 

 
Wtórna kora sensoryczna  

kora skojarzeniowa 

 
Pierwotna kora sensoryczna 

 
Ośrodki podkorowe,  

kora obręczy 
 

 
Kora przedczołowa 

 

 
Kora przedruchowa  

dodatkowa kora ruchowa 
 

 
Kora ciemieniowa 

kora skroniowa 
 

 
Pierwotna kora ruchowa 

 
 
Rys. 3. Od postrzeżenia do działania – obszary kory mózgu.  
 
Za częściową synchronizację procesów zachodzących na najwyższych piętrach przetwa-

rzania, w obszarze dolnoskroniowym (IT) i przedczołowym, tworzących strumień świadomo-
ści, odpowiedzialne są prawdopodobnie procesy selekcji informacji dokonywane przez 
ośrodki układu limbicznego, brzuszną część prążkowia (a zwłaszcza jądro półleżące) i jądro 
siatkowate wzgórza, oraz tworu siatkowatego pnia mózgu. Tylko najważniejsze informacje 
dają bezpośredni wkład do pamięci roboczej, scalającej stan tych obszarów mózgu, które w 
istotny sposób wpływają na kontrolę zachowania. Długotrwała pamięć epizodyczna zapisuje 
przede wszystkim stan pamięci roboczej, pozwalając go odtworzyć w późniejszym okresie, 
powrócić do minionej chwili. Jedną z funkcji świadomości jest filtrowanie infromacji, pozwa-
lające zapamiętać z morza kombinacji docierających do mózgu sygnałów tylko te najważniej-
sze.  

Istotną rolę w powstaniu systemu interpretacji grają neurony brzusznej części kory prze-
druchowej, aktywne w czasie wykonywania specyficznych ruchów, np. łapania, podnoszenia 
lub popychania ręką. Te same neurony u małpy uaktywniają się również w czasie obserwacji 
innej małpy lub eksperymentatora wykonującego te same czynności [13]. Podstawą uczenia 
się przez imitację, zdolności do empatii i rozumienia innych istot jest możliwość powstawania 
podobnych procesów zachodzących w obu mózgach.  

Wrażenia nie powstają bezpośrednio z sygnałów zmysłowych, lecz są wynikiem odwoły-
wania się do już istniejącej wiedzy o świecie, przechowywanej w pamięci długotrwałej. W 
ciągu sekundy pobudzane są reprezentacje tych pojęć, które na podstawie kontekstu mogą 
nadać pełniejszą interpretację reprezentacjom w pamięci roboczej, po czym zawartość pamię-
ci roboczej ulega zmianie. Wrażenia zmysłowe są więc wynikiem niewerbalnej interpretacji 
stanu pierwotnej i wtórnej kory zmysłowej. Można na ten proces spojrzeć jak na dopasowanie 
dochodzącej informacji do z góry ustalonych oczekiwań dzięki wiedzy zdobytej na podstawie 
wcześniejszych doświadczeń. Kiedy np. rozmawiamy w hałaśliwym miejscu z szumu wybie-
rane są odpowiednie formanty dzięki oczekiwaniom i istniejącej w danym momencie w pa-
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mięci roboczej interpretacji. W mózgu powstają wówczas stany rezonansowe, przedłużające i 
nasilające pobudzenia, łącząc w tym przypadku fonetykę z semantyką zdania.  

Emocje są wynikiem interpretacji stanu ośrodków podkorowych, takich jak ciało migda-
łowate w przypadku strachu, oraz wpływu tych ośrodków na stany pamięci roboczej. Wraże-
nia i emocje mają jakościowo różny charakter, gdyż odpowiadają im odmienne stany mózgu o 
różnych własnościach strukturalnych. Emocji nie można oddzielić od procesów poznawczych 
– interpretacja jest procesem poznawczym a pobudzenia emocjonalne ukierunkowują jego 
działanie pozwalając na dokonanie wyboru pomiędzy różnymi działaniami.  

Psychologia naukowa odrzuciła pojęcie nieświadomości sformułowane przez Freuda jako 
nie podlegające eksperymentalnej weryfikacji. W podejściu psychoanalitycznym, chociaż 
błędnym w szczegółach, zawarte jest jednak ziarnko prawdy. Z psychologii rozwojowej wie-
my, że na poziomie świadomym mamy jedynie dostęp do teorii na temat siebie, teorii budo-
wanej we wczesnym dzieciństwie, opartej na wiedzy o świecie i sobie jako istoty w określo-
nym środowisku. System interpretujący ma teorię „Ja”, pozwalająca mu odróżniać procesy 
odnoszące się do własnego organizmu oraz do własnej teorii wiedzy o świecie [12].  

Działanie, jak też i wyobrażenie działania lub obserwacja wykonywania jakiejś czynności, 
wymaga aktywności kory przedczołowej. Podjęcie działania interpretowane jest jako wolny 
wybór dokonany przez „ja”, proces wolicjonalny. Sam proces interpretacji trwa około 0.5 
sekundy – pobudzenie kory motorycznej widoczne jest o tyle wcześniej w stosunku do mo-
mentu uświadomienia sobie, że zamierzamy podjąć jakieś działanie, np. nacisnąć przycisk. 
Potknięcie na schodach prowadzi zwykle do działania celem utrzymania równowagi zanim 
uświadomimy sobie co się dzieje i zanim poczujemy strach. Świadomość nie jest czynnikiem 
sprawczym, podejmującym decyzję, lecz jedynie wynikiem interpretacji stanu mózgu. Wiele 
wyspecjalizowanych procesów w mózgu zachodzi bez konieczności komentowania skutków 
ich działania przez system interpretacji, dlatego nie są uświadamiane.  

4. Od mózgu do umysłu.  

Modele pamięci i funkcji poznawczych dotyczą działania mózgu. Zrozumienie umysłu 
wymaga „wejścia do środka” sieci relacji pomiędzy stanami mózgu. Czy można tak opisać 
neurodynamikę, by dostrzec w niej zjawiska mentalne? Umysł jest częścią tego, co robi mózg 
lub, wyrażając to metaforycznie, umysł jest cieniem neurodynamiki. Procesy, mające istotne 
znaczenie dla kontroli organizmu na najwyższym poziomie, mają swój wkład do pamięci ro-
boczej. Uświadomienie sobie tych elementów polega na interpretacji stanów pamięci robo-
czej, „zdawaniu sobie sprawy” przez jedne obszary mózgu ze stanu innych. Neurodynamika 
jest znacznie bogatsza niż zdarzenia mentalne. Nawiązując do słynnej alegorii Platona może-
my powiedzieć, że widzimy cienie prawdziwej rzeczywistości na ścianie jaskini. Prawdziwa 
rzeczywistość odbija się w „aktywnym lustrze” naszych mózgów, a to, co dostrzegamy w 
naszym umyśle, jest cieniem tego odbicia.  

Próby zrozumienia świata umysłu na podobieństwo świata fizycznego czynione były w 
psychologii od dawna. Kurt Levin już w 1938 roku [14] proponował rozpatrywanie zdarzeń 
mentalnych w odpowiedniej przestrzeni psychologicznej, w której agent (autonomiczne dzia-
łający system poznawczy) poddawany jest działaniu „sił kognitywnych”. George Kelly za-
proponował analizę zjawisk psychologicznych bardziej w oparciu o geometrię niż logikę [15] 
w ramach swojej „psychologii osobistych konstruktów”. Kelly chciał doprowadzić do po-
wstania oprogramowania dla symulacji osobowości i wizualizacji wielu procesów psycholo-
gicznych. Proponowano, by przyjąć jego idee za centralny model nauk kognitywnych [16], 
nie są one jednak powszechnie znane.  

Roger Shepard, bardzo wpływowy psycholog ze Stanfordu, usiłował znaleźć w świecie 
umysłu uniwersalne prawa, na wzór praw fizycznych [17]. Według niego „nie potrzeba nam 
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więcej danych lub bardziej szczegółowych danych, lecz innego podejścia do problemu”. W 
fizyce opis ruchu jest prosty dzięki symetriom, pozwalającym zdefiniować niezmienniki ru-
chu w odpowiednich przestrzeniach. W przestrzeniach Euklidesowych można zdefiniować 
transformację Galileusza, w pseudo-Euklidesowych (3+1) transformację Lorentza a w prze-
strzeniach Riemanna transformacje w układzie przyspieszającym. Prawa psychologiczne na-
leży również formułować w odpowiednich przestrzeniach.  

Jako przykład Shepard [18] pokazuje dane psychofizyczne dla zwierząt i ludzi dotyczące 
uogólniania bodźców wizualnych, słuchowych i smakowych. Dla N par bodźców bada się 
generalizację G, czyli prawdopodobieństwo tego, że zachowanie wyuczone dla jednego z nich 
pojawi się dla drugiego. Procedura skalowania wielowymiarowego, stosowana często w psy-
chometrii, przekształca te dane porządkując je monotonicznie tak, by wzajemne relacje podo-
bieństwa przedstawić w postaci odległości D w jednym wymiarze. Jeśli wykreślić G(D) dla 
dowolnego eksperymentu tego typu otrzymamy zależność eksponencjalną G(D)=exp(−αD).  

Inne przykłady uniwersalnych zależności opierają się na symetriach. 24-godzinny zegar 
biologiczny jest bezpośrednią konsekwencją prawa zachowania moment pędu. Skąpe infor-
macje docierające z siatkówki wystarczają do odtworzenia wrażenia ciągłego obrazu porusza-
jącego się przedmiotu dzięki internalizacji własności geometrycznych Euklidesowej prze-
strzeni. Obiekty nie znikają w przypadkowy sposób, więc mózg wykorzystuje „zasadę za-
chowania obiektów” tworząc wrażenie pozornego ruchu, np. wtedy, gdy dwa znajdujące się 
obok siebie podobne obiekty naprzemiennie znikają i pojawiają się. Możemy postrzegać trój-
wymiarowe obroty na komputerowo generowanych obrazach, ale nie jesteśmy zdolni do wy-
obrażenia sobie obrotów w czterech wymiarach. Jeśli obiekty używane do wywołania wraże-
nia ruchu pozornego mają różną orientację to postrzegany ruch zachodzi zwykle wokół osi 
symetrii danego obiektu. Podobnie dzieje się przy eksperymentach z mentalną rotacją, w któ-
rych należy porównać dwie asymetryczne figury geometryczne.  

Intuicyjna fizyka ruchu wyobrażanych obiektów opiera się bardziej na geometrii kinema-
tycznej (jest to gałąź matematyki zajmująca się charakteryzacją ruchu obiektów geometrycz-
nych) niż na dynamice Newtona [18]. Trajektorie postrzeganego ruchu pozornego to linie 
geodezyjne obrotu i przesunięcia, a więc jest to ruch helikalny. Położenie sztywnego, asyme-
trycznego obiektu opisać można za pomocą położenia wybranego punktu i kątów określają-
cych orientację. Przestrzeń rozróżnialnych położeń jest 6-wymiarową rozmaitością a 3 jej 
wymiary (rotacje) są zwinięte kołowo. Rozmaitość ta ma symetrię grupy będącej iloczynem 
półprostym dwóch grup E+=R3⊗SO(3). Linie geodezyjne w tej przestrzeni, tworzące rodzinę 
jednoparametrowych podgrup, odpowiadają helikalnym trajektoriom geometrii kinematycz-
nej. Dla obiektów posiadających częściową symetrię struktura przestrzeni ulega uproszczeniu. 
Można ją bezpośrednio powiązać z rezultatami eksperymentów psychofizycznych. Interpreta-
cja kształtów obiektów jest bardziej skomplikowana i wymaga większej liczby wymiarów. I 
w tym przypadku można sobie wyobrazić proces rozpoznawania jako ruch po geodezyjnej 
trajektorii w stronę prototypu kształtu danego obiektu [18],[19].  

Charakteryzacja różnych aspektów przestrzeni, w których należy analizować wrażenia 
związane z percepcją jest pierwszym krokiem w kierunku fizyki umysłu. Postrzeganie koloru 
– tematem tym zajmował się Newton, Helmholtz, Maxwell i Schrödinger – jest tu również 
dobrym przykładem. Pomimo zmiany rozkładu spektralnego światła odbitego od powierzchni 
postrzegany kolor jest stabilny. Przestrzeń kolorów przedstawić można w postaci sfery, poda-
jąc intensywność, nasycenie i barwę, która opisana jest przez zmienną kątową. Już Newton 
zauważył, że skrajne kolory widma, purpura i fiolet, są bardziej podobne do siebie niż do ko-
lorów leżących w środku widma. Jest to oczywiście cecha naszych umysłów a nie własność 
fizyczna światła. Niezmienniczość postrzeganego koloru P(x,λ) = I(λ)S(x,λ) w punkcie x od-
bijającej powierzchni S przy różnym oświetleniu I(λ) wymaga odróżnienia wkładu S(x,λ) 
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dzięki informacji zaledwie z trzech receptorów koloru. Rozważania teoretyczne pokazują 
[20], że do wykonania tego zadania potrzeba przynajmniej 6 typów receptorów, nie widzimy 
więc w pełni wszystkich cech powierzchni odbijającej. Jednakże zmienność naturalnych wa-
runków oświetlenia można w przybliżeniu opisać za pomocą 3 parametrów: natężenia światła, 
przesunięcia czerwień-zieleń zależnego od absorpcji atmosfery, oraz przesunięcia niebieski-
żółty zależnego od rozpraszania. Układ wzrokowy dokonuje kompensacji w tych trzech wy-
miarach zachowując stałość postrzeganego koloru [21].  

Makroskopowe własności obiektów i ich ruchu postrzegane na poziomie umysłu są wyni-
kiem sposobu przetwarzania informacji na poziomie mikroskopowym, przez sieci neuronowe 
mózgu. Struktura tych sieci wykształciła się w wyniku ewolucji tak, by z informacji dostar-
czanej przez zmysły wydobywać najbardziej przydatne i wiarygodne cechy. Świat umysł wy-
korzystuje tylko te cechy, które są przydatne z punktu widzenia sprawnego działania. Dotyczy 
to również rozpoznawania kategorii obiektów. Porównywanie obiektów pełni podstawową 
rolę i dokonywane jest za pomocą najszybszych transformacji przy zachowaniu niezmienni-
czych własności obiektów. Ważną rolę pełni tu pamięć. 

5. Modele pamięci i sieci atraktorowe.  

Na ile prawdziwa jest metafora mózg-komputer? W jakim sensie mózg prowadzi oblicze-
nia: czy tak, jak maszyna Turinga realizowana przez cyfrowe komputery, czy też w sposób 
analogowy, tak jak zwijające się białko minimalizuje swoją energię? Zjawiska fizyczne po-
winny być modelowane za pomocą ciągłych modeli i symulowane za pomocą ciągłych sys-
temów obliczeniowych [22]. Procesy zachodzące w tkance nerwowej również do takich nale-
żą. Modele sieci neuronowych oparte na zliczaniu impulsów czy uśrednionej aktywacji neu-
ronów są jedynie przybliżeniem do opisu ewolucji takich układów. Kolejne stany tej ewolucji 
interpretujemy jako wyniki procesów obliczeniowych. Lepszym modelem stanu tkanki neu-
ronowej byłby model fizyczny, np. analogowy układ elektryczny złożony z bardzo wielu lo-
kalnych oscylatorów.  

Kora mózgu ma budowę modularną, składa się z obserwowalnych pod mikroskopem ko-
lumn o średnicy ułamka milimetra, zwierających około 100.000 neuronów. Typowa kolumna 
jest obiektem bardzo złożonym, zawiera tysiące mikroobwodów w niewielkim stopniu sprzę-
żonych ze światem zewnętrznym. Neurony kilkunastu rodzajów pobudzają się wzajemnie 
przy pomocy różnorakich synaps reagujących na dziesiątki neurotransmiterów i neuromodula-
torów. Struktura tak złożonego obiektu musi być w znacznej mierze przypadkowa, gdyż in-
formacja przekazywana w genach nie wystarcza by ją w pełni określić. W jaki sposób repre-
zentowana jest informacja w takich strukturach?  

Podstawowym zadaniem kolumny jest rozróżnianie dochodzących do niej sygnałów, two-
rzenie unikalnej sygnatury, którą inne kolumny będą mogły odczytać. Układ tysięcy przypad-
kowych mikrooscylatorów zaburzony przez zewnętrzne sygnały będzie przez krótki czas po-
budzony w charakterystyczny sposób [23]. Odwzorowuje to w nieliniowy sposób dochodzące 
sygnały w przestrzeń o dużej liczbie wymiarów. Inne kolumny kory otrzymują sygnały o jej 
aktywności i potrafią łatwo rozróżnić, w jakim jest ona stanie, za pomocą zwykłego mechani-
zmu uczenia się w oparciu o wzmacnianie siły połączeń synaptycznych jednocześnie aktyw-
nych neuronów (nazywa się to uczeniem Hebbowskim, na część Donalda Hebba). Większość 
połączeń wewnątrz kolumn może być przypadkowa i nie musi podlegać uczeniu.  

Maass i współpracownicy nazwali ten model „płynem neuronowym” [23] i pokazali, że 
układ takich kolumn ma moc równą maszynie Turinga dla zadań obliczeniowych w czasie 
rzeczywistym. Taki układ działa stabilnie nie wymagając powtarzalnych stanów wewnętrz-
nych. Zastosowano go między innymi do identyfikacji słów reprezentowanych przez zaszu-
mione ciągi impulsów. Reprezentacją rozpoznawanego obiektu jest chwilowy rozkład często-
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ści oscylacji mikroobwodów. Można go przedstawić jako rozkład gęstości prawdopodobień-
stwa (PDF) pojawienia się sygnału w jakiejś części przestrzeni parametrów wewnętrznych 
kolumny.  

Taki mechanizm może prawdopodobnie działać przez ułamki sekund wystarczając do dys-
kryminacji różnych bodźców, rozpoznawania słów czy wzrokowego rozpoznawania obiektów 
lub ich fragmentów. Pierwotna kora zmysłowa zawiera wyspecjalizowane obwody wykrywa-
jące różne aspekty sygnału, np. kolor, nachylenie krawędzi, kontury, dominację oka, ruch. 
Kolumny mogą specjalizować się w wykrywaniu różnych cech sygnałów, gdyż otrzymują je z 
różnych obszarów kory zmysłowej. Wtórna kora zmysłowa, odpowiedzialna za nadawanie 
sensu odbieranym bodźcom (uszkodzenia tej kory powodują asymbolię, czyli niezdolność do 
rozumienia znaczenia bodźców przy nienaruszonej zdolności odczuwania) może działać w ten 
sposób. Jednakże pojawienie się jakiegoś obiektu w pamięci roboczej, jego uświadomienie, 
wymaga procesów zachodzących w dłużej skali czasu. Mamy tu do czynienia ze sprzężeniem 
zwrotnym pomiędzy kolumnami [24].  

Nawet najprostsze modele neuronowe pamięci mają wiele własności typowych dla pamięci 
biologicznych. Pamięć zapisana jest w sposób rozproszony w wielu połączeniach synaptycz-
nych, więc zniszczenie części sieci prowadzi do łagodnych zmian (graceful degradation) a nie 
zapominania poszczególnych wzorców. Dzięki temu możliwe jest również rozpoznawanie 
uszkodzonych wzorców i skojarzenia nowych wzorców z najbardziej podobnymi wśród za-
pamiętanych. Adresowalność kontekstowa oznacza, że pobudzenie sieci fragmentem zapa-
miętanego sygnału prowadzi do przypomnienia całego wzorca. W takich sytuacjach mogą 
zdarzać się pomyłki i skojarzenia fonologiczno-semantyczne. W szczególności uszkodzone 
modele neuronowe zamiast przypominać sobie sekwencję zapamiętanych wzorców mogą 
produkować halucynacje, fałszywe stany atraktorowe, poskładane z fragmentów zapamięta-
nych wzorców. Przepełnienie pamięci prowadzi do gwałtownego wzrostu liczby pomyłek i 
powstania fałszywych wzorców pamięci. Czas przypominania nie zależy od liczby zapamię-
tanych wzorców, w odróżnieniu od baz danych, gdy trzeba kolejno porównać zapamiętane 
wzorce.  

Realistyczne modele pamięci wymagają uwzględnienia faktu, że oprócz pamięci długoter-
minowej, zapisanej w połączeniach neuronów kory mózgu, mamy również pamięć średnio-
terminową, w starej korze hipokampa. Zaletą dwóch systemów pamięci jest możliwość bu-
dowania stabilnego modelu świata, przenoszenia do pamięci trwałej tylko ważnych faktów, 
pasujących do wcześniej zapamiętanych, powolnej modyfikacji lub dodawania nowych fak-
tów bez katastroficznej interferencji ze starymi. Wyjaśnienie własności różnych rodzajów 
amnezji: wstecznej, następczej, całkowitej przejściowej, trudności z uczeniem się, wymaga 
dodatkowo uwzględnianie wpływu neuromodulacji na plastyczność hipokampa i kory [5]. 
Mechanizm neuroplastyczności jest dość skomplikowany, związany zarówno z mechanizma-
mi uwagi jak i emocji.  

Sieci neuronowe stosowane dotychczas w modelowaniu funkcji mózgu są skrajnie uprosz-
czonymi modelami. Amit i jego współpracownicy zrobili ważny krok na drodze ku stworze-
niu prostych modeli sieci neuronowych poprawnych z neurobiologicznego punktu widzenia 
[24], [25]. W jaki sposób powstają w sieciach neuronowych i jak zachowują się stany odpo-
wiedzialne za pojawienie się treści umysłu (elementy pamięci roboczej)? Jak można je pogo-
dzić z istnieniem aktywności spoczynkowej mózgu? Badanie dynamiki sieci przydaje się do 
interpretacji i daje się bezpośrednio porównać z wynikami badań doświadczalnych na zwie-
rzętach. Zastosowanie takich sieci w modelowaniu opisanych powyżej zjawisk pozostaje 
nadal wyzwaniem dla badaczy. Przy konstrukcji modelu zgodnego z danymi neurobiologicz-
nymi warto zrobić następujące założenia: 
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1. Aktywność tła ma charakter stochastyczny – jest to założenie dobrze spełnione w tak du-
żym układzie jak mózg. 

2. Jednorodność: neurony w czasie aktywności spoczynkowej są, z dokładnością do fluktu-
acji statystycznych, w identycznym środowisku. Aktywność spoczynkowa nie wiąże się 
ze specyficznym działaniem kory (w szczególności z procesami pamięci) i może być ob-
serwowana tylko w stanach snu głębokiego, pozbawionego marzeń sennych. Fluktuacje 
konieczne są do powstania aktywności spoczynkowej. 

3. Impulsy wysyłane przez różne neurony w stanie spoczynku nie są skorelowane. Wynika 
to z różnicy czasów pomiędzy długością trwania impulsu (milisekunda) i procesami inte-
gracji a czasami pomiędzy impulsami, które dla aktywności spoczynkowej wynoszą 200-
1000 milisekund.  

4. Aktywacja neuronu jest sumą wkładów synaptycznych. To założenie jest dobrze spełnio-
ne, jeśli mamy wiele nieskorelowanych kanałów wejściowych dochodzących w ciągu cza-
su integracji impulsów. 

5. Dynamika aktywności spoczynkowej i selektywnej daje się opisać przez Gaussowski roz-
kład wkładów synaptycznych.  

6. Do opisu wystarczy aktywność neuronu mierzona liczbą impulsów na sekundę - oznacza 
to, że zaniedbujemy procesy związane z synchronizacją aktywności neuronów. 

7. Kora ma budowę modularną, każdy neuron otrzymuje około 80% impulsów z lokalnych 
obwodów pobudzających i 20% z hamujących. Tylko jednostki pobudzające mają mody-
fikowalne synapsy. 

 
Procesy uczenia w takich modelach, związane z długotrwałym wzmocnieniem synaptycz-

nym (LTP), przebiegają w dwóch etapach: w początkowej fazie uczenia moduł biorący udział 
w rozpoznawaniu zwiększa w nieselektywny sposób częstość impulsacji dla wszystkich do-
chodzących do niego sygnałów. Powyżej pewnej krytycznej wartości wzmocnienia LTP na tle 
globalnej aktywności pojawiają się lokalne atraktory. Są one odbiciem struktury pobudzeń 
wywołanej przez sygnały otrzymywane w procesie uczenia się. Pojawienie się rozpoznawa-
nego sygnału powoduje podniesienie aktywności od spoczynkowej (kilka Hz) do około 20 
Hz. Aktywność ta pozostaje przez pewien czas nawet po zniknięciu bodźca – odpowiada to 
utrzymywaniu aktywnej reprezentacji bodźca w pamięci. Nie wszystkie neurony lokalnego 
modułu biorą udział w rozpoznawaniu czy też kodowaniu wewnętrznej reprezentacji, stąd 
tylko niektóre będą w stanie podwyższonego pobudzenia.  

Przewidywania modelu dobrze zgadzają się z obserwacjami neurofizjologicznymi, opar-
tymi na pomiarach aktywności neuronów małp w czasie wykonywania zadań wymagających 
aktywnej pamięci pokazywanego przez krótki czas bodźca (delayed match-to-sample). 
Podwyższoną aktywność spontaniczną obserwuje się w trakcie uczenia rozpoznawania, 
dopiero po nauczeniu widać aktywność związaną z lokalnymi atraktorami. 
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 Rys. 4.  Schemat modułu kory mózgu. 
 
Makrokolumna, zajmująca około jednego mm2 kory mózgu, ma w przybliżeniu 105 neuro-

nów oddziaływujących z wielką liczbą neuronów znajdujących się w pozostałych częściach 
kory. Neurony mają trzy typy połączeń: pobudzające i hamujące wewnątrz modułu, oraz po-
budzające dochodzące z zewnątrz (dochodzące od długich aksonów komórek piramidowych 
przekazujących impulsy od innych modułów). Pobudzenia wewnętrzne są silniejsze niż pobu-
dzenia dochodzące z zewnątrz, wpływając przede wszystkim na utrzymanie spontanicznej 
aktywności. Można je modelować za pomocą rozkładu Poissona. Każdy neuron lokalnej sieci 
reaguje na depolaryzację V(t) swojej membrany zgodnie z równaniem: 

 
 ( ) ( ) ( )V t V t I tτ = − +�  

 
gdzie prądy synaptyczne I(t) wyrażone są w jednostkach napięcia (pomnożone przez stałe 

oporności membrany). Stała czasowa τ ∼ 10 ms jest szybkością całkowania depolaryzacji w 
pobliżu wzgórka aksonowego. Kiedy depolaryzacja osiągnie próg θ neuron wysyła impuls i 
po czasie refrakcji rzędu 2 ms wraca do potencjału spoczynkowego H. Zakładamy, że neuron 
ma około C ≈ 20.000 synaps, przy czym sprawność synaptyczna (siła połączeń lub waga) Ji 
(i=1..C) rozkłada się w przypadkowy sposób, zgodnie z rozkładem Poissona P(J) wokół 
średniej J z wariancją  J∆. Prądy synaptyczne opisywane są przez równanie: 
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gdzie sumowanie przebiega po wszystkich synapsach oraz po impulsach α dochodzących 
w czasie ti

α do danej synapsy. Stała czasowa τ1 określa tempo zmian przewodności synaps i 
jest znacznie krótsza (rzędu ułamków milisekund) od stałej czasowej τ. W dłuższych odcin-
kach czasu prądy zdominowane są przez sumę po prawej stronie powyższego równania a 
więc: 
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Dla pojedynczego impulsu rozwiązaniem tego równania jest funkcja eksponencjalna opisu-

jąca potencjał postsynaptyczny EPSP, /( ) tV t Je τ−= . Oceny J wahają się od 0.05 do 0.5 mV. 
Jeśli przyjąć J=0.2mV i próg rzędu 20mV to potrzeba około 100 impulsów dochodzących w 
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czasie τ  by doprowadzić do wzbudzenia powyżej progu. Jeśli do każdej synapsy dochodzi 
średnio ν niezależnych impulsów to z powodu dużej liczby kanałów wejściowych rozkład 
całkowitej liczby impulsów jest gaussowski o średniej µ(ν)=JCντ  i wariancji σ(ν). Prawdo-
podobieństwo wysłania impulsu w przedziale czasowym o długości τ  przez tak pobudzany 
neuron wynosi: 
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Wprowadzając zrenormalizowaną „odległość” średniego pobudzenia od progu: 
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wzór na prawdopodobieństwo na jednostkę czasu mierzoną w stałych czasowych τ, okre-

ślający średnią liczbę impulsów w czasie τ, przyjmuje prostą postać: 
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Dla typowych neuronów τ =10ms, C=20.000, ν=0.02 (2 impulsy/sek) mamy µ = 400J oraz 

σ = 20J. Dokładniejszy model pokazuje, że jest to dobre przybliżenie dla aktywności nie 
przekraczających 100 impulsów na sekundę.  

W sieci złożonej z takich neuronów można rozwiązać problem stabilności sieci i poszuki-
wać spontanicznych częstości impulsacji. Wiadomo, że neurony w mózgu wykazują ciągła 
aktywność – przejście w stan spoczynku oznaczałoby śmierć. W dynamice mózgu musi więc 
istnieć bardzo stabilny, rozległy atraktor, gwarantujący stabilność działania sieci neuronów. Z 
problemem tym nie potrafią sobie poradzić prostsze sieci (np. sieci Hopfielda), oparte na 
atraktorach punktowych. W przypadku braku hamowania rozwiązania są niestabilne wzglę-
dem fluktuacji częstości. Dodając około 10% synaps pochodzących od hamujących interneu-
ronów można otrzymać stabilne rozwiązania. W modelu mamy następujące parametry:  

 
• liczbę synaps pobudzających CE =20.000;  
• liczbę synaps hamujących CI =2.000;  
• ułamek impulsów pobudzających od innych neuronów wewnątrz modułu w stosunku do 

neuronów zewnętrznych,  
• średnie wartości sprawności synaptycznych JEE, JEI, JIE, JII,  
• czasy integracji neuronów hamujących τI  oraz pobudzających τE.  
 

Należy obliczyć średnie częstości νI oraz νE dla samoreprodukującej się aktywności spon-
tanicznej. Globalna stabilność w największym obszarze zmienności tych parametrów osiąga-
na jest dla stałych czasowych synaps hamujących wyraźnie krótszych od pobudzających. Jed-
nakże przy czasach τI  bardzo krótkich (ok. 2 ms) sieć staje się wrażliwa na opóźnienia cza-
sowe związane z przesyłaniem impulsów między neuronami i przestaje być stabilna, gdyż 
opóźnienia te wzmacniają lokalne fluktuacje i rośnie prawdopodobieństwo przejścia do stanu 
absolutnego spoczynku. 
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Tak skonstruowana sieć działająca spontanicznie może uczyć się reprezentacji sygnałów 
dochodzących z zewnątrz korzystając z lokalnej reguły plastyczności Hebba. Załóżmy, że 
moduł ma się nauczyć p reprezentacji. Niech każda z nich zwiększa aktywność  f procent neu-
ronów pobudzających, przy czym każda reprezentacja kodowana będzie przez niezależne neu-
rony modułu, f p < 1. Jest to wygodne przybliżenie działające przy niewielkiej liczbie repre-
zentacji i stosunkowo dużych sieciach. W sytuacjach doświadczalnych (uczenie małp rozpo-
znawania obrazów) p=50 a  f=0.01. Mamy więc podsieć pfN neuronów reagujących na jeden z 
bodźców p i pozostałych neuronów działających w sposób spontaniczny. Rozkład prawdopo-
dobieństwa P+(J) sprawności synaptycznych podsieci reagującej na pobudzanie jednym z p 
wzorców ma średnią J+>JEE oraz odpowiednią wariancję. Jednocześnie część (1-f)CEE synaps 
neuronów pobudzających nie reaguje na wybrany wzorzec i opisać je można rozkładem P−(J) 
o średniej J− <J.  Średnio rzecz biorąc wzmocnienie synaptyczne jednych synaps równoważo-
ne jest osłabieniem innych. Możliwe są dwa scenariusze uczenia się: stochastyczna rekrutacja 
coraz większej liczby synaps znajdujących się w dyskretnych stanach lub ciągłe, stopniowe 
zwiększanie wzmocnień synaptycznych. W sieciach tego typu, przy dużej liczbie neuronów, 
przybliżenie dyskretne wydaje się funkcjonować dobrze.  

Wyniki symulacji programem SpikeNet dla 2000-400.000 neuronów (jeden moduł złożony 
jest z 2000 neuronów) pokazują, że spontaniczna aktywność jest stabilna w czasie lokalnego 
uczenia się, chociaż w module uczącym się pojawia się podwyższona częstość impulsacji 
wśród neuronów biorących udział w kodowaniu któregoś wzorca i nieco obniżona wśród po-
zostałych neuronów (jest to zapewne wynikiem przyjętego założenia o równowadze pomię-
dzy wzmocnieniem a osłabieniem synaptycznym). To podwyższenie średniej częstości impul-
sacji przy prezentacji wzorców zapowiada pojawienie się nowego atraktora. Przy wzrastają-
cym stosunku J+/J w pewnym momencie pojawia się bifurkacja i dwa rozwiązania stabilne, 
odpowiadające spontanicznej aktywności i lokalnemu atraktorowi.  

W eksperymentach opóźnionego wyboru (Delayed Match to Sample, DMS) makak uczy 
się zapamiętać sekwencję wielu przypadkowych kształtów (by uniknąć przypadkowych kore-
lacji stosuje się obrazy fraktalne); w fazie testu po krótkiej prezentacji kilku obrazów i prze-
rwie rzędu 30 s małpa ma pokazać właściwą sekwencję obrazów. W tym celu musi je utrzy-
mać w pamięci roboczej, pobudzając odpowiednie kolumny kory zaangażowane w tworzenie 
śladów pamięci. Kolumny te znajdują się w obszarze zakrętu dolnego (IT) kory skroniowej 
oraz w korze przedczołowej (PF). Wysoka aktywność (20 Hz) neuronów w tych obszarach 
utrzymuje się do 30 s po prezentacji i widoczna jest w pomiarach potencjałów z wielu elek-
trod [26].  

Korelacje czasowe wynikające z zapamiętania kolejności prezentacji obrazów po wielu 
powtórzeniach przechodzą w korelacje aktywności neuronów biorących udział w kodowaniu 
śladów pamięci. W trakcie uczenia się moduł biorący udział w rozpoznawaniu początkowo 
zwiększa w nieselektywny sposób częstość impulsacji dla wszystkich sygnałów. Powyżej 
krytycznej wartości wzmocnienia LTP pojawiają się lokalne atraktory na tle globalnej aktyw-
ności - struktura sygnału uczącego. W pierwszym etapie neurony mikrokolumn reagują na 
nauczone bodźce tylko gdy są pobudzane. W drugim etapie aktywność spoczynkowa rośnie 
do około 20 Hz i utrzymuje się po zniknięciu bodźca – jest to sygnał aktywnej reprezentacji 
bodźca w pamięci. Pobudzenia wewnętrzne, silniejsze niż zewnętrzne, utrzymują sponta-
niczną aktywność. W trzecim etapie powstają korelacje aktywności pomiędzy kolumnami, co 
pozwala na odtworzenie kolejności pojawiania się obrazów [26]. 
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6. Przestrzenie umysłu.  

Neurodynamika decyduje o zdarzeniach na poziomie umysłu: postrzeganych cechach, sko-
jarzeniach, rozróżnianych obiektach i decyzjach podejmowanych na podstawie tych informa-
cji. Opis zachodzących w umyśle zjawisk na poziomie neurodynamiki jest bardzo trudny. 
Opis na poziomie symbolicznym, za pomocą konstrukcji logicznych, jest z kolei zbyt uprosz-
czony i często nienaturalny. K. Lewin próbował zdefiniować przestrzenie psychologiczne 
jako obszary, w których można umieścić elementy naszego doświadczenia, zdarzenia mental-
ne [14]. Jakich przestrzeni należy użyć by dostrzec ogólne prawa działania umysłu? Jeśli takie 
prawa istnieją, powinny być odbiciem ewolucyjnie wykształconych własności mózgu, inter-
nalizacją istotnej dla przetrwania naszego gatunku wiedzy o świecie.  

Nie należy się spodziewać, by jeden model wystarczył do opisu wszystkich zjawisk – róż-
ne działy fizyki posługują się różnymi modelami. Należy dążyć do minimalizacji liczby wy-
miarów używanych przestrzeni i jak najprostszej reprezentacji stanu umysłu. Przestrzeń i czas 
są od czasów Newtona areną zdarzeń fizycznych, pozwalając na ilustrację procesów mecha-
nicznych. Chociaż początkowo myślano, że są to pojęcie dane a priori Einstein wprowadził 
abstrakcyjną czasoprzestrzeń, w której czas i położenie związane są z rezultatami pomiarów. 
Przestrzenie fazowe i przestrzenie Hilberta są konieczne by uogólnić mechanikę Newtonow-
ską. Przestrzenie psychologiczne rozpięte na osiach związanych z rezultatami pomiarów psy-
chofizycznych, traktowane jako arena zdarzeń umysłowych, są niezbędne by stworzyć język 
pozwalający na precyzyjny opis zdarzeń mentalnych.  

Neurodynamika posługuje się ogromną liczbą parametrów opisujących aktywność po-
szczególnych neuronów i ich synaps. Należy szukać takich przybliżeń do neurodynamiki, 
które będą prowadzić do najprostszych modeli zgodnych z psychofizyką. Na proces przetwa-
rzania informacji w mózgu można patrzeć z punktu widzenia redukcji ilości informacji na 
rzecz jej jakości. Ilość informacji dostępna na poziomie świadomym, potrzebna do podejmo-
wania decyzji, jest w porównaniu z ilością informacji otrzymywanej przez receptory mózgu 
bardzo niewielka. Stany umysłu są w porównaniu ze stanami mózgu bardzo uproszczone, 
postrzegamy jedynie cień neurodynamiki.  

Poznanie jednego konkretnego przykładu obiektu nowego rodzaju pozwala na generaliza-
cję, stworzenie nowej kategorii. Jest to zrozumiałe, gdyż w sieci neuronowej każdy zapamię-
tany wzorzec ma swój basen atrakcji. W przestrzeni zdefiniowanej przez postrzegane cechy 
przypisać można zapamiętanym obiektom rozkłady gęstości prawdopodobieństwa (PDF) 
przypisania danego obiektu do jakiejś kategorii przy coraz większych deformacjach różnych 
cech zapamiętanego obiektu. Takie rozkłady wynikają z basenów atrakcji na poziomie neuro-
dynamiki. Odległości pomiędzy różnymi obiektami Oi, Oj będą maleć wraz z wzrastającym 
podobieństwem obiektów. Sensowne odległości Dij można ustalić za pomocą procedury ska-
lowania wielowymiarowego na podstawie postrzeganego podobieństwa. Jak pokazał ekspe-
rymentalnie i teoretycznie Shepard [17] prawdopodobieństwo reakcji ludzi i zwierząt na wy-
uczony bodziec Oi przy pojawieniu się bodźca Oj wynosi P(Oi,Oj) = exp(−αDij) dla szerokiej 
gamy bodźców. Rozkłady PDF reprezentujące obiekty w przestrzeniach psychologicznych 
powinny więc zanikać eksponencjalnie. Zamiast proponowanych wcześniej [2] rozkładów 
Gaussowskich lepiej jest użyć naturalnych z punktu widzenia neurobiologii [27] funkcji sig-
moidalnych, np. funkcji logistycznych σ(x)=1/(1+exp(−x)). Różnica σ(x+a)−σ(x+b) zanika w 
sposób eksponencjalny, mogąc jednocześnie utrzymać stałą wartość w większym obszarze, w 
którym deformacje cechy x nie mają znaczenia dla przypisania obiektów do danej kategorii.  

Modele zdarzeń mentalnych wykorzystujące przestrzenie psychologiczne mogą pozwolić 
na integrację informacji behawioralnej otrzymanej metodami psychologii eksperymentalnej, 
oraz informacji dotyczących neurodynamiki otrzymanej metodami neurofizjologii. Od pomia-
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rów aktywności neuronów możemy przejść do oceny siły bodźców, które należy następnie 
związać ze skalami dla poszczególnych wymiarów przestrzeni psychologicznej. Za pomocą 
wielu elektrod mierzymy aktywność neuronów ri przy stosowaniu bodźca s otrzymując praw-
dopodobieństwa P(ri|s). Korzystając z twierdzenia Bayesa można teraz obliczyć prawdopodo-
bieństwo posterioryczne P(s|r) = P(stymulacja | reakcja):  

( ) ( ) ( ) ( )1 2
'1 1

| | , .. ( ) | ( ') | '
N N
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P s r P s r r r P s P r s P s P r s
= =
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Stwarza to pomost pomiędzy psychologią i neurofizjologią, prostszy niż próba użycia sieci 
neuronowych do modelowania w psychologii, zachowując zalety modeli sub-symbolicznych, 
posługujących się opisem ciągłych procesów, a więc bardziej szczegółowym niż opis za po-
mocą logiki. Upraszczając neurodynamikę model powinien reprezentować jej atraktory za 
pomocą rozkładów gęstości prawdopodobieństwa w niskowymiarowych przestrzeniach psy-
chologicznych obrazując powstawanie kategorii i relacje między nimi. Takie upraszczanie 
może postępować wielostopniowo: należy określić aktywność poszczególnych kolumn kory 
(odpowiadającą ustaleniu wartości poszczególnych cech obiektu) a następnie całej populacji. 

W wersji statycznej model ten ma za zadanie opisywać behawioralne (sensomotoryczne) 
lub kognitywne (oparte na pamięci) reakcje mózgu zachodzące w czasie nie dłuższym niż 
około sekundy. Pojawienie się bodźca wywołuje pewien stan umysłu i związane z nim skoja-
rzenia modelowane w oparciu o strukturę przestrzeni psychologicznej odpowiedniej dla dane-
go eksperymentu. Reprezentacja relacji, podobieństw pomiędzy obiektami, wystarcza do zro-
zumienia kategoryzacji i rozpoznawania obiektów [28], a więc realizacji podstawowych pro-
cesów poznawczych. Jak duża powinna być przestrzeń by można w niej było rozróżnić jedno-
znacznie wszystkie pojęcia? Analiza wielkiego korpusu tekstów zawierającego 60.000 słów 
doprowadziła Landauera i Dumais do wniosku [29], że wystarczy około 300 wymiarów. Na-
uczenie każdego nowego słowa ustawia go niejako w relacji ze wszystkimi już poznanymi 
słowami. Dzięki temu dowiadując się niewiele dzieci szybko uczą się prawidłowo wielu rela-
cji.  

Teoria statyczna zastosowana została do problemów uczenia się kategorii [30]. W ekspe-
rymentach z kategoryzacją bada się szybkość uczenia i prawdopodobieństwa błędów w róż-
nych warunkach. Pokazywane obiekty (np. karty lub figury geometryczne o kilku różnych 
kształtach, kolorach i wielkościach) dzieli się na kilka kategorii zgodnie z jakąś ukrytą regułą. 
Jeśli własności są binarne i tylko jedna z nich określa kategorię (np. kolor jest czarny lub bia-
ły) to łatwo jest zgadnąć odpowiednią regułę. Jeśli istotne są dwie własności możemy mieć 
np. regułę typu XOR: kategoria A jeśli Obiekt jest czarny i duży, lub Obiekt jest biały i mały, 
a kategoria B dla kombinacji (czarny, mały) lub (biały, duży). Uczenie się właściwej katego-
ryzacji zajmuje wówczas dłużej. Teoria powinna przewidywać tempo uczenia się i prawdo-
podobieństwa błędów.  

Co dzieje się w mózgu w czasie uczenia się definicji kategorii na podstawie przykładów? 
Złożone procesy neurodynamiczne realizują w końcu stosunkowo prostą dynamikę. Dla 
wszystkich reguł logicznych użytych w eksperymentach można napisać odpowiednia równa-
nia zawierające istotne cechy i kategorie. Np. dla problemów typu z = x.xor.y, gdzie z=±1 jest 
kategorią, zaś x, y = ±1 to są cechy obiektów, od których ona zależy, najprostsza dynamika 
ma postać: 
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Na rysunku przedstawiono trajektorie ob-

razujące baseny czterech atraktorów punkto-
wych dla tych równań. Chociaż u różnych 
osób zachodzące w mózgu procesy uczenia 
będą się od siebie znacznie różnić to efekt 
końcowy da się opisać za pomocą układu 
dynamicznego z 4 atraktorami (w dokładniej-
szym modelu nie będą one oczywiście punk-
towe). Jeszcze prościej można to opisać w 
przestrzeni psychologicznej rozpiętej na 3 
użytych tu wymiarach. Strzałki pokazują tu 
kierunek ruchu w stronę stanu końcowego 
(x,y,z) przy startowaniu z różnych stanów 
początkowych.  

Eksperymenty z kategoryzacją dają czasami zaskakujące wyniki [31]. Mamy dwie choro-
by, często występującą C i rzadką R. Choroba C ma dwa symptomy, SC i SI, a choroba R też 
dwa symptomy, SR i SI. Po przestudiowaniu listy przypadków uczestnicy eksperymentu od-
powiadają prawidłowo na takie pytania jak: jeśli zaobserwowano symptomy (PC, SI) to ma-
my prawdopodobnie chorobę ...  O jakiej chorobie świadczy sam symptom SR? Oczywiście o 
R. A o jakiej sam symptom SI? Większość odpowiada rozsądnie „PC”, bo ta choroba wystę-
powała częściej. Podobnie dla kombinacji symptomów (SC, SI, SR) około 60% osób odpo-
wiada „PC”. Jednak dla kombinacji symptomów SC i SR taki sam procent osób odpowiada 
„PR”. Dlaczego w tym przypadku ludzie nie stawiają na najczęściej występującą chorobę? 

Sytuacja jest tu bardziej skomplikowana niż poprzednio, gdyż przestrzeń psychologiczna 
ma 5 wymiarów, {C, R, SI, SC, SR}. Baseny atraktorów neurodynamiki można ocenić na 
podstawie odpowiedzi. Interpretacja psychologiczna jest tu mało przekonywująca: symptom 
SR ma większe znaczenie gdy pojawia się z SC ponieważ jest to symptom wyróżniający, cho-
ciaż występuje rzadziej. Dlaczego dodanie symptomu SI zmienia w takim razie odpowiedzi?  

Rozwiązanie wydaje się leżeć w sposobie formowania się basenów atrakcji w czasie ucze-
nia się. Kombinacja {SC, SI, C}, powtarzająca się często, tworzy szybciej duży basen atrak-
cji, zaś basen dla {SR, SI, R} jest mniejszy. Aktywacja {SR, SC} przy nieokreślonym SI czę-
ściej prowadzi do odpowiedzi R ponieważ gradient w kierunku R jest większy. Zwykle udaje 
się podać racjonalne przyczyny decyzji, ale w niektórych sytuacjach eksperymentalnych może 
to być trudne. Nie mamy wpływu na percepcję, np. ulegamy iluzjom wzrokowym, co ułatwia 
badanie mechanizmów działania układu wzrokowego. Podejmowanie decyzji przypomina 
percepcję, gdyż postrzegamy w swoim umyśle wynik przebiegających w mózgu procesów, a 
procesy interpretacji dostarczają nam racjonalizacji odnosząc decyzję do modelu „ja” i swoich 
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potrzeb. Być może w eksperymentach z kategoryzacją mamy okazję dostrzec załamanie się 
tych mechanizmów. 

7. Model dynamiczny. 

Opisany powyżej model statyczny przydatny jest do interpretacji szybkich reakcji. W prze-
strzeniach psychologicznych określone są rozkłady prawdopodobieństw rozpoznania obiek-
tów przy określonej kombinacji cech. Odpowiada to elementom trwałej pamięci związanym z 
atraktorami neurodynamiki. Przestrzeń psychologiczna zawiera wymiary odpowiadające ce-
chom wewnętrznym, które traktować możemy jako pomiary wykonane przez obszary mózgu 
zajmujące się przetwarzaniem bodźców zmysłowych. Umysł działa tu jako układ kontrolny, 
podejmując decyzje na podstawie wyników takich pomiarów. Przestrzeń umysłu powinna 
uwzględniać zarówno cechy wewnętrzne jak i 
podejmowane działania.  

W doświadczeniach ze zwierzętami mamy 
do czynienia z sensomotorycznymi obiektami 
umysłu: po rozpoznaniu jakiegoś bodźca 
zwierzę wykonuje jedną z kilku wyuczonych 
czynności. Np. w eksperymentach z układem 
węchowym królików rozpoznawanych jest 
kilka rodzajów zapachów, na które królik 
reaguje w specyficzny sposób [32]. Zagad-
nienie można więc rozpatrywać w przestrzeni 
o liczbie wymiarów nie większej niż 10, pod-
czas gdy procesy neurodynamiczne zachodzą 
w przestrzeniach o wymiarach setek milio-
nów. Atraktory opisujące zachowanie trudno 
jest w takich warunkach dostrzec wśród 
ogólnych zmian stanu kory mózgu.  

W normalnych warunkach doświadczamy 
zmiennych stanów umysłu, określanych mia-
nem „strumienia świadomości”. Stany mózgu 
przechodzą w kolejne możliwe stany z pewnym prawdopodobieństwem. Chwilowy stan umy-
słu możemy powiązać z określonym punktem lub zlokalizowanym obszarem przestrzeni psy-
chologicznej. Taki obszar odpowiada części aktywnej pamięci długotrwałej, „kopiowanej” do 
pamięci roboczej. Dynamika aktywacji kolejnych obiektów umysłu przedstawianych w prze-
strzeniach cech powinna odtwarzać dynamikę stanów mózgu (neurodynamikę).  

Jeśli w chwili t0 obiektem aktywnym jest O1 to stan umysłu reprezentowany jako punkt w 
przestrzeni psychologicznej znajduje się w obszarze dużej wartości PDF dla tego obiektu. Pod 
wpływem bodźców zewnętrznych jak i w wyniku wewnętrznej dynamiki stan ten będzie się 
zmieniał podążając po „najmniejszej linii oporu” od obiektu do obiektu. W najprostszym 
przypadku ruch ten obrazuje proces aktywacji kolejnych elementów pamięci, np. serii wy-
uczonych zachowań.  

Jedna z możliwości opisu takiej dynamiki wzorowana jest na mechanice klasycznej. Stan 
umysłu ma pewną bezwładność (związaną ze stabilnością atraktora reprezentującego obiekt 
podlegający aktywacji). Można mu przypisać też pęd utrudniający zmianę kierunku trajektorii 
(„kierunek myślenia”). Przejście od aktywacji jednego obiektu do drugiego wymaga energii. 
Mózg jest układem otwartym, zużywającym aż 20% całej energii organizmu. Trajektorie ob-
razujące stan umysłu będą szybko przeskakiwać pomiędzy obiektami i pozostawać w ich po-
bliżu.  
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Obiektom można przypisać pewne potencjały, określone przez funkcję zadaną w prze-
strzeni psychologicznej. Funkcja ta określa strukturę potencjalnie dostępnych stanów umysłu. 
Dynamikę w takim układzie można symulować podobnie jak dynamikę ładunku próbnego w 
układach elektrostatycznych, z uwzględnieniem sił stochastycznych i zewnętrznych sił wy-
muszających. Zadaniem takich modeli jest odtworzenie prawdopodobieństw przejść między 
atraktorami w mikroskopowym opisie neurodynamicznym, a więc sieci relacji pomiędzy sta-
nami umysłu i zachowaniami organizmu. W przestrzeni psychologicznej miarą odległości 
aproksymującą te prawdopodobieństwa będzie najmniejsze działanie Hamiltona, wyznaczają-
ce trajektorie geodezyjne. Taka miara odległości używana jest w przestrzeniach Finslera [33]. 
Nie jest ona symetryczna, albowiem nie mamy tu procesów odwracalnych.  

 

         
 
Przydatność takich pojęć jak pęd czy bezwładność stanu umysłu można dostrzec przy ana-

lizie eksperymentów psychofizycznych dotyczących maskowania [34]. Jeśli po ekspozycji 
pierwszego obrazu, np. wypełnionego kółka, pokazany jest szybko drugi obraz, np. pierścień, 
obserwator widzi tylko drugi obraz. Brak dobrego języka by opisywać takie zagadnienia 
przyczynia się do kontrowersji typu [34]: czy drugi obraz wymazuje wrażenia powstałe w 
wyniku pojawienia się pierwszego (zmienia przeszłość), czy też nie dopuszcza do jego po-
wstania? Proces ten można opisać w sposób przypominającym zderzenie lub rozproszenie. 
Początkowo stan umysłu znajduje się w pobliżu O1 (patrzymy na pusty ekran), potem poja-
wia się bodziec O2, ale zanim stan umysłu znajdzie się w jego obszarze (rozpoznane zostanie 
kółko) bodziec maskujący O3 zmienia trajektorię stanu umysłu i nie dochodzi do aktywacji 
O2. Wrażenia związane z pierwszym bodźcem nie powstają jeśli obiekt O3 jest podobny (bli-
ski) O2. Obiekty całkiem odmienne, np. o innej modalności, nie mają wpływu na aktywizację 
O2. Nawet jeśli dojdzie do zmiany trajektorii – można sobie wyobrazić kaskadę takich roz-
proszeń blokującą powstawanie wrażeń – część energii dociera do O2 i pomimo tego, że nie 
wystarcza to do aktywacji obiektu (przeniesienia go do pamięci roboczej) to może mieć 
wpływ na takie decyzje, jak zgadywanie czy były dwa czy jeden bodziec [34]. Podobnym 
językiem można się posłużyć przy analizie wielu eksperymentów psychofizycznych lub ba-
daniach pamięci związanych z torowaniem (priming).  

Z powyższych rozważań widać, że przestrzenie psychologiczne mogą być przydatne w do-
brze określonych sytuacjach eksperymentalnych. W geometrycznym modelu działania umysłu 
przestrzenie psychologiczne wykorzystywane są na różnych etapach [2]:  

• wykrywania istotnych cech sygnałów zmysłowych – odpowiada za to kora sensorycz-
na, a głównym mechanizmem analizy są mapy topograficzne; 

• rozpoznawania podstawowych obiektów – kombinacje cech określają prawdopodo-
bieństwo pobudzenia się reprezentacji obiektów w pamięci długotrwałej; 
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• pamięci roboczej – najbardziej aktywne elementy kopiowane są z pamięci długotrwałej 
do pamięci roboczej, umożliwiając podejmowanie decyzji i kontrolę zachowania. 

 
 

 
 

8. Dyskusja 

Fizyka odwróciła się w znacznej mierze od zagadnień psychofizycznych dopiero na po-
czątku XX wieku. Działanie mózgu było wówczas całkowitą tajemnicą a psychologia ekspe-
rymentalna dopiero zaczynała się rozwijać. Obecnie sytuacja uległa radykalnej zmianie. Co-
raz lepiej rozumiemy działanie mózgu na poziomie mikroskopowym jak i na poziomie syste-
mowym. Neurofizjologia bada szczegóły procesów zachodzących w mózgu, ale modeli dzia-
łania umysłu dostarczyć może tylko fizyka. W tym celu trzeba poszukiwać nie tylko dobrych 
modeli aktywności mózgu na poziomie neuronowym, ale i cech pozwalających na niskowy-
miarowe reprezentacje zdarzeń mentalnych i sposobów upraszczania neurodynamiki.  

Naszkicowany tu język opisu zdarzeń w przestrzeniach psychologicznych pozwala na mo-
delowanie niektórych zdarzeń mentalnych, a jednocześnie jest redukowalny do zdarzeń neu-
rofizjologicznych. Pierwotne obiekty umysłu skonstruowane są z danych sensorycznych i 
reakcji ruchowych, czyli działań sensomotorycznych, nadających im sens związany z bezpo-
średnimi przeżyciami „bycia w świecie”. Takie pojęcia jak kamień, zwierzę, siła czy pęd od-
wołują się do pierwotnych obiektów umysłu, dzięki czemu są intuicyjne dobrze zrozumiałe. 
Rozwój mowy spowodował powstanie coraz bardziej abstrakcyjnych pojęć, których znacze-
nie można określić przez ich relacje z pierwotnymi obiektami. Związek takich abstrakcyjnych 
pojęć z rzeczywistością staje się jednak intuicyjnie trudny do uchwycenia – tak jest np. z po-
jęciem funkcji falowej. 

Próba opisu zjawisk mentalnych jest oczywiście znacznie trudniejsza niż typowych zja-
wisk fizycznych. Trudności techniczne wynikają zarówno z niepełnej wiedzy dotyczącej dzia-
łania mózgu, sposobu analizy sygnałów zmysłowych mogących stanowić podstawę dla opisu 
obiektów umysłu, czy też samej złożoności modeli neurodynamicznych i sposobów ich 
upraszczania. Na najwyższym poziomie niskowymiarowe przestrzenie psychologiczne opisu-
jące pamięć roboczą można zdefiniować tylko zakładając szybką zmienność liczby i rodzaju 
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cech rozpinających przestrzeń. Wybór obiektów pojawiających się w tej „przestrzeni umysłu” 
związany jest z działaniem mechanizmów uwagi, które dopiero uczymy się modelować.  

Geometryczne unaocznienie nawet prostych eksperymentów wymaga wielowymiarowych 
przestrzeni. Przydatność takich modeli jak i ich ograniczenia nie są jeszcze jasne. Celem jest 
nie tyle wyjaśnienie wszystkich zagadek umysłu za pomocą jednego prostego modelu, co 
próba zmniejszenia przepaści pomiędzy badaniami nad mózgiem a psychologią przez dostar-
czenie precyzyjnego języka pozwalającego na analizę rezultatów konkretnych eksperymen-
tów w wzorowany na fizyce sposób.  
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