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Marnotrawstwo potencjatu.
Jakie mamy cele?

Learning sciences.
Konektomy i style dziatania.
Fenomika kognitywna.

EEG i niemowlaki.

Jak neuronauki mogg wptynac
na edukacje?



Czy wszyscy czujg, ze osiggneli swoje
maksymalne mozliwosci?




Marnotrawienie potencjatu

Ponad 200 milionow dzieci do 5 lat nie
rozwija sie prawidtowo z powodu biedy, :
ubdstwa, chorob, niedozywienia, braku ﬁ,%ﬂ:ﬁg&éﬁgﬁwr
odpowiedniej stymulacji w dziecinstwie. DVSKALKULIIL D‘I'Slﬂ([:!"
International Child Development

Steering Group, The Lancet, 2007
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W krajach rozwinietych sg rowniez
liczne problemy rozwojowe.

Dysleksja, dysgrafia, dotyka ok 10%
populacji w Polsce, W. Brytanii czy USA,

dyskalkulia ok. 4-6% spoteczenstwa.
Pozostate 90% tez sie nie rozwija w petni.

To jest WIELKIE WYZWANIE! POPROSTU BYLO
SIE DURNIEM



Wyobrazmy sobie ...

W zatrwazajgcy sposob marnujemy ludzki potencjat na kazdym kroku!
Dobra wizja rozwoju:

Troska o rozwoj cztowieka, od poczecia do starosci,
wspomaganie petnego rozwoju jego talentow,
wczesna prewencja nieprawidtowosci rozwoju.

* Po urodzeniu testujemy czy niemowle nie wymaga
specjalnej stymulacji by sie dobrze rozwijac.

* Zagrozenia nieprawidtowosSci rozwoju sg rozpoznawane
i neutralizowane na wczesnym etapie.

* Szkota okresla poziom rozwoju percepcji dziecka w
zindywidualizowany sposob.

* Robot/program uczacy obserwuje reakcje dziecka, ustala
optymalny program nauczania i monitoruje zmiany w jego mozgu.

* Wiedza jest wszedzie, nauczyciel jest gtdwnie mentorem,
bo by szukac trzeba najpierw znalez¢.




Inwestycje w ksztatcenie sie zwracaja

Return on Investment Over Time

Opportunity Cost of Funds

=
=
d
=
=
[y
w
-
=
o
=
=
=
=
=
(m
o
(T8
o
d
-
=L
=

IN HUMAN CAPITAL

Najbardziej te w okresie najwczesniejszym ... wczesne uczenie |
sukcesy zachecajg do dalszego uczenia i dalszych sukcesow.



Paidea | arete

W starozytnej Grecji odrozniano nauke umiejetnosci i sztuk, ktorg uwazano
za mechaniczne nabywanie umiejetnosci, od paideia, wtasciwej edukac;ji.

Paidea byfa procesem ksztafcenia ludzkiej natury, droga do ideatu cnét,
doskonatosci, zwanego arete (analogiczne do paramita w Indiach).

Obejmowato to trening fizyczny (gymnasion), umystowy (sztuke oratorska,

retoryke, podstawy nauk), jak i duchowy (muzyke i zasady moralne).

* lgrzyska olimpijskie, konkursy poetyckie i literackie, byty pochodng paidei.
Grecy faczyli swoje ideaty wychowania z polityka,
przygotowaniem do zarzgdzania i demokracja.

* W odniesieniu do charakteru cztowieka arete to stan
umystu, z ktérego wynikajg wtasciwe reakcje i emocje.

* W 1982 roku M. Adler zatozyt National Paideia Center

przy University of North Carolina, ruch zmierzajgcy do
gtebokiej reformy edukacji.

Strzelno, 36 personifikacji, cnoty i przywary. Tu jest cierpliwosc.
Personifikacje to swieci, ale tez bogowie greccy czy indyjscy.



https://www.paideia.org/
https://www.paideia.org/
https://www.paideia.org/
https://www.paideia.org/
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Learning sciences

®_/Learning
( Sciences

Lab

Centrum Nauki Kopernik chce wspadlnie z Uni. SWPS i APS
prowadzi¢ badania w obszarze ,learning sciences”, czyli ,,nauk o uczeniu sie”.

Takie nauki to interdyscyplinarne obszary badan podstaw uczenia sie ludzi
stosujgce metody neuronauk, kognitywistyki, psychologii poznawczej,
psychologii kultury, psychologii socjokulturowej, lingwistyki stosowane;.

Celem jest lepsze zrozumienie wszelkich form uczenia sie, rozwoj innowacyjnych
metod wspomagajgcych nauczanie, srodowisk sprzyjajgcych nauce.

Nauki o uczeniu sie powstaty w latach 1990, badajg procesy uczenia sie w
rzeczywistym swiecie, wptywu zaprojektowanych srodowisk wspomagajgcych
uczenie, w szkotach, w pracy, domu, online, réznych sytuacjach.

Dwa czasopisma: Journal of the Learning Sciences, oraz
International Journal of Computer Supported Collaborative Learning,
specjalistvczne konferencije.



https://en.wikipedia.org/wiki/The_Journal_of_the_Learning_Sciences
http://ijcscl.org/
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Interdyscyplinarne Centrum Nowoczesnych Technologii UMK

Misja: lepsze zrozumienie procesow rozwojowych, biologicznych podstaw
zachowania i specyficznych umiejetnosci, zwigzkow pomiedzy dziataniem
mozgdow i umystdéw, wdrazanie innowacji spotecznych wspomagajgcych
rozwijanie petnego potencjatu cztowieka w ciggu catego zycia.




Grupa entuzjastow ...




Nasze zabawki
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Jakie techniki?
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Co staramy sie zrobic?

Monitorowac i korygowac rozwoj cztowieka na kazdym etapie zycia,
pomagajgc mu osiggngc petny potencjat intelektualny.

Niemowlaki:

Stuch fonematyczny i muzyczny,
ciekawosc i chec€ eksploracji Swiata,
pamiec roboczg i myslenie
abstrakcyjne, inne percepcyjne

| poznawcze zdolnosci.

Jak? Tworzgc inteligentne
interaktywne zabawki, t6zeczka i
kojce, analizujgce automatyczne reakcje

dziecka na zmiane bodzcow. Niemowle to maty naukowiec w kotysce!

Nawet najbardziej kochajgca mama nie nauczy swojego dziecka jezyka,
ktdrego sama nie zna ... ale potrzeby mitosci nie zmechanizujemy!



jemy geniuszy!

Potrzebu




Neuroedukacja

Pedagogika dziatata metodg préb i btedow,
obserwacje prowadzg do réznych teorii.

Edukacja to rzezbienie moézgu! Uczenie zmienia
fizyczne potaczenia, procesy w mozgu przebiegajg
drogami wyztobionymi przez nauczyciela.

Neuroedukacja: interdyscyplinarna dziedzina
tgczgca wyniki neuronauk, psychologii i
pedagogiki w celu opracowania bardziej
efektywnych metod nauczania. Nowa?

Neurolog Henry Herbert Donaldson (1857—-1938), napisat ,, The Growth of the
Brain: A Study of the Nervous System in Relation to Education” w 1895 rokul!

Pedagog Reuben Post Halleck (1859—-1936), napisat ,, The Education of the
Central Nervous System: A Study of Foundations, Especially of Sensory and
Motor Training” w 1896 roku!



Frenologia wspotczesna

Poznaj swojego klienta!
Pien, ukfad limbiczny i kora — trzy mozgi w jednym.
Stara teoria z lat 1950 Paula MacLeana w nowej postaci.

W miedzyczasie nauka zrobita pewne postepy ... jednak
modele sg zbyt skomplikowane, czy mozna je przedstawié
W sensownie uproszczony sposob?




Histological or
imaging data

Struktura i funkcja

Structural brain network

Graph theoretical analysis
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Dehaene, Changeux, Naccache, Sackur, & Sergent, TICS, 2006
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Sieci funkcjonalne
M. Anderson, BBS 2010



Trzy kroki uczenia

Rozwigzywanie problemu to triada: Konkurujace procesory wejsciowe

1. Swiadome postawienie zadania;

2. nieswiadome wykonanie obliczen;

3. Swiadome przedstawienie rozwigzania.

Nie musimy sie szczegdlnie wysilac przy

rozwigzywaniu problemow! Wystarczy sie

skupic i oczekiwac na rozwigzanie.

Sposob dziatania mdzgu mozna podzieli¢ na

takie 3 etapy przy:

* szukaniu w pamieci;

* percepcji niejednoznacznych rysunkow i
rozpoznawaniu obiektow;

* planowaniu;

* rozwigzywaniu problemow;

* spontanicznym, twdrczym dziataniu; Nieswiadome, wyspecjalizowane

* kontrolowaniu dziatania: intencja, procesory odbierajace
nieSwiadome wykonanie i wynik).




Efektywne uczenie

Uczenie aktywne wymaga
sprawdzania, co umiemy i
powtarzania materiatu by
go zapamietac.

Style uczenia

VAK, czyli wzrokowy,
stuchowy i kinestetyczny,
nie dziataja ...

to jeden z neuromitow.

Czy na pewno?

Ale style uczenia sie
Davida Kolba sg inne.

Cykl uczenia sie

Krok 1:
Co wiem?

Istniejaca
wiedza

\

Krok 4:
korekta, poprawa

Krok 5: powtorka

Nowa
wiedza

Krok 2:
uczenie sie

Krok 3:

pytania,
wyzwania

/

>




Duzo zmarszczek i wiochaty mozg!

Neuronalny determinizm: bruzdy i konektom, powstaty w wyniku
doswiadczen zyciowych, wychowania, ksztatcenia, odpowiada za skojarzenia,
powstajgce mysli, caty wewnetrzny swiat w kontekscie kultury.

Nie mozemy myslec inaczej, niz pozwala nam na to aktywnosé neuronalnal!
Czesto konfabulujemy, ale prawdziwg przyczyng mysli jest neurodynamika.

Metafora: umyst to cien aktywnosci mozgu.



Od 0 do 24 miesiecy

Mozg po urodzeniu ma tylko % koncowej masy; w kazdej sekundzie tworzy sie
ponad milion nowych potfaczen synaptycznych!
W 3 roku zycia bedzie ich milion miliardow (10%°), potem kilka razy mniej.

Newborn Baby 3 Month Old Baby  24-Month Old Baby

e

Source: Magic Trees of the Mind. 1999




Drzewko dendrytyczne komorki Purkiniego

BT

N . ik

200.000 rozgatezien drzewka dendrytycznego w jednej komorce!
Jest w czym rzezbic.

Zdjecie: M. Hausser, UCL, Wellcome Imaging Awards 2015



Fenomika neurokognitywna

Fenotypy mozna opisywac na wielu | Strategie i style
poziomach, tu wyrdznitem siedem, uczenia sig
ktorymi zajmujg sie:

: : Typy pamigci, Procesy
1. nauki o uczeniu, uwaga, planowanie/  noonawcze
2. psychiatria, psychologia,
. Percepcja, Zadania
3. psychologia eksperymentalna, dzislanie [ ireakcje
4. neurofizjologia,

symulacje sieci neuronowych, Minikolumny, Sieci
mikroobwody, siec neuranalne

5. neurobiologia,

6. biofizyka, neurochemia, Liczne typy [ Synapsy, aksony,
- neurcndw i gleju | dendryty, neurony ...
7. bioinformatyka, genetyka. ! '

Fenomika kognitywna jest Neurotransmitery Szlaki
trudniejsza niz fenomika | metabolity metaboliczne
neurosychiatryczna.

Geny i biatka, Geny, biatka,
budowa komidrek epigenetyka




Od genéw do neuronow
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or in complexes to

Geny => Biatka => Receptory, kanaty jonowe, synapsy
=> wilasnosci neuronow, wtasnosci sieci =>
neurodynamika => fenotyp kognitywny, zaburzenia zachowania!



Od neuronow do zachowania

Geny => Biatka => Receptory, kanaty jonowe, synapsy
=> wtasnosci neuronow, wtasnosci sieci
=> neurodynamika => fenotyp kognitywny, mozliwosci rozwoju!



Konektomy zmieniajg sie w czasie

Children Adults
mPFC (anterior)
Konektomy zmieniaja sie z wiekiem. .
I". mPFC (ventral)
U dzieci sg jeszcze stabo rozwiniete, /o
. . . .o I'I
stad integracja wielu funkcji przy mp_ o
rozumieniu i rozwigzaniu ztozonych \
problemodw jest jeszcze staba. & temporal
. arahipp:}:'_:artg'n_p;:ﬂ. /
W ramach The Developing Human post. cingulate
Connectome Project zmierza do '
opracowania konektomow e

rozwijajgcych sie ptodow od 22 do 44
tygodnia. Projekt jest w fazie
poczatkowej (3/2017).

retrosplenial

cerebellar tonsils


http://www.developingconnectome.org/project/
http://www.developingconnectome.org/project/
http://www.developingconnectome.org/project/
http://www.developingconnectome.org/project/
http://www.developingconnectome.org/project/
http://www.developingconnectome.org/project/
http://www.developingconnectome.org/project/

Konektom

Partition Into 66 anatomical subregions Pyl
= . Tractography

hiiPre,

Lateral
Frontal occipital
pole

Bank
superior
temporal

: ]

Transverse
temporal

Whole brain structural
connection network

Partition into 1000 RQOls

Cel: 1000 regiondw, ktorych aktywacja pozwoli scharakteryzowac stan moézgu.
Pojecie = kwazistabilny stan, mozna czesciowo opisac przez jego sgsiedztwo,
relacje z innymi pojeciami, synonimami, antonimami.



3 sieci podstawowe

Sensory and limbic
inputs

Salience network Central-executive network

DLPFC
A

Eedogenously mediated/ Dynamic Exogenously driven/
self-referential mental switching cognitively demanding mental
activity activity

S.L. Bressler, V. Menon, Trends in Cognitive Sci 14, 277-290, 2010



Rozlegte sieci aktywacji

Rozlegte sieci aktywacji stuzg istotnym spotecznie stanom poznawczym.
D.A. Stanley, R. Adolphs, Toward a Neural Basis for Social Behavior.
Neuron 80, 2013

ey:

. Amygdala Network
|| Mentalizing Network
. Empathy Network

D Mirror/Simulation/
Action-Perception Network

K.C. Bickart, The amygdala as a hub in brain networks that support social
life. Neuropsychologia 63 (2014)
Percepcja, przynaleznosc i awersja w spotecznych relacjach.



BCI

Mozg przygotowuje sie do dziatania, a ,,ja” czeka na sygnat by sobie przypisac
intencje. Mozemy te plany zobaczy¢ badajgc aktywnos¢ kory.

Supervised

Classifiers
(LDA, SVM)

I/0O Models for

Frequency Regression

Analysis b Decision
(Continuous) Generative
Models
Rate Coding

(Semi- Semi-Supervised

Continuous) Reinforcement
Learning

Spikes : Trajectory
(Point Unsupervised
Process) Correlation
Metrics

State
Machines




Swiadome sny

Decoding Dreams, ATR Kyoto, Kamitani Lab. Analiza obrazow fMRI w czasie
zasypiania lub fazy REM pozwala zgadngc¢ o czym ludzie snig.

Sny, ukryte mysli ... czy mozna ukry¢, ze sie cos widziato?



./Japanese%20Dream%20Recording%20Machine.lnk
./Japanese%20Dream%20Recording%20Machine.lnk
./Japanese%20Dream%20Recording%20Machine.lnk
./Reading%20minds-sleep.lnk

Interfejsy mozg-komputer
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Osoby cierpigce na chorobe Parkinsona lub zaburzenia kompulsywno-
obsesyjne, ktdre majg wszczepione stymulatory w mozgu, moga regulowac
swoje zachowanie za pomocg zewnetrznego kontrolera.



Patologiczne potaczenia

Zaburzenia przeptywu informac;ji
pomiedzy roznymi obszarami
mozgu (gora- regiony czotowe,
doét - potyliczne) w przypadku
autyzmu (ASD), stwardnienia
rozsianego (TSC), i ASD+TSC.

Stabe potaczenia nie pozwalaja
madzgom na wykonywanie
ztozonych czynnosci, mamy tu
niskie 1Q.

TSC with ASD

J.F. Glazebrook, R. Wallace, Pathologies in functional connectivity, feedback
control and robustness. Cogn Process (2015) 16:1-16



Neurofeedback naprawi?

(a) Functional (f) Feedback of the
image acquisition Score to a participant

!-#' ¢
WARRRRRIRREDINRN - | | g

[ | :

Egm S [1 - exp( ﬁCw)]

(b) Real-time (e) Conversion to the

image reconstruction ; feedback score

(c) Extraction of (d) Calculation of
BOLD time course functional connectivity
from ROls among ROls

Megumi F, Yamashita A, Kawato M, Imamizu H. Functional MRI neurofeedback
training on connectivity between two regions induces long-lasting changes in
intrinsic functional network. Front. Hum. Neurosci. 2015; 9: 160.



V 4 V 4
BCBI: Mozg-Komputer-Mozg
Bidirectional BCI
: . = . : *h:..'~".| 'F/, " External

Decode Encode ” {*5" — Controller

Wireless data ‘
& power !

‘Stimulator Sense & Actuate

Recording
amplifier

Record ,"# Stimulate brain for

brain - r sensory feedback
signals :

&

BCI + stymulacja moézgu = BCBI — zamknieta petla, dzieki ktorej mdzg zaczyna sie
przebudowywac. Ciato mozna zastgpic¢ sygnatami w Wirtualnej Rzeczywistosci.




Milion elektrod w mozgu?

DARPA (2016): Neural Engineering System Design (NESD)

An interface that can read 10° neurons, write to 10> neurons, and interact with 103
neurons full-duplex.

DARPA has selected seven teams of researchers to begin work on the Agency’s
Electrical Prescriptions (ElectRx) program, which has as its goal the development
of a closed-loop system that treats diseases by modulating the activity of
peripheral nerves.

[ Prndu and intelligent modulation of nerve-organ cie
provide new treatments for restoring phys cal and m



https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions
https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions
https://www.darpa.mil/program/electrical-prescriptions

Style uczenia sie

. Concrete
Kolb's Experience

learning Feeling
styles

wngs

Iy iF e

AL

Reflective
Observation
Watching

Active
Experimentation
Daoing

Perception Continuum

Fow we think a

Abstract
Conceptualisation
Thinking

© concept david kolb, adaptation and design alan chapman 2005-06, based on Kolb's learning styles, 1984

David Kolb, Experiential learning: Experience as the source of learning and
development (1984), oraz Learning Styles Inventory.




Konektomy i rozne style dziatania

Konektomy ksztattujg sie w okresie formowania sie mézgu i zalezg od wielu
czynnikdéw, w tym czynnikdw genetycznych, epigenetycznych, sygnalizacji
miedzykomodrkowej, synaptogenezy, formowania sie potgczen neuronéw pod
wptywem doswiadczenia i uczenia sie. Mozliwa jest:

* Dominacja procesow na poziomie kory zmystowej Z<>Z.

* Stabe potaczenia centralne (skojarzeniowe) C<~>C, szczegodlnie
czotowo<>ciemieniowe konieczne do abstrakcyjnego myslenia,

* Stabe potaczenia kory przedczotowej <> pozostatych obszarow co moze
utrudniac utrzymanie uwagi, wykorzystanie pamieci robocze;j.

* Konektomy i aktywnos¢ mdzgu zmieniajg sie z wiekiem, aktywnos¢
podsieci zmienia sie zaleznie rodzaju zadan, np. wprowadzenie kontekstu
spotecznego moze utrudniac¢ aktywacje sieci potrzebnych do rozwigzania
abstrakcyjnego zadania.

* “Sie¢ wzbudzen podstawowych” konkuruje z sieciami aktywnymi przy
konkretnych zadaniach, wzbudza sie przy ,wedrowaniu umystu”,
marzeniom na jawie czy rozmyslaniom o sobie.



Preferencje kognitywne | konektom

Style kognitywne: kierunek i sita | | . .
wzajemnego wptywu obszaréw C=Central
zwigzanych z przetwarzaniem | | | ,

informacji z 3 obszaréw.
Zmystow Z (kora potyliczna,
skroniowa, somatosensoryczna); m

Centralnych C (kora skojarzeniowa: . .
ciemieniowa, skrohloyva, | Z=Zmysly
przedczotowa), pojecia abstrakcyjne | |

Motorycznych M (kora ruchowa, czotowa i jadra podstawy mozgu),
wyobraznia ruchowa i dziatanie fizyczne.

Nawet bez uwzglednienia emocji i uktadu nagrody taki prosty schemat moze
wyjasnic¢ preferencje do réznych stylow uczenia sie z Learning Styles Inventory.

Duch W, Brains and Education: Towards Neurocognitive Phenomics (2013).



Preferencje, os 1, C&Z
Os od percepcji do abstrakciji: | | | |
kora zmystowa S<S, oddziatywanie z C=Central
obszarami centralnymi C. ‘ ‘ — |
Skrajny przypadek: autyzm. Hiper- Z=Zmysty
szczegotowa pamiec, bez uogodlniania.

Uwaga (synchronizacja silnie pobudzonych neuronéw) jest ograniczona gtéwnie
do procesow w Z, percepcja silnie angazuje kore Z<~Z, utrudnia normalny

rozwo;.

Silne sprzezenie C<~>Z prowadzi do
zywej wyobrazni, zapamietywania
szczegotowych wrazen zmystowych.

4

Zespot Aspergera: silny wptyw C=Z powoduje aktywacje kory zmystowej,
utrudniajgc rozumienie jezyka metaforycznego.

Jesli dominuja procesy centralne C<~>C to wyobraznia zmystowa jest staba, ale
cata energia moze byc¢ skierowana na myslenie abstrakcyjne - matematycy,
logicy, fizycy teoretyczni, filozofowie i teolodzy na tym skorzystaja.



Preferencje, os 2, M<:>C,Z
Os pasywny-aktywny, obserwacja,
refleksja-eksperymentowanie: M I\/Iotor C Central

kora ruchowa-centralna M<C,

dziatania sensomotoryczne M<7Z.

Skrajny przypadek: autyzm. mr

Procesy w korze ruchowej MM, -
powtarzalne ruchy, a procesy M<~Z Z=Zmysty

prowadzg do echolalii.

Kwestionariusz LSI ma okresli¢, ktory z czterech styléw preferuje dana osoba.

Obiektywne testy mozliwe sg na podstawie analizy szczegotowej aktywnosci
mozgu, jednak taka analiza jest trudna do interpretac;ji.

Przyblizony opis w oparciu o 3 rodzaje kory, tradycyjnie rozréznianej w
neurofizjologii (kora zmystowa, ruchowa i asocjacyjna, tu dla podkreslenia
odmiennosci kry przedczotowej okreslona jako obszary centralne) utatwia
analize.



Preferencje wg Kolba

Model preferencji upraszczajgcy konektom do 3 obszarow pozwala na wiele
kombinacji prowadzgcych do roznych preferencji poznawczych, a wiec 4 style
Kolba bedg tu szczegdlnymi przypadkami.

Aktywnos¢ wyrdznionych obszardw i Interakcje pomiedzy nimi mozna przedstawic
w postaci trojkata o wierzchotkach Z, C, M.

W zaleznosci od sity wptywu roznych obszarow na siebie mozemy miec do
czynienia z dowolnie duzg liczbg kombinacji takich preferencji, w ktorych zmienia
sie sita interakcji wewnetrznych w obrebie kazdego obszaru, jak i sita interakgc;ji
pomiedzy nimi.

Preferencje zmieniajg sie z wiekiem ale i wieloma warunkami, np. pobudzeniem
zmystow, emocjami.

Bardziej szczegdétowy model tego typu rozréznia kore asocjacyjng i obszary
przedczotowe (planowanie, uwaga), oraz rézne obszary zmystowe.



Preferencje A/E wg Kolba

Analityk (asymilator) ma stabe interakcje Z&M
i projekcje C=M, za to silne projekcje Z=Ci
aktywnosc¢ na poziomie centralnym C<>C,
dzieki czemu sg sktonni do obserwacji, refleks;ji i
myslenia abstrakcyjnego, opartego o indukcje.

Empiryk (preferencje konwergencyjne) ma silne
interakcje na poziomie centralnym C<C, jest sktonny
do dziatania w wyniku silnego wptywu C=M, przez co
taczy dedukcyjne myslenie z aktywnym
eksperymentowaniem. Jest tu silny wptyw rezultatow
dziatanie-postrzeganie na procesy centralne
M=/="C.




Preferencje T/P wg Kolba

Teoretyk (styl dywergencyjny) zdominowany jest przez
percepcje Z<~Z, ale tez ma silne sprzezenie C<>Z, co sprzyja
refleksji nad obserwacjami. Potgczenia C=M sg stabe bo
nie przektada sie to na dziatanie, zywa wyobraznia pozwala
im tworzy¢ nowe idee.

Pragmatyk (styl akomodacyjny) nie ma przewagi
zmystowych, centralnych czy ruchowych obszardw,
projekcje biegng we wszystkich kierunkach, w petle
postrzezenie-dziatanie wkradajg sie procesy centralne
/> C M. W efekcie mamy zarowno aktywne dziatanie
jak i skupienie na doswiadczeniach zmystowych.

Mozliwych jest wiele mieszanych preferencji,
przedstawianych tu przez wielkos¢ kotek, grubosc i kierunek
linii pokazujgcych wzajemne wptywy.



Czego moge nauczyc?

Twoja matka mogta nauczyc Cie styszecC tylko takg mowe, ktérg sama zna!

Pasywne uczenie sie z telewizora (np. Sezame Street po chinisku) lub nagran
nie pomaga, potrzebna jest aktywna interakcja (P. Kuhl).

A moze wystarczy interaktywna zabawka? Musi tylko rozpoznac jak
reaguje Twoj modzg, bo Ty sam jeszcze tego nam nie potrafisz powiedzied.

The brain at rest The brain’ s reaction to music




Pomieszczenie przeznaczone do badan EEG oraz ET

NARODOWE CENTRUM NAUK



Treningi niemowlat.
Kierunek spojrzenia z animowang bajka.




ERP i czytanie

D.L. Molfese, Center for Research in Early Childhood Education, Uni. Louisville
przez wiele lat badat stuchowe

potencjaty wywotane (ERP). STIMULUS: /bi/

W drugim dniu zycia widac juz
rozroznienia pomiedzy reakcjg
na sylaby i inne dzwieki.

Z ksztattu potencjatow ERP
udato sie przewidziec,

czy 8 lat pozniej dziecko bedzie
czytato normalnie, stabo lub
bedzie dyslektyczne

z doktadnoscig > 80%.
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Whiosek: niektdére niemowlaki
wymagajg specjalnej stymulacji.

Dorosli tez ... konektom!




Mozgi niemowlakdéw reaguja juz w
pierwszych dniach zycia na rdznice
typu: ba/ga/da - bi/gi/di

Okoto 10 mc zanika zdolnos$¢ do
rozrézniania kontrastow fonetycznych
jezykdw obcych, np.

la-ra, c-s, b-v w Japonii

lub 0-0-[-3-s-z w Polsce.

percent correct

Jak jg zachowac?

Mowa

American
infants

Japanese
infants

6—8 months 10—12 months

age of infants



A Foreign-Language Exposure B Phonetic Perception Test

Live Exposure

Mozgi niemowlakdéw reaguja juz w TV Exposure
pierwszych dniach zycia na rdznice
typu: ba/ga/da - bi/gi/di

Okoto 10 mc zanika zdolnos$¢ do
rozrézniania kontrastow fonetycznyc

Jezykow O bcyc hl n p * Mandarin Chinese Phonetic Discrimination
| a = ra ) C—S’ b —V W J a p O n i i . Live Chinese Lenguage Interventon ’e‘:;::”t:[;ﬁli‘:“:?:iflm Monolingually Reised Infants

lub 0-0-[-3-s-z w Polsce.
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Jak jg zachowac?
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LNK BabylLab na FB

Adres e-mail lub numer telefonuy  Haslo

(N DN ccouce

Hie pamietasz nazwy konta?

umow sie na badanie _
605-137-341 zZzapraszamy na badanie

rOZWOoJju Mmowy
dzieci od 6 do 12 miesigca zycia
BabyLab UMK ° e

W T
L

Strona gléwna

Informacje
Lubie to! Wiadomosc Udostepnij
Zdjecia

Recenzje
Zdjecia Cenfrum badan edukacyjnych
Osoby, ktore o lubia — : — = w. Torun

Posty N e | e e e e

Baby Lab jest pracownia badan rozwoju
poznawczego dzieci w Laboratorium
Al b o e 13 ITH | e




Sylaby

Event Related Potentials, Newborn ERPs

(ERP), usrednione po mtheat-rekcgrong
Vi

Wielu pOWtérzeniaCh Boston Naming Test

55y-0.311*

Syg n afy E E G - Audio-phonemic
associations 5.5~ ~—_ |
y -0.451%

Word identification

Dzieki analizie ERP w 6.5 y -0.308*
pierwszych dniach po _ : ~
] . . Phoneme deletion \ . m—th - =/

urodzeniu mozliwe Jest %m y -:j:r_i;:_af;a_:;__ _ Ve
etter identification 7\ 340-630 ms S e

przewidzenie czy 65y-0330+ 7\ %65y -0342°

. . Word identificatio e 3 F Word identificatio
po 8 latach dzieci beda o 65y 04155
. c Writing letters 6.5 y -0.336%
mla{y dYSlekSJQ, prOblemy Reading 6.5 y -0.329%
Z czytaniem czy beda

sprawnie czytac.

Naming 1% phoneme




Noworodki i ich przysztosc

STIMULUS: /bi/
Event Related Potentials,
(ERP), usrednione po LEFT FRONTAL RIGHT FRONTAL
wielu powtodrzeniach
sygnaty EEG.

Dzieki analizie ERP w
pierwszych dniach po
urodzeniu mozliwe jest
przewidzenie czy

po 8 latach dzieci beda
miaty dysleksje, problemy
Z czytaniem czy beda
sprawnie czytac. e Controls (C)

=+ Dyslexics (D)

Poor Readers (PR)




Przewidywania

Reakcje niemowlgt pozwalajg przewidzieé¢ wyniki testow 8-latkow w
czytaniu. Testy: Wechsler Intelligence Scale for Children (WISC) Full Scale 1Q
(FSIQ) oraz Wide Range Achievement Test (WRAT)

20% miato szczescie

lub lepiej sie 250 500 750 900
rozwingc?

Reakcje niemowlat Grand Averages
zagrozonych
& y _ PERFORMANCE Newborns X
problemam| na at 8 Years of Age: ccuracy
A
B

fonemy s3.0 200ms - H TSI | o2
pdzniejsze niz u WG Pl W 2%
pozostatych. ;
Dokfaglnosc . A
przewidywan jest P~ 82.4 %
rzedu 80%. W

WRAT3 ~85

WISC FSIQ ~ 97 85.7 %

n=7

I (] [] i (] I [] i (] i I: i i i [ I i il I

Maolfese, 2000




Czy juz sie dobrze nauczytem?

BEFORE AFTER
TRAINING TRAINING

ll!llllllilllllll!llll!lllll!lllllllll

D 250 500 750 0 250 500 750
Msec Msec

Learned List

Not Learned List

VERP (wzrokowe ERP) w reakcji na kontury panstw w czasie
testowania nazw krajow, 16-latki.



Co jest intersujgce?

EEG podpowiada, jakie artykuty powinnismy dodatkowo przeczytac.

Atom AN

Ehr af0im i a Dadk
wnit of matter

[of]fa]der

CONTENT OF INTEREST

Atom

Timeline of atomic...

Neutron
Timeline of quantum...

1

2

5

4

5 Electron

6 Timeline of physical...
7

8

9

1

History of physics

Proton

History of chemistry
0 Beta decay

Relevant ! Irrelevant

' Intent Modelling W/
Brain Signals Term Relevance Prediction based Retrieval




GCAF/GIML

Gaze Controlled Application Framework (GCAF)

platforma stuzgca do tatwego przygotowywania
spersonalizowanych aplikacji obstugiwanych wzrokiem
(badania kognitywne niemowlat i osoby niepetnosprawne)

Q




GCAF/GIML

Gaze Controlled Application Framework (GCAF)

platforma stuzgca do tatwego przygotowywania
spersonalizowanych aplikacji obstugiwanych wzrokiem
(badania kognitywne niemowlat i osoby niepetnosprawne)




Trening poznawczy — gra ,, Kalkulilo”

Gtownym celem tego testu jest diagnoza zagrozenia dyskalkulig, a gry
stymulacja mozgu sprzyjajgca rozwinieciu u dzieci mentalnej osi liczbowej
— podstawy porzgdkowania, liczenia i operacji arytmetycznych, rozumienia
zaleznosci ilosciowych.
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Moze uczy¢ logiki?

Rozumienie argumentow
jezykowych i logicznych
to rozne funkcje mozgu.
Argumenty logiczne:
jesli zaréowno X i Z to nie
Y, lub jesli Y to ani nie X
ani nie Z.

. . [ 25 % _"- ! Inference
Arg. lingwistyczne: AT T Lingusic
rzecz X, ktéra Y widziat N SR £ __|overiap

Cluster £ = 2.7

jak Z braf, lub Z by1' =7 ey p < 0.001 com.

WIHERWA g AR IO IW@ Fig. 1. Inference minus grammar contrast. Mean group activity

for logic arguments (green /yellow) and linguistic arguments (blue/yellow).

Uczenie logiki nie przeniesie sie na sprawniejsze myslenie w realnych sytuacjach!
Montiiinn 2009.



Wyobraznia i zmysty

Jak i gdzie powstajg obrazy mentalne?

Borst, G., Kosslyn, S. M, Visual mental imagery and visual perception: structural
equivalence revealed by scanning processes.

Memory & Cognition, 36, 849-862, 2008.

Nasze badania wspierajg twierdzenie, ze reprezentacja wyobrazen oparta jest
na tych samych mechanizmach co reprezentacja percepcji wzrokowe;j.

Rezultaty Vividness of Visual Imagination (VVIQ) s3 silnie skorelowane z
wynikami nowych zadan psychofizycznychi z aktywnoscig kory wzrokowej
V1 mierzonej za pomocg fMRI.

Indywidualne rdznice sg znaczne, usrednianie daje mylny obraz!
Staba wyobraznia <= pobudzenia zstepujace sg zbyt stabe by pobudzic
wyobrazenia mentalne.



Wyobraznia i zmysty

Jak i gdzie powstajg obrazy mentalne?
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Agnozja wyobrazeniowa

Sensorimotor

Percepcja wymaga przygotowania kory
zmystowej przez pobudzenia odgorne —
inaczej sygnat nie da sie zinterpretowac.

Stabe potaczenia zwrotne => stabg
wyobraznie, agnozje wyobrazeniowa.
Zwigzek z talentem artystycznym?

Temporal pole

Jak to sie przejawia? Trudno cos zagrac
lub narysowac z pamieci jesli nie potrafimy sobie tego wyobrazic.

Z wielu procesow mozemy nie zdawac sobie sprawy dopoki nie zauwazymy,
co robimy, interpretacja naszego zachowania jest wiec czesto konfabulacja.

Dlaczego zaczynam nucic piosenke? Chodzi mi ,po gtowie” ale jesli nie mam
zmystowej wyobrazni to nie wiem tego dopdki nie zanuce lub zagwizdam.

Czesc tego, co o sobie wiemy, wynika z wewnetrznego przeptywu informacji a
czesc z reakcji otoczenia na nasze dziatania. Nie zawsze mozg potrafi przekazad
informacje Swiadomemu umystowi.



[Semantic Space]

Change i hange
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Aktywacja pojec¢ prowadzi do aktywacji okres’lonych struktur mc')zgu.
Kazda ze struktur uczestniczy w semantycznej interpretacji wielu pojec.



Jak wygladajg pojecia w mozgu?

voxel [24,51,68] left
: ] |I|I

model performance: 0.207 (p=0.000) =
Not bad, pretty reliable

Kazda ze struktur uczestniczy w semantycznej interpretacji wielu poje¢, ale
czasami mozna znalez¢ woksel prawie monotematyczny. http
.//gallantlab.org/huth2016/



http://gallantlab.org/huth2016/
http://gallantlab.org/huth2016/
http://gallantlab.org/huth2016/

Jak wygladajg pojecia w mozgu?

voxel [24,51,68] left

model performance: 0.207 (p=0.000) =
Not bad, pretty reli

murder
murderer

Z kazdym pojeciem zwigzany jest rozktad aktywacji wielu struktur mozgu
uczestniczgcych w semantycznej interpretacji poje¢, odwotujacy sie do
percepcji (kora zmystowa), emocji, ruchu, form dziatania. Czy moje rozumienie
jest prawidtowe? Na to jeszcze nie udato sie odpowiedziec.
http://gallantlab.org/huth2016/ krétki film



http://gallantlab.org/huth2016/
http://gallantlab.org/huth2016/
./The%20brain%20dictionary-16.lnk
./The%20brain%20dictionary-16.lnk

Segmentacja doswiadczenia

Swiat naszych przezy¢ jest sekwencja scen, stany przejéciowe nie s3
postrzegane (J.M. Zacks, N.K. Speer et al. The brain’s cutting-room floor:
segmentation of narrative cinema. Frontiers in human neuroscience, 2010).

Automatyczna segmentacja
doswiadczenia to podstawa
percepcji, utatwiajaca
planowanie, zapamie-

tywanie, fgczenie informaciji.

Przejscia pomiedzy
segmentami wynikajg z
obserwacji istotnych zmian
sytuacji, pojawienia sie
postaci, ich interakgji,

miejsca, celow, jak na filmie.

Character Interaction
\ Orbject Interaction
Goal
tpace




Neurofeedback i kreatywnosc

Ztozone zadania wymagajg wspotpracy wszystkich
obszarow mozgu, jak mozna wzmocnic ich wspotprace?

VIDED GAME

o—0 neurofeedback dato “znaczgcg poprawe poziomu wykonania”
przez studentow akademii muzycznej i akademii tanca w Londynie.
Neurofeedback i biofeedback oparty na zmiennosci rytmu serca (HRV)

wptywa na poprawe wynikow na rozne sposoby.

Neurofeedback pomaga synchronizowac rytmy i ruchy,
HRV ma wptyw na ogdlny poziom techniczny wykonania.

Zwiekszyta sie muzykalnos¢ i kreatywnosc spiewakow
i instrumentalistow juz po 10 sesjach treningu 6/a. przeprowadzonych
w ciggu 2 miesiecy (Gruzelier, Cognitive Processes 2008).

Kreatywnosc: teoria BVSR, Blind Variation Selective Retention
(Campbell 1960; Duch CIM 2007).



Czemu neurofeedback dziata?

Nizsze czestosci = mniejsze zuzycie energii, lepsza specjalizacja, mniej szumow i
procesow w tle, dtuzszy okres w ktorym moze nastgpic¢ jednoczesne pobudzenie
odlegtych obszaréw a wiec precyzyjna synchronizacja.
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Alpha/Theta HRY Control
Training Group




Kreatywnosc i demencja?

* Bruce L. Miller, Craig E. Hou, Emergence of Visual Creativity in
Dementia. Arch Neurol. 61, 842-844, 2004.

Miller et al (UCSF) opisali pacjentow z otepieniem czotowo-skroniowym ktérzy
pomimo uszkodzen lewego przedniego ptfata skroniowego rozwineli
ciekawe zdolnosci artystyczne.

W tego typu otepieniu zachowana jest dobra pamieg,
pacjenci potrafiag wykonywac proste kopie rysunkow,
ale czes¢ z nich zaczyna malowac i ich zainteresowanie
sztukg wzrasta pomimo rozwoju choroby.

Pojawia sie przymus tworzenia, czesto w realistycznym
lub surrealistyczny stylu. Czemu?

Efekt uwolnienia zahamowanych?
Zahamowanie poje¢ werbalnych ktore tamujg artystyczne zapedy?
Stopniowa zmiana potgczen kory? Dziwna kompensacja utraty funkcji?

Zwigzek z zespotem sawanta i TMS (A. Snyder, MindLab Sydney).



rTMS i zespot savanta

TMS jako stymulacja kreatywnosci?

Allan Snyder et al. (Sydney), Savant-like skills exposed in
normal people by suppressing the left fronto-temporal
lobe. Journal of Integrative Neuroscience, 2003

R.P. Chi, AW. Snyder, Facilitate Insight by Non-Invasive
Brain Stimulation, PLoS One 2011

Niektore uposledzone umystowo osoby wykazujg
nadzwyczajne zdolnosci do zapamietywania, liczenia,
rysowania, czy muzyki — zespot sawanta.

Czy mozna zamienic¢ zdrowego cztowieka w takiego
Sawanta? Silne pole magnetyczne (3 T) o niskiej
czestosci przytozono do lewego ptata skroniowo-czotowego.
Hamowanie aktywnosci czesci moézgu pozwala lepiej pracowac pozostatym.
4 z 11 uczestnikdw eksperymentow zrobito lepsze rysunki.

Efekt utrzymuje sie przez pewien czas po stymulacji.

Zauwazono tez wptyw na uwage wzrokowgq i inne funkcje.




rTMS i zespot savanta

Before TMS After 10 minutes After 15 minutes 45 minutes after
of TMS of TMS TMS ceased

— — P

Rysunki po sesji TMS s3 nieco bardziej intersujgce, pobudzenie obszaréw
zmystowych lub wyhamowanie aktywacji jezykowych?




Inteligencja: pamiec i transformacje

Fractionating Human Intelligence.
Hampshire i inn. Neuron 2012

Inteligencja: pamie¢, uwaga (symbolizacja)
i transformacje (eksploracja).

(A) Kora aktywna we wszystkich zadaniach
(B) Zaangazowanie pamieci (czerwone) i
transformacji (niebieskie) tych obszaréw
po usrednieniu wszystkich badanych.

(C) Wyniki dla jednej osoby.

(D) Aktywacje usrednione.

Pamied: krotkotrwata, przestrzenna, liczb,
wzrokowo-przestrzenna pamiec robocza.

Transformacje: reguty logiczne,
gramatyczne, rozumowanie dedukcyjne,
obroty w przestrzeni, szukanie korelacji.

Self Ordered Search [ [
Paied Associates ™ I
Feature Match | — T e
iterocking Polygons I — I o

Spatial Rotation | — .
Spatial Planning | E— ——
Verbal Reasoning | — ——
Colour-Word Remapping | — S

Deductive Reasoning




Trenowanie mozgu

Wdrukowanie
umjejetnosci do mozgu?

(1

Engagement Skills Trainer
(EST) to procedury
treningu amerykanskich
zotnierzy.

L et L o b

l‘l ‘

Intific Neuro-EST to
technologia
wykorzystujgca analize
EEG i wielokanatowy
stymulator
przezczaszkowy (MtCS) do
transferu umiejetnosci
pomiedzy mistrzem i
uczniem.



http://www.cubic.com/Global-Defense/Leading-Edge-Solutions/Immersive-Simulation-intific
http://www.cubic.com/Global-Defense/Leading-Edge-Solutions/Immersive-Simulation-intific
http://www.cubic.com/Global-Defense/Leading-Edge-Solutions/Immersive-Simulation-intific
http://www.cubic.com/Global-Defense/Leading-Edge-Solutions/Immersive-Simulation-intific

Komunikacja mozg-mozg

Pomyst dos¢ oczywisty, ale czy e-telepatia ma przysztosc?

Emitter

Wireless EEG

activity

Mind =) Brain

Emiter:
motor imaginery
(hands=1, feet=0)

TMS

Interne_t :
comunication

0010018...

Robotized
TMS

——p—p—>

TMS

COMPUTER COMPUTER/ROBOT

BCI Navigation

processing code

NEURONAVIGATION
Coil location/orientation

INTERNET
CODE: 0010010...

BLUETOOTH
EEG data

Receiver

TMS coil

TMS s
Conscious
phosphene perception

code of light

Brain = Mind

Receiver:

phosphene perception
(yes=1, no=0)




Przekazywanie mysli?

Jesli mozna odczytac stan mdzgu za pomocg EEG i wywota¢ podobny
stymulujgc drugi mozg TMS to bezposrednia komunikacja jest mozliwa.

WENN Dot tordo by T T
Przeprowadzba




Bina48 i Projekt LifeNaut

&3

Kliknij

Rekonstrukcja umystu z informacji w mindfiles, tworzenie mindclones:
self-aware digital beings, able to think, reason, remember, and feel.



Wskazowki

Energia: glukoza i dotlenienie mézgu.

Sen, relaks i nauka oczyszczania umystu.

Wieksze zaangazowanie => wieksza aktywacja obszaréw mozgu => lepiegj
zapamietana informacja: liczy sie forma, zainteresowanie, emocje.

Motywacja, rola emocji i mechanizmow uwagi w neuroplastycznosci:
prezentacje przed grupg wzmagajg motywacje, stawia¢ wyzwania.

Wzrok angazuje prawie potowe mozgu: kolor, ruch, tekst, infografiki.

Jezyk, ruch angazuje drugg potowe mozgu. Muzyka i taniec!

Konsolidacja pamieci: przerwy, ¢wiczenia fizyczne potgczone z mentalnymi.
Gtebokie kodowanie => zrozumienie, tworzenie roznorakich skojarzen.

Od szkicu do szczegotow, potrzebna jest hierarchiczna struktura informaciji.

Zmeczenie neurondéw: potrzebna jest zmiana aktywnych obszarow mozgu,
wiec warto przeplatac rozne typy aktywnosci, miesza€ znane z nowym.



Neuronauki dajg na razie edukacja ogolne wskazowki,
ale wiele jeszcze nie wiemy.

Neuroplastycznos¢ mozna regulowac, przygotowujac
mozgi do uczenia i kreatywnego myslenia.

Perspektywy

Kreatywnosc i inteligencja majg rozne formy, trzeba szuka¢ wtasciwej.
Indywidualne réznice neurodynamiki => wyobraznia, specyficzny talent.

Eksperymentalnie: EEG/ERP do wczesnej diagnostyki probleméw (dysleks;ja,
dyskalkulia, pamied), gtebokiego zakodowania informac;ji.

Neurofeedback i relaksacja jako przygotowanie mozgu do uczenia.

Okienka plastycznosci: stymulacja mozgu DCS, TMS, raczej nie predko w
edukacji. Farmakologia niezbyt precyzyjna, tylko w zaburzeniach.

Zaczynac jak najwczesniej: ciekawosc, eksploracja, pamiec robocza ...

Pedagogika i socjotechnika bedg coraz bardziej zwigzane z neurobiologis.



Zaczyna sie wiek mozgu.

Wierzchotek gory lodowe;j ...

Jak rozwing¢ petny potencjat cztowieka?
Wptywac na rozwdj niemowlat i dzieci? Dorostych? Starszych?

Jakie czynniki ksztattujg nature ludzka, tworza przestrzen memow?

Jak rozwdj mozgu ksztattujg spoteczenstwa przez kulture, literature, sztuke,
muzyke? Jak to jest w innych kulturach? Jak byto dawniej?

Jak mozemy lepiej zrozumiec i kontrolowac swoje zachowanie, swoje
gtebsze potrzeby, emocje, empatie, sensowne cele, madrosc i szczescie?

Jak aktywacja wyobrazni, dobrych wzorcow, wptywa na cele i zdolnos¢ do
refleks;ji, utatwia wybory z odroczong nagroda.

Czy troska o petny rozwoj cztowieka nie powinna by¢ podstawa strategii
rozwoju kazdego kraju?



Organizacje

Evidence Based Teachers Network: https://ebtn.org.uk

Cognitive Development Society: http://www.cogdevsoc.org

ManyBabies Project: https://osf.io/rpw6d/

LifeBrain project: http://www.lifebrain.uio.no/research/

Google +

Educational Psychology & the Learning Sciences

Flipboard — wiele nowosci edukacyjnych
https://flipboard.com/@W!Iodzislaw
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Seminaria neurorozwojowe! Co miesigc.
Soul or brain: what makes us human?
Interdisciplinary Workshop 19-21.10.2016

konferencja studencko-doktorancka
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Dziekuje za
synchronizacje
neuronow!

Google: W. Duch
=> referaty, prace, wykitady ...



Rozwoj niemowlat

Projekt inteligentnej kotyski i zabawek kognitywnych,
do wczesnej diagnostyki, wykrywania nieprawidtowosci
rozwojowych, ciggtego monitorowania dziecka.

t 6zeczko hi-tech: czujniki ruchu, smoczek telemetryczny, mikrofony i
kamery, analiza sygnatow.

Co mozna w ten sposob zrobic?

* Stymulacja stuchu, wzroku i dotyku, analiza reakc;ji.

* Stymulacje rozwoju stuchu fonematycznego umozliwig dzieciom nauke
dowolnego jezyka, w tym jezykow tonalnych.

* Stymulacje rozwoju stuchu muzycznego.

* Rozwgj inteligencji przez stymulacje pamieci robocze;.

* Rozwoj ciekawosci i checi dziatania dziecka.

Patent: Uktad aktywnego stymulatora osrodkow mowy, zwtaszcza
niemowlat i dzieci (2002; 2015).



Rozwoj niemowlat

Projekt inteligentnej kotyski i zaba
do wczesnej diagnostyki, wykryw
rozwojowych, ciggtego monitoro
t 6zeczko hi-tech: czujniki ruchu,
kamery, analiza sygnatow.

Co mozna w ten sposob zrobié? §
* Stymulacja stuchu, wzroku i d
* Stymulacje rozwoju stuchu fo é -

dowolnego jezyka, w tym jezy
* Stymulacje rozwoju stuchu m
* Rozwagj inteligencji przez stymems
* Rozwoj ciekawosci i checi dziatania dziecka.

Patent: Uktad aktywnego stymulatora osrodkow mowy, zwtaszcza
niemowlat i dzieci (2002; 2015).
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