.
| 5 J
Matematyka, ...../
sztuczna inteligencja i mézgi. g o1
Y
R Wiodzistaw Duch % <&

Laboratorium Neurokognitywne, ICNT UMK
Katedra Informatyki Stosowanej, INT WFAIIS UMK

Google: Wiodzistaw Duch

XXXI Krajowa Konferencja SNM, t6dz 10-13.02.23



https://www.snm.edu.pl/p/xxxikksnm.html

KUJAWSKO-POMORSKIE EUROPEAN LNION

E REGIONAL PROGRAMME * VOIVODESHIP 'DEVELOPNT FUND
1 ’ ’ ‘-. y»
FAd G réiga 0% h Larope

"
¢ i L=
| ——— o,

Laboratorium Neurokognitywne
Interdyscyplinarne Centrum Nowoczesnych Technologii
Uniwersytet Mikotaja Kopernika

‘g MATH COGNITION LAB



https://icnt.umk.pl/
http://mathcoglab.umk.pl/

bc@ratr@r m NeuroKognitywne
ICNT UMK

/\ /\Eﬁq ‘,,)




Migawka — filozofia matematyki.

Sztuczna inteligencja i matematyka.
Neuroedukacja i kognitywistyka.
Mozgi i nauczanie matematyki.
Nauki o uczeniu sie.

Co jest najwazniejsze.




Filozofia matematyki

Filozofia matematyki: czy matematyka jest konstruowana czy odkrywana?
Bardziej ogdlnie: czy prawdy naukowe sg odkrywane, czy wymyslane?

Platonicy: istnieje niezalezny od nas swiat abstrakcyjnych, doskonatych
idei, matematyka tylko go odkrywa.

Alegoria jaskini Platona.
Matematyka bada swiat idealny, fizyka swiat cieni.




Swiat to twdr naszej wyobrazni ...

To tylko Wasz umyst sie porusza ... kazdemu nieco inaczej.
Nasze przezycia osobiste nie sg swiadectwem obiektywnej prawdy.

Chociaz czesc tego, co postrzegamy dochodzi przez zmysty od obiektéw
znajdujgcych sie przed nami, inna czes¢ (a moze to byc wieksza czesc¢) zawsze
pochodzi z naszej wiasnej gtowy.

William James, The Principles of Psychology, 1890



Wszystko, czego mozemy doswiadczyc,
to cienie rzeczywistosci tworzone przez nasze mozgi.
Postrzegamy tylko zmiany stanow swoich mozgow.

Shadows cast

oniwall

Roa_d\:.\;ay. where:
puppeteers perfor



A jednak sie kreci ...




Metaverse

e \Wszystko co postrzegamy i o czym myslimy to wynik skomplikowanych
procesow, ktore najlepiej daje sie opisac jako procesy obliczeniowe.

e Nasze mozgi zmieniajg swojg strukture na skutek takich procesow.

Zamiast jaskini Platona mamy obecnie bardziej kolorowy swiat cieni.
Nadchodzi Metaverse, wiec wkrotce bedzie jeszcze bogatszy ...
Juz nie 4 kolory w standardzie CGA, ale 4K, ale to nadal tylko cienie.




PERCEPTION

Percepcja wyobrazen

REALITY

Platonicy: istnieje niezalezny od nas Swiat abstrakcyjnych |
idei, matematyka jest wiec odkrywana.

RFA“T@;: ‘.‘:'..P.H;CFPTION
Konstruktywisci (empirycy): wszystko to konstrukcje umystowe specyficzne
dla naszego typu myslenia. Sg kultury nie znajace pojecia liczb.

Pierwsi mowig o swiecie potencjalnym, drudzy o aktualnym. W swiecie
potencjalnym istnienie nieskonczenie wiele algebraicznych struktur.

Swiadomos¢ to percepcja standw wtasnego umystu (John Locke, 1689),
w tym wyobrazen matematycznych struktur.
Tylko nieliczne mozliwe struktury zostajg rozpoznane jako intersujgce.

Odkrywanie wtasnosci obiektéw matematycznych, tworzenie teorii,
dostrzeganie sensu na bardziej ogélnym poziomie opisu (abstrahowanie),
tworzenie nowych kategorii, to percepcja standow wtasnego umystu.

Sztuczna inteligencja probowata od poczatku stworzyc system tak
dziatajacy, zdolny do matematycznych odkry¢, ale wiedza opisana w sposob
symboliczny nie opisuje w petni naszych wyobrazen.



Sens symboli

The symbol grounding problem (Harnad 1994):

e Jaki jest sens symboli, w tym poje¢ matematycznych?

e Jak mdzgi je reprezentuja i dlaczego je rozumiemy?

Pitagorejczycy (-6 wiek): twierdzenie Pitagorasa pokazuje, ze niektore
liczby, reprezentujgce dtugosé bokdéw trojkata, sg niewymierne.
Dowdd dla +/2 podat Arystoteles (-4 wiek),

dla innych pierwiastkéw prawdopodobnie Hippasus.

Legenda: Hippasusa utopiono za dowdd istnienia liczb niewymiernych.

Problem Leibniza (300 lat temu):
jak wieksza liczba dzielona przez mniejszg,
moze dac to samo co mniejsza przez wiekszg?

Np.-1/+1 =+1/-1. Liczby ujemne to jakie$ bzdury!
Dlaczego Leibniz tego nie mogt zrozumiec?




Wyobraznia w sieciach neuronowych
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Oscylacje w 100 mld neuronow sieci mézgu = percepcja i wyobraznia.



Sztuczna Inteligencja
| Matematyka



General Problem Solver (GPS)
czyli Ogolny Rozwigzywacz Problemow

Newell, J.C. Shaw, H.A. Simon, rozwijany od 1957 roku.

Dwa cele:
Rozwigzywanie problemdw wymagajacych inteligenciji.
Stworzenie teorii rozwigzywania problemow przez ludzi.

GPS sktadat sie z:

e abstrakcyjnego rozwigzywacza problemoéw;

e wiedzy o zadaniu, zawartej w strukturach danych, tworzacych
,srodowisko problemu”.

Znaczenie GPS polegato na zrozumieniu trudnosci Al. W potowie lat 1960
program sie zakonczyt, nie odkryto ,algorytmu inteligencji”.

Gdzie jesteSmy teraz?



WATSON

Nadludzkie mozliwosci Al

Rozumowanie: 1997—szachy, Deep Blue wygrywa w
szachy; 2016 —AlphaGo wygrywa w Go;

Percepcja: rozpoznawanie twarzy, obrazéw, cech
osobowosci, preferencji seksualnych, politycznych ...

Strategia i sterowanie: 2017-OpenAl wygrywa w
Pokera i Dota 2; 2019-Starcraft Il ... co zostato?

Eksperymenty naukowe: 2015-Al odkrywa sciezki
genetyczne/sygnatowe regeneracji ptazincow.
2020-AlphaFold 2 zwija biatka.

Robotyka: 2020 fikotki i parcour Boston Dynamics,
autonomiczne pojazdy na drogach.

Kreatywnosc¢ i wyobraznia: AIVA i inne programy
komponujgce muzyke, DeepArt i programy malarskie.

Jezyk: 2011-IBM Watson wygrywa w Jeopardy (Va
Banque); 2018-Watson Debater wygrywa z filozofami,
2020: BERT odpowiada na pytania z bazy SQUAD.


https://aiartists.org/ai-generated-art-tools

*" ChatGPT

ChatGPT o mysleniu ‘

e Opisz réznice pomiedzy rozumowaniem a mysleniem skojarzeniowym.

chatGPT: Rozumowanie to proces, w ktorym uzywamy naszych logicznych i
analitycznych umiejetnosci do dochodzenia do wnioskow na podstawie
dostepnych informacji. Proces ten moze obejmowac definiowanie problemu,
zbieranie danych, tworzenie hipotez, testowanie hipotez i wycigganie
whnioskow. Celem rozumowania jest zrozumienie i wyjasnienie zjawisk oraz
podejmowanie racjonalnych decyzji na ich podstawie.

Myslenie skojarzeniowe to proces, w ktorym nasze mysli i idee sg tgczone ze
sobg poprzez powigzania i skojarzenia. Myslenie skojarzeniowe jest czesto
spontaniczne i niekontrolowane i moze prowadzi¢ do tworzenia nowych idei i
potgczen miedzy roznymi tematami. Moze byc¢ rowniez uzywane jako technika
tworczego myslenia, ktéra pozwala na szybkie wygenerowanie wielu
pomystow i moze byc¢ przydatna w rozwigzywaniu problemow.

Rozumowanie jest bardziej analityczne i logiczne, podczas gdy myslenie
skojarzeniowe jest bardziej intuicyjne i tworcze. Oba procesy sg wazne w
ludzkim mysleniu i mogg by¢ uzywane w roznych sytuacjach.



Obrazy i stowa

ala laaawua mam o dh o maomn 5o
I«TThrough deep learning, it not only understands les

individual objects, like koala bears and motorcycles,

Dalle-2, Imagen, Midjourney i 100 innych! Obrazy/stowa to aktywacje sieci.



Wyobraznia Al

Sie¢ neuronowa majaca
miliardy parametrow,
potrafi potgczyc opis
tekstowy z obrazami.

Obrazki powstaty z opisu:

The painting American
Ghotic, with two dogs
holding pepperoni pizza
instead of the farmers
holding a pitchfork.

Kazde uruchomienie
tworzy inng wersje, obraz
3D + wideo. Wyobraznia!

Stowa, obrazy, algorytmy,
matematyka?
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(Neuro)edukacja

Pedagogika: interwencje i obserwacje behawioralne
hipotezy i teorie, rozumienie koncepcyjne.

Edukacja <> zmiany fizycznej struktury mozgu,
wiec edukacja to rzezbienie plastycznych mézgow!

Tworzymy potgczenia w mozgu, sciezki aktywacji
»2tobione” sg przez doswiadczenie i nauczycieli.

Neuroedukacja: interdyscyplinarna dziedzina
taczaca wyniki neuronauki, psychologii i pedagogiki
w celu opracowania bardziej efektywnych metod nauczania.

Stare marzenie ...

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

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!


https://www.wikiwand.com/pl/Neuroedukacja

Ksigzki na temat neuroedukacji
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Geny | mozgi
Genetyka jest w modzie, wiele przypisujemy genom, ale pomysimy ...

Nicien Cztowiek

19.000 genow ~19.000 gendéw, ~ 50 bln komoérek
302 neurony ~ 100 mld neuronow (10%%)
7800 synaps ~ 1014 - 10% synaps, 100 bln km DNA

Whniosek: Genetyka nie wystarczy by zrozumiec¢ ludzki modzg.
Korelacje mutacji i IQ sg bardzo stabe, korelacja geny-wyksztatcenie ~2%.

Nie bedzie cudownej pigutki regulujgcej procesy na poziomie molekut ...
Nawet dla spektrum autyzmu warianty ponad 1000 genéw w <20% przypadkow.



Fenomika neurokognitywna

spatial scales time scales

2008: Powstato Consortium for
Neuropsychiatric Phenomics

Od gendw do sieci neuronow do
mechanizmow poznawczych i do
ich zaburzen.

years
(10%)

ccnliJ)\clrcs
(10™)

Neurofenomika kognitywna: S
wplyw na uczenie majg procesy "

na wielu poziomach. :

Skale czasowe od pikosekund do  jrses < -4

lat, przestrzenne od nanometrow
do metra — RDOC NIMH.

Geny dostarczajg budulca, (
komorki, ale to, jak sie

picoseconds

zorganizujg, zalezy od srodowiska.



http://www.phenomics.ucla.edu/
https://www.nimh.nih.gov/research/research-funded-by-nimh/rdoc/index.shtml
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Kognitywistyka: poczgtkowo interakcja tylko tam gdzie sg grubsze linie ...

Teraz jest petna interakcja + inne dziedziny. Rys. G.A. Miller(1978).



Kognitywistyka

Kognitywistyka (nauki kognitywne, cognitive sciences).

Liczne metody ale wspdlny cel:
zrozumienie umystu w jak najszerszym zakresie.

Narodziny: konferencja Dartmouth, dzien 2, 11.09.1956. Chomsky, Shannon,
Newell, Simon ... a nawet symulacje reguty Hebba tgczenia sie neuronow.
Zrozumienie, ze rozwigzanie problemow dyscypliny X zalezy od rozwigzania
problemow przypisywanych tradycyjnie do innych dyscyplin. =

N. Chomsky, Syntactic Structures 1957

A Newell, H.A. Simon: Computer science as empirical inquiry: symbols ‘% § ﬁ

and search. Communications of the ACM, 1967 - Al + psychologia.

Czasopismo , Cognitive Science” zatozono w 1976 roku.

Raport Sloan Foundation (1978) zawierat stynny diagram z 6 podstawowymi
dyscyplinami naukowymi, ktére wspdlnie tworzg kognitywistyke.

WD, Czym jest kognitywistyka? Kognitywistyka i Media w Edukac;ji (1998)



Matematyka kognitywna.

Matematyka kognitywna, zadaje odmienne pytania:
w jaki sposdb koncepcje matematyczne wytonity sie *
z ,metafizyki dnia powszedniego”, naszego , bycia w Swiecig”? " e s s e

GEORGE LAKOFF | RAFAEL E. NUNEZ

Tozsamos$¢ Leonharda Eulera: e Iz +1=0

Najpiekniejszy wzér, 5 statych : 0, 1, it, e, i, 4 dziatania +, *, =, potega.

To szczegolny przypadek: ei“ — COS (0[) 4 | Sin (a)
Benjamin Peirce (19 wiek, Harvard):

, 10 jest absolutnie paradoksalne: nie mozemy tego zrozumiec, nie wiemy co
to znaczy, ale poniewaz to udowodnilismy wiemy, ze musi by¢ prawda.”

Petne wyjasnienie wymaga przeczytania 50 stron rozdziatu z ksigzki o
ucielesnionym poznaniu Lakoffa i Nuneza , Skad przychodzi matematyka?”


https://pl.wikipedia.org/wiki/Pi
https://pl.wikipedia.org/wiki/Podstawa_logarytmu_naturalnego
https://pl.wikipedia.org/wiki/Jednostka_urojona

Neuronalny determinizm

Genetyczny determinizm narzuca ogélne ograniczenia na sprawnos¢ mozgow,
lepiej miec liczne ,,zmarszczki” i ,wtochate” mozgi, niz gtadkie i uczesane.

Aktywnos¢ neuronalna (neurodynamika) okresla co nam przyjdzie do gtowy.

Neuronalny determinizm: modzg uksztattowany pod wptywem doswiadczen
zyciowych, wychowania, edukacji, tworzy skojarzenia, mysli, emocje.

Geny < mozg i ciato < sSrodowisko < geny
Metafora: umyst to cien aktywnosci mozgu.


https://www.wikiwand.com/en/Biological_determinism

Neuroplastycznosé

Neuroplastycznosc mMézgU

Brault Foisy I inn. (2020). Teachers as Orchestrators of Neuronal
Plasticity: Effects of Teaching Practices on the Brain. '?3?

Dziatania pedagogow prowadzg do zmian w mozgu i zachowaniu. &
Nauczyciele wykorzystujg plastycznosc neuronalng podejmujgc rozne d2|a’fan|a

(1) ukierunkowanie uwagi na okreslone cechy;

(2) nauczanie okreslonej strategii;

(3) zmiane poziomu zaangazowania poznawczego;
(4) ustalenie kontekstu edukacyjnego;

(5) interakcje z uczniem.

Podstawg jest automatyzacja prostych funkcji, szybkie dziatania w pamieci.
Trwata uwaga jest szczegolnie wazna w bardziej automatycznych i
monotonnych sytuacjach. Trudnosci w opanowaniu podstaw matematyki s3
czesto wynikiem problemow z utrzymywaniem uwagi.

Osoby z czystg dysleksjg rozwojowg mogg nie osiggnac automatyzmu w
arytmetyce i dlatego nie polegajg na systemie uwagi podtrzymywanej nawet w
prostych sytuacjach automatycznych w arytmetyce.



Organizacje

OECD (2002) Office of Economic Cooperation and Development, Paryz, raport:
Understanding the Brain: Toward a New Learning Science.

OECD Center for Educational Research and Innovation %F:‘;EJ”T
Digital Education Outlook EDUKACYJNYCH

IBE, Instytut Badan Edukacyjnych.
ORE, Osrodek Rozwoju Edukac;ji.

Posner, M, Rothbart, M. (2005). Influencing brain networks: Implications for
education. Trends in Cognitive Sciences, 9(3), 99—-103.

Centralnym zagadnieniem zwigzanym z rozwojem mozgu w edukacji jest to,
czy interwencje w klasie mogg zmienic sieci neuronowe zwigzane z poznaniem
w sposob, ktory generalizuje poza konkretng dziedzine nauczania.

Kwestia ta zalezy od zrozumienia, jak sieci neuronowe rozwijajg sie pod
wptywem gendw i doswiadczenia.

Brakuje nam instytucji zajmujacych sie
,centralnym zagadnieniem”.


https://www.oecd-ilibrary.org/education/oecd-digital-education-outlook-2021_589b283f-en
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Nauczanie matematyki

e 1908, Rzym, International Commission on Mathematical Instruction [ICMI].
1969, Lyons, International Congress on Mathematical Education [ICME].

e 2016, Hamburg, ICME-13 zgromadzito 3500 uczestnikow z 105 krajow.

54 grupy tematyczne, zajmujgce sie nauczaniem matematyeki,
745 prezentacji. ICME-14 byto w 2021 w Shanghaju,
ICME-15 w Sydney, Australia, 7-14.07, 2024.

e Topic Study Group 28 “Affect, beliefs and identity in mathematics
education” — jak wzbudzi¢ emocje, motywacje i chec¢ nauki matematyki?

INTERNATIONAL DAYOF

MATH EMATICS

MARCH 14



https://www.mathunion.org/icmi

3 kroki

Jesli dobrze rozumiemy elementy, podstawowe transformacje,
sens symboli, to do rozwigzywanie problemu wystarczg 3 kroki:

e Jdwiadome postawienie zadania (aktywizacja wyuczonych elementow);

e nieswiadome wykonanie obliczen (skojarzenia z potencjalnie przydatna
zapamietang wiedza);

e sSwiadome przedstawienie rozwigzania (selekcja powstatych skojarzen).

Nie musimy sie szczegdlnie wysila¢ przy rozwigzywaniu problemow!
Wystarczy sie skupic i mozg znajdzie rozwigzanie. Tak jest przy:

* rozwigzywaniu problemoéw, spontanicznym, twérczym dziataniu;

e kontrolowaniu prostych akcji (ruch: intencja, nieSwiadome wykonanie i
wynik); planowaniu;

e dziataniu pamieci (za chwile przyjdzie nam do gtowy);
e percepcji niejednoznacznych rysunkow itd. ...

Trening uwagi czterolatkow wptywa na wyniki testow na inteligencje.



Triada: uczenie sie

Dominujaca hierarchia kontekstow

Specjalizowane ,procesory” Konteksty celow

kodujg elementarne pojecia. .
Konteksty koncepciji

Informacje sg sekwencyjnie Konteksty percepcii

rozsytane w mozgu.

Konkurencja
Kontekst problemu pomaga w kontekstow

utworzeniu skojarzen biezgcej
informacji z potencjalnie
przydatna.

Selekcja skojarzen zalezy od
oceny ich informacyjnej
wartosci na podstawie redukcji
niepewnosci.

Inne konteksty Nieswiadome, wyspecjalizowane

procesory
aktualnego modelu. ’F’_E’_‘ ||i|—|

Wartos¢ informacji < zmiany




Technologie wspomagajgce

Nie wystarczy rozda¢ komputery, trzeba stworzy¢ ekosystem nauczania.
AIED, czyli sztuczna inteligencja w edukacji (Al in Education).

Raport Digital Education Outlook podkresla: VS

Inteligentne technologie to hybrydowe systemy cztowiek-Al.

Inteligentne technologie wspierajg cztowieka na wiele réznych sposobow,
ale nie sg doskonate. Ich ograniczenia powinny by¢ jednak poréwnywane
z ograniczeniami ludzi wykonujgcych podobne zadania.

Zadaniem Al powinno byc¢ wsparcie ludzi, utatwienie pracy nauczycieli.
Rozwdj technologii AIED byt jednak dos¢ powolny, niewiele z nich zastosowano
na szerszg skale.


https://www.oecd-ilibrary.org/education/oecd-digital-education-outlook-2021_589b283f-en

Snappet (Holandia)

Snappet: przyktad adaptacyjnej technologii uczenia sie,
stosowanej w Holandii w 45% szkot, w klasach 1-6.

Po 6 miesigcach bardzo znaczna poprawa wynikow matematyki.

Pomoc dla nauczycieli: pulpity nawigacyjne z przeglagdem rozwoiju
ucznia i analizg predykcyjna.
Udostepnia uczniom pulpity z informacjami o ich postepach.

e Bada odpowiedzi uczniow na problemy w ramach tematu i o okreslonym
poziomie trudnosci.

e Dostarcza bezposrednig informacje zwrotng na temat odpowiedzi ucznia.
e Ocenia wzrost wiedzy ucznia podczas nauki.
e Analizuje i przewiduje rozwdj umiejetnosci ucznia.

e Okresla, kiedy kontynuowac kolejny temat w oparciu o analityke
predykcyjng. Wybiera problemy dostosowane do wiedzy ucznia (poziom
zadania)

Umozliwia to czesciowg automatyzacje procesu nauczania.



Carnegie Learning

Najwiekszy eksperyment oparty byt na modelu architektury
poznawczej ACT-R, stworzonym przez Johna Andersona.
Powstata firma Carnegielearning, ktora rozwija oprogramowanie
Al wspomagajgce nauczanie.

Ministerstwo Edukacji USA zrobito badanie obejmujgce ponad 18 000 uczniow
w 147 szkotach gimnazjalnych i srednich. Hybrydowe podejscie Carnegie
Learning niemal podwoito wzrost wynikow w standardowych testach.

Podrecznik MATHbook + inteligentne oprogramowanie MATHia dla klas

6-8, 9-12. MATHbook wspiera myslenie matematyczne i gtebokg wiedze
merytoryczng poprzez wspolne, skoncentrowane na uczniu uczenie sie w klasie.
MATHia wykorzystuje wyrafinowang technologie Al, aby dostosowac sie na
bardzo szczegdétowym poziomie, w zaleznosci od umiejetnosci.

Uczniowie pozostajg zaangazowani dzieki spersonalizowanym informacjom
zwrotnym i kontekstowym podpowiedziom MATHia.

Uczniowie doswiadczajg wiec dwoch waznych srodowisk uczenia sie:
razem w klasie i indywidualnie.



Wolfram i piekno matematyki

GPT-3iinne LLM jeszcze nie sg gotowe, ale wkrdtce beda.
Powinno powstac wiele nowych systemow Al w edukacji.

Mamy za to systemy Wolfram Alpha i Wolfram Language.

Wolfram | Alpha stuzy do obliczania odpowiedzi i dostarczania wiedzy na
pytania zwigzane z wielkosciami liczbowymi.

Wolfram Language jest jezykiem symbolicznym, pozwalajgcym na tworzenie
algorytmow opisujgcych rzeczywistos¢, umozliwiajgc szybkie wyrazenie
ztozonych idei w formie algorytmiczne;j.

Manipulacja obrazami, funkcje sledzenia obiektow w wideo, dostep do bazy
danych o geografii, astronomii, chemii, tekstéw, superfunkcji pozwalajgcych
prostymi programami osiggac bardzo ciekawe efekty, rozwigzywac problemy
optymalizacyjne, uzywac uczenia maszynowego.

Trzeba tylko wiedzie¢, co jest mozliwe ... osiggnac to bedzie tatwo.
https://www.wolfram.com/language/core-areas/



https://www.wolfram.com/language/
https://www.wolfram.com/language/core-areas/

Nauki o uczeniu sie



Nauki o uczeniu sie

Dwa mato nakrywajace sie kierunki badan:

Edukacyjne neuronauki (educational neuroscience), lub neuroedukacja
— badanie uczenia sie na poziomie zmian procesow zachodzgcych w mozgu.

Nauki o uczeniu sie (learning sciences) blizsze s3 tradycyjnej pedagogice,
uzywajgc metod psychologii kognitywnej, spotecznej i kulturowej badaja
wptyw réznych innowacyjnych procedur, nowych metodologii,
projektowania nowych srodowisk uczenia sie, ale sg tez tgczone z
neuronaukami.

Ograniczenia badan neuroobrazowych: Badania << Edukacja.

* Badania robione na zwierzetach nie zawsze dajg sie uogolnic;

* proste eksperymenty, zwtaszcza w skanerach fMRI to nie to samo co
sytuacja w szkole, gdy powstaje ztozona sie€ powigzan miedzy pojeciami;

* zwykle eksperymenty trwajg stosunkowo krétko a edukacja trwa wiele lat;
* trudno uwzglednic role emocji, Srodowiska, czynnikdw spotecznych.

Podstawowe mechanizmy uczenia zwigzane s3 z neuroplastycznoscia.


https://www.wikiwand.com/en/Educational_neuroscience
https://www.wikiwand.com/en/Learning_sciences
https://www.wikiwand.com/en/Neuroimaging

Mity i btedne intuicje

Umyst niezalezny od moézgu? Astrologia, czary, opetanie?
Referat: Nadmiar magii, brak rozumu.

Neuro/psycho-mity w edukacji (artykut Szczygiet/Cipora, Edukacja 2014):

*  Uzywamy 10% swojego moézgu (ok. 25% nauczycieli w Polsce w 2014 roku,
w 5 krajach — UK, Holandia, Turcja, Grecja, Chiny to ok 50%).

* Dominacja lewej (,,inzynierskiej”) lub prawej potkuli mdzgu (artystycznej)
wyjasnia réznice uzdolnien uczniow (60-80%).

e ,Gimnastyka mozgu” Paula Dennisona, kinezjologia edukacyjna.

e Programowanie neurolingwistyczne (NLP), struktogramy i wiele innych ...

* Dostosowanie sie do preferowanego stylu uczenia sie — wzrokowego,
stuchowego, kinestetycznego — wptywa na skutecznosc¢ uczenia (>80%).

Lista btedow poznawczych jest dtuga, stad wiara w mity i teorie spiskowe.



http://www.is.umk.pl/~duch/ref/PL/15/15-Nadmiar%20magii.pptx
http://www.edukacja.ibe.edu.pl/images/numery/2014/2-4-szczygiel-cipora-neuromity-i-psychomity-w-edukacji.pdf
http://pl.wikipedia.org/wiki/Neurolingwistyczne_Programowanie
https://www.wikiwand.com/pl/Lista_błędów_poznawczych

Kursy edukacyjnych neuronauk

Zeby szukaé trzeba najpierw znalezé ... po to wtasnie jest edukacja.

Future

Future Learn: Orientation to Educational Neuroscience (Australia) Learn

https://www.futurelearn.com/courses/educational-neuroscience/

Zespot llluminatED Open Educational Resources (Finlandia) opracowat
darmowy kurs jak tez narzedzia wspomagajgce (slajdy, wideo, artykuty,
ankiety, quizy) dla nauczycieli.

http://www.illuminatedproject.eu/ N
https://www.facebook.com/illuminatedproject/ /(uu/mi/n.a)ted

Kurs internetowy (MOOC) na temat neuronauki w edukac;ji

1. Wstep do nauki o uczeniu sie.
2. Badania empiryczne i fakty na temat uczenia sie.
3. Dobre nawyki wspomagajgce uczenie sie.


https://www.futurelearn.com/courses/educational-neuroscience/
http://www.illuminatedproject.eu/
https://www.facebook.com/illuminatedproject/

9 najwazniejszych wnioskow

Louis Cozolino, The social neuroscience of education (2013).
Najwazniejsze wnioski z neuronauk dla nauczania:

1.

Mozg jest organem spotecznym. Bliskie, wspierajace relacje stymulujg
pozytywne emocje, neuroplastycznos¢ i uczenie sie

Wczesne uczenie sie jest bardzo wazne.

Dwa modzgi/funkcje (lewy-prawy, seryjny-rownolegty; D. Khaneman,
Putapki myslenia. O mysleniu szybkim i wolnym).

Swiadome i nie$wiadome przetwarzanie informacji zachodzi z réznymi
predkosciami, czesto jednoczesnie.

Umyst, mozg i ciato sg ze sobg nierozerwalnie potgczone.

Mozg potrafi sie koncentrowac tylko na krotko, potrzebuje powtorzen
i stymulacji wielu zmystéw, aby sie zmienic¢ (trwale nauczy¢).

Strach i stres utrudniajg nauke.

Prymat zewnetrznych projekcji - analizujemy innych, ale nie siebie.
Uczeniu sie pomaga podkreslanie szerszego obrazu, a nastepnie
umozliwienie uczniom samodzielnego odkrywania szczegotow.


https://thork.people.uic.edu/fair/social_neuro.pdf

Raport ,Neuroscience and Education

Paul Howard-Jones, Neuronauka i Edukacja: Przeglad interwencji i podejs¢

edukacyjnych korzystajgcych z osiggnie¢ neuronauki.
Ttumaczenie: K. Cipora, A. Beres, E. Miedzobrodzka, J. Ptachetka.

Education Endowment Foundation.
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http://www.educationendowmentfoundation.org.uk/
https://osf.io/9yf8k/

Fizjologia

Potrzeby fizjologiczne sg kluczowe: sen, odzywianie i nawodnienie.
Sen: odpoczynek, konsolidacje pamieci dtugotrwate;.

Proces konsolidacji rozpoczyna sie od wtornego aktywowania neuronalne;j
reprezentacji (wspomnien) zachodzacego w fazie snu wolnofalowego (SWS,
ang. slow-wave sleep). Pézniejsze rozpoczynanie lekcji w szkotach, w ktorych
normalnie nauka rozpoczyna sie wczesnie rano, poprawia frekwencje i poziom
zaangazowania na lekcjach.

Kofeina to jedyna legalna substancja psychoaktywna spozywana przez dzieci.
Butelka coli 500 ml z automatu ma tyle kofeiny co filizanka kawy.

Kofeina, czynniki psychospoteczne i biologiczne moga zaktdcac cykl snu,
zwtaszcza u mtodziezy.

Nawet nieznaczne odwodnienie moze powodowac obnizenie sprawnosci
poznawczej. Badania potwierdzaja szkodliwe skutki na sprawnos¢ myslenia.

Cukier: duza ilos¢ uposledza procesy poznawcze.



Kiedy uczyc?

Na obrazku czestos¢ przyznawania przepustki w zaleznosci od pory dnia dla
1000 decyzji 8 sedziow izraelskich z 20-letnim stazem pracy (S. Danziger 2011).

* Kiedy szansa na przepustke spada
do zera trzeba nakarmic
sedziego!
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Ordinal position

Samoregulacja i podejmowanie decyzji wymaga energii, tlenu i glukozy.
Trudno jest myslec po ciezkim wysitku umystowym, pojawiaj3 sie stereotypy.
Wazny jest tez czas prezentacji — chronobiologia pokazuje, ze nie wszyscy
potrafig sie uczy¢ o tej samej porze (skowronki i sowy).

Egzaminy pisemne sg bardziej obiektywne.



Cwiczenia fizyczne

Przeprowadzono szereg badan nad wptywem ¢wiczen fizycznych
na osiggniecia szkolne. Ich wyniki sg jednak zréznicowane.

Nadal nie zidentyfikowano specyficznych czynnikdow zwigzanych z ¢wiczeniami
fizycznymi wptywajacych na poziom osiggniec akademickich.

. Cwiczenia aerobowe zwiekszaja efektywno$¢ dziatania sieci neuronalnych,
czotowych i ciemieniowych obszaréw kory istotnych dla proceséw uczenia
sie, sprawnosci czotowo-ciemieniowych sieci kontrolujgcych uwage.

. Cwiczenia fizyczne zwiekszaja przeptyw krwi do mézgu i wzmacniaja
potfgczenia neuronalne w hipokampie, kluczowym obszarze
odpowiedzialnym za tworzenie sladéw pamieciowych i ich konsolidacje.
Objetosc¢ hipokampa jest zwigzana ze stopniem aktywnosci fizycznej,
poprawg pamieci przestrzennej i zwiekszeniem poziomu BDNF we krwi.

« U osob dorostych pokazano, ze ¢wiczenia fizyczne prowadzg do
wzrostu objetosci roznych obszarow istoty biatej i istoty szarej mozgu
(mielinizacja, synapto i neurogeneza).


https://www.wikiwand.com/pl/Neurotroficzny_czynnik_pochodzenia_mózgowego

Biologia => psychologia

Figure 1. P.E. and Literacy Improvement Szkota w Naperville

B Regular PE

 LRPE (AM) Zmiany w jednej ze szkot
LRPE (PM) publicznych w lllinois, USA.

Dodano 45 minut/dziennie

' ‘ I ' i ¢wiczen fizycznych, program

oos 2006 2007* 2008 201" od 2005 roku realizowat
Reading leve evaluated using the Nelson-Denny Reading Test Pa u I Zle nta rs kl .

*No students permitted to opt-out of LRPE in 2007
** 2011 data includes students from Naperville North High School

Change in Grade Level

Program PE4LIFE wykorzystat

Figure 2. P.E. and Algebra Improvement
25% maszyny do ¢wiczen fitness,

® Regular PE . , . )
LRPE taniec, rowery do ¢wiczen,
. Data reflects zegarki z pomiarem pulsu i

improvements in zwykte ¢wiczenia gimnastyczne.

10% academic

20%

performance among

Readiness Test

- l St \\/yniki w matematyce i czytaniu
- - who were znacznie sie poprawity.

performing below

2006 2007 2008
Math skills evaluated using the Algebra Readiness Test
No regular P.E. was held in 2008 reading and math.

% Improvement on Algebra

grade level in

Sprawny mozg = dobre ukrwienie
transport tlenu i glukozy.




NieSwiadome wybory

Czy racjonalnie podejmowane decyzje sg najlepsze?

*  Wiekszos¢ myslenia odbywa sie nieSwiadomie;

* kreatywnos¢ wymaga nieswiadomego myslenia;

* podejmowane decyzje sg czesto bardziej
zadawalajgce, szczegdlnie w skomplikowanych przypadkach.

Monti, Osherson, Logic, Language and the Brain. Brain Research 2011:
rola jezyka w rozumowaniu dedukcyjnym jest ograniczona do
poczatkowego etapu w ktorym werbalnie prezentowana informacja
ulega zakodowaniu w postaci niewerbalnych reprezentac;ji.

Te reprezentacje sg wykorzystywane przez operacje mentalne, ale nie
wykorzystujg neuronalnych mechanizméw zwigzanych z jezykiem.

Dijksterhuis, Nordgren, Perspectives on Psych. Science
Unconscious Thought Theory (UTT, 2006).



https://en.wikipedia.org/wiki/Unconscious_thought_theory

Etapy uczenia

Rozwigzywanie problemu to triada:

* Swiadome postawienie zadania;

* nieswiadome wykonanie obliczen;

» Swiadome przedstawienie rozwigzania.
Nie musimy sie szczegdlnie wysilac przy
rozwigzywaniu problemoéw!

Wystarczy sie skupic i czeka¢ na rozwigzanie
— jesli mamy dobre podstawy i sie skupimy.

Dziatanie mozgu przebiega w 3 etapach przy:

* planowaniu;

 szukaniu w pamieci;

* rozwigzywaniu problemow;

e spontanicznym, tworczym dziataniu;

* percepcji, np. niejednoznacznych
rysunkow, rozpoznawaniu obiektow;

* podejmowaniu dziatania: intencja,
automatyczne wykonanie, wynik.

Konkurujace procesory wejsciowe

Nieswiadome, wyspecjalizowane
procesory odbierajace




Automatyzacja

Automatyzacja, dobrze wyuczone dziatania zwigzane z manipulacjg symbolami,
wymagajg mniej energii i pobudzajg znacznie mniejsze obszary kory moézgu juz
po paru dniach nauki.

Figure 4.14. Regions activated in the symbol manipulation task of Qin et al.
(2003): (a) early: day 1 of practice; (b) late: day 5 of practice. Note that these

are “transparent brains” and that the activation is not just on the surface but also

below the surface.




Arytmofobia: liczby wytaczajg niektore mozgi ...

Matematyka-leki

Istniejg dowody na to, ze uzywanie liczb wywotuje lek nawet u
bardzo mtodych ucznidéw i utrzymuje sie to na dalszych etapach edukac;ji.

Lek niekorzystnie wptywa na pamiec roboczg, wysoki poziom leku zwieksza
aktywnosc ciata migdatowatego oraz zmniejsza aktywnos¢ w obszarach
mozgu zwigzanych z pamiecig roboczg i przetwarzaniem liczb.

Lek moze zostac przeniesiony z nauczyciela na ucznia.

Trudnosci doswiadczane przez dorostych studentéw mozna przewidzie¢ na
podstawie stopnia zaangazowania obszaréw moézgu odpowiedzialnych za
kontrole poznawczg, kontrolowanie negatywnych reakcji emocjonalnych na
obiekty zwigzane z matematyka.

Sporo wynikow badan swiadczy o wptywie stresu na procesy uczenia sie.

Potencjalnie skuteczne interwencje?



Matematyka-treningi

o

HOW TO REMOVE FEA

_MATHENA

Czy zrozumienie leku przed matematykg moze doprowadzic¢
do poprawy osiggnie¢ w matematyce?

Interwencja skupiona na kontrolowaniu negatywnych reakcji emocjonalnych
poprawia wyniki w testach z matematyki.

Negatywny wptyw leku przed matematyka na poziom wykonania testu u
nastolatkdw mozna ograniczy¢ proszac ich o opisanie odczuwanych emogiji.

Pisanie na temat leku moze pomaéc kontrolowac¢ negatywne emocje.

Zbadano w warunkach szkolnych 106 uczniéw w wieku 14-15 lat. Na poczatku
uczniowie oceniali poziom swojego leku przed matematyka, a nastepnie
losowo przydzielono ich do dwoch grup. Przez 10 minut, bezposrednio przed
testem z matematyki, jedna grupa pisata o swoim leku zwigzanym z
matematyka, a druga grupa na temat niezwigzany z matematyka i testem.
Wsrod uczniow o wyzszym leku przed matematyka opisujgcych swoje leki
poziom wykonania testu byt zblizony do wynikéw grupy o niskim leku.



Niesymboliczna i symboliczna reprezentacja liczb.

Neuronauka pomogta odkryc znaczenie niesymbolicznej
i symbolicznej reprezentacji wielkosci liczbowych zarowno w
najwczesniejszych jak i pdznych etapach edukacji matematyczne,;.

Dzieci muszg nauczyc sie wigzac ze sobg te dwa rodzaje reprezentac;ji.

W interwencjach majacych na celu rozwijanie reprezentac;ji
niesymbolicznych u dzieci uzyskano zréznicowane wyniki.

Powstaty gry diagnostyczno-terapeutyczne, przydatne rowniez dla osob
cierpigcych na dyskalkulie (np. MathCognition Lab na UMK).

Niektore gry majg wptyw treningu na reprezentacje symboliczne i transfer
na inne umiejetnosci zwigzane z postugiwaniem sie liczbami.

Dowody na skutecznos¢ w edukacji — srednie; zastosowania — srednie.


http://mathcoglab.umk.pl/

Matematyka-gnozja palcow

Gnozja palcéw to zdolnosc¢ rozrézniania tylko na podstawie
informacji dotykowej czy dotkniety zostat jeden czy dwa
rézne palce (to rowniez test na synchronizacje potkul).

U 8-latkdw uzywanie palcow zwiekszato aktywacje w
obszarach ciemieniowych zwigzanych ze zmystem
numerycznym (HIPS, poziomy odcinek bruzdy srodciemieniowej).

Badanie dzieci w wieku 6-12 lat sugeruje, ze liczenie na palcach ma istotne
znaczenie dla przejscia od reprezentacji niesymbolicznych (,,wyczucia
wielkosci”) do symbolicznego, doktadnego przetwarzania liczb.

Liczenie na palcach wydaje sie by¢ waznym przyktadem ucielesnionego
poznania, w ktorym procesy sensomotoryczne sg podstawg rozwoju.
Liczydta w tym pomagaty.

Palce reprezentujg ucielesnione obiekty zaangazowane w szacowanie wielkosci
liczbowych, duzo pomytek o 5 wynika z wykorzystania palcow do
reprezentowania posrednich wynikow obliczen (i pominiecia jakiejs pigtki).



Matematyka-treningi wyobrazni

Trening wyobrazni, rotacji mentalnych (np. Tetris) moze poprawié
wyniki nauczania przedmiotéw matematyczno-technicznych (STEM).

Trening spowodowat poprawe u studentow, ktorzy mieli trudnosci w zakresie
umiejetnosci przestrzennych; osiggneli wyzsze oceny z kursdw technicznych,
matematycznych i przedmiotow Scistych, a postep w nauce byt u nich lepszy.

Pozytywny wptyw gier wideo na sprawnosc rotacji mentalnych i rola, ktéra te
zdolnosci odgrywajg dla osiggnie¢ w zakresie STEM, wydajg sie uzasadniac
hipoteze, ze granie w gry wideo (powszechnie dostepne i/lub specjalnie w tym
celu stworzone) prowadzi do poprawy osiggnie¢ w zakresie STEM.

To nadal kontrowersyjny temat: nadal brak bezposrednich dowodow na to,
ze gry wideo mogg prowadzi¢ do poprawy osiggnie¢ w zakresie STEM
poprzez poprawe sprawnosci rotacji mentalnych, chociaz jest to czesto
spotykany poglad.



Logika i jezyk

Rozumienie argumentow
jezykowych i logicznych
to rozne funkcje mozgu,
nie ma tu przeniesienia.
Argumenty logiczne:
jesli zarowno Xi Z to nie
Y, lub jesli Y to ani nie X,

ani nie Z. Job. 7S e Logic
L, - " :'.' "lr?fere‘ncle
Arg. lingwistyczne: NP g7 larbros
rzecz X, ktorg Y widziat o ¥ [ verkdp
e B CI:sterZ >27
jak Z brat, lub Z byt —_e =00 oo

widziany przez Y biOI‘E}C X. Fig. 1. Inference minus grammar contrast. Mean group activity
for logic arguments (green/yellow) and linguistic arguments (blue/yellow).

M.M. Monti, L.M. Parsons, D.N. Osherson, The boundaries of language and
thought: neural basis of inference making. PNAS 2009



Dyskalkulia

Dyskalkulia: brak wyczucia wielkosci liczbowych (number sense),

intuicyjnego rozumienia liczb, liczby obiektow, operacji na liczbach:
Dwa rodzaje poczucia liczby:

e szacowanie (ang. aproximate number sense, ANS), percepcja i kontekst

» wartosci konkretne (ang. exact number sense, ENS), zliczanie i obliczenia

Pracownia Gier Terapeutycznych i Badania Proceséw Poznawczych (Gamelab)
w Laboratorium Neurokognitywnym ICNT UMK, Torun.

Zadania:
* stworzy¢ komputerowy test przesiewowy ryzyka dyskalkulii (TPRD);

e stworzyC krotki i intensywny trening poznawczy mentalnej osi liczbowej
dla dzieci w wieku od 6 do 9 lat (Kalkulilo).

Dr hab. Jacek Matulewski (fizyk/informatyk); psychologowie : Bibianna Bataj,
Matgorzata Gut, Joanna Dreszer, Magdalena Jawor; kognitywisci (doktoranci):
tukasz Goraczewski, Karolina Finc, Natalia Pawlaczyk.



Dyskalkulia

U niektdrych dzieci nie dochodzi do wytworzenia mentalnej osi liczbowe;j.
To prowadzi do dyskalkulii tj. zaburzenia nabywania podstawowych umiejetnosci
matematycznych nie wynikajgce z obnizonej inteligencji.

Zmiany w strukturze mozgu u mtodych oséb dotknietych dyskalkulig
sugeruja krytyczna role HIPS.
(Butterworth et. al, 2011).

Ciezsze uszkodzenia ptatow ciemieniowych prowadzg do akalkulii.



Dyskalkulia ogolnie

Definicja:
Dyskalkulia rozwojowa to zaburzenie dziedziczne
powodujgce trudnosci w nabywaniu umiejetnosci arytmetycznych.

Przyczyna (hipoteza):
Osoby z dyskalkulig nie rozwinety typowej reprezentac;ji
mentalnej osi liczbowej (Butterworth 2005, Dehaene 1997)

Wystepowanie:
3-10% (pokazane w wielu eksperymentach)
u 30% z nich — dyskalkulia czysta, reszta — wspotwystepujaca.

Diagnoza:
inteligencja (w normie lub powyzej),
problemy z porzagdkowaniem (nie tylko liczb),
,poczucie sensu liczb” (Sciste i szacunkowe, number sense),
proste operacje arytmetyczne (abstrakcyjne i na konkretach).



Reprezentacja pojec
matematycznych w
mozgu jest czeSciowo
zlokalizowana.

http://gallantlab.org/
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HIPS (horyzontalna bruzda srédciemieniowa) zawiera neurony silnie reagujace
na pojecia numeryczne i abstrakcyjne + dotyk. Ewolucyjnie to pdzna
specjalizacja, podobnie jak czytanie. Uszkodzenia HIPS => dyskalkuli.


http://gallantlab.org/

/wigzek liczb i przestrzeni

Liczby przedstawiamy czesto na osi liczbowe;j.

Osie liczbowe pokazujg porzadek zawarty w liczbach.
,Porzadek” to fundamentalna idea matematyki.

Zdolnos¢ do porzgdkowania jest tez niezbedna, aby dziecko rozwineto
umiejetnosci porownywania wartosci, czy prostych operacji arytmetycznych.

|dea osi liczbowej (zwigzku przestrzenno-liczbowego) ma reprezentacje w
postaci mentalnej osi liczcbowej (mental number line, MNL).

Pokazuje to efekt SNARC (Spatial-Numerical Association of Response Codes):
reakcja na mniejsze liczby lewa dtonig/noga jest szybsza,
a na wieksze — prawg dtonig/noga (takze po ich skrzyzowaniu).



Test Przesiewowy Ryzyka Dyskalkulii

e Test TPRD sktada sie z 7 zadan (kilkaset préb).
Korzysta z klawiatury i myszy, zajmuje okoto 45 min.
Rdozne formaty: cyfry, uporzgdkowane i losowo utozone kropki.

e Program moze dziata¢ z okulografem (firmy SMI).
Sledzenie $ciezek spojrzenia, np. podczas liczenia kropek, moze by¢ wazna
informacjg diagnostyczng (pozwala ustali¢ np. strategie liczenia).

e Test jest na razie zbyt dtugi i nudny — potrzebna jest grywalizacja.



Trening poznawczy — gra ,,Kalkulilo”

e Giownym celem gry jest stymulacja mozgu sprzyjajgca rozwinieciu u dzieci
mentalnej osi liczbowej — podstawy porzgdkowania, liczenia i operacji
arytmetycznych.

e Nowsze: Numbala (Neurodio)



https://neurodio.com/numbala/
https://neurodio.itch.io/

Trening poznawczy — gra ,,Kalkulilo”

Kluczowe cechy / czynniki terapeutyczne:
- 0$ pozioma (sterowanie) i 0o$ pionowa (efekt)
- opOznienie miedzy akcjg a efektem
- ,,08” dzwiekowa (efekt SMARC) — tony — orientacja pozioma
- akcja, atrakcyjnosc¢ i grywalizacja
- sterowanie wzrokiem (problemy!)
i sterowanie ciatem (Kinect)
- PC, tablety (iOS), telefony komoérkowe

Badania prowadzono w szkotach podstawowych,
Koordynator: Dr M. Gut (psycholog)



Co jest najwazniejsze?

Energia: glukoza, dotlenienie mozgu, nawodnienie.

Sen, relaks i nauka oczyszczania umystu, trening uwagi.

Wieksze zaangazowanie to wieksza aktywacja obszaréow moézgu i lepiej
zapamietana informacja: liczy sie forma przekazu, ciekawosé, skupienie.

Motywacja, rola wyzwan, emocji, grywalizacji i mechanizmow uwagi
w neuroplastycznosci: prezentacje przed grupg wzmagajg motywacje.

Wzrok angazuje prawie potowe mozgu: kolor, ruch, tekst, infografiki.
Jezyk, ruch angazuje drugg potowe mozgu. Pomaga muzyka i taniec!
Konsolidacja pamieci: przerwy, ¢wiczenia fizyczne potgczone z mentalnymi.

Zmeczenie neuronow: potrzebna jest zmiana aktywnych obszarow maézgu,
wiec warto przeplatac rézne typy aktywnosci, miesza¢ znane z nowym.

Gtebokie kodowanie pogtebia zrozumienie, tworzenie réznorakich skojarzen.

Hierarchiczna struktura informacji, od ogolnego szkicu do szczegotow.



Podsumowanie

Uczenie sie i formowanie dtugotrwatej pamieci wymaga dobrego
zakodowania informacji tak, by byta fatwo dostepna dzieki licznym
skojarzeniom, schematom poznawczym i szczegdétom epizodycznym.

Trzeba umiesci¢ materiat w jak najszerszym i juz znanym kontekscie,
pobudzaé zmysty i wyobraznie, na etapie zapamietywania i przypominania.
Patac pamieci — wykorzystanie pamieci przestrzennej aktywizuje hipokamp.

W procesie konsolidacji pamieci semantycznej w mozgu tworzg sie (zwykle
nieSwiadomie) rozbudowane schematy poznawcze, siatka skojarzonych
pojec bez zbytecznych szczegotow.

Przerwy i powracanie w kolejne dni do danego materiatu pomagajg w
konsolidacji pamieci i budowaniu schematow.

Nawigzywanie do juz zapamietanej wiedzy wzmacnia schematy poznawcze.

Nalezy uwazac na fatszywe wnioski i nieporozumienia, ktére moga wynikngé
Z integracji z wczesniej zapamietang, btedng wiedzg, utratg istotnych
informacji, warto regularnie sprawdzac kazdy wniosek.



Perspektywy

Edukacja bedzie coraz mocniej wspierana przez technologie,
ale zeby szukac trzeba najpierw znalez¢ — wiedziec co szukac!

Natychmiastowa dostepnosc¢ informacji wymusi zmiane
sposobu nauczania.

W ciggu kilku lat cyfrowi asystenci bedg pomagac w uczeniu sie i
nie gorzej niz obecnie korepetytorzy. 20 lat temu ...

Neuronauki dajg na razie edukacja ogdlne wskazowki, dos¢ oczywiste.

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

Zaczynac jak najwczesniej: ekosystemy Al by wzbudzi¢ ciekawos¢, zacheci¢ do
eksploracji, rozwigzywania rzeczywistych problemow ...

Neurofeedback, trening koncentracji, medytacja, — niestety tego nie uczymy.

Pedagogika bedzie coraz bardziej zwigzana z neurobiologia i sztuczna
inteligencjg, monitorujgca postepy i zmiany w mozgu, pomagajgc w
dostosowaniu nauczania do indywidualnych predyspozyc;ji.



https://wydawnictwo.umk.pl/pl/products/5652/kosmos-i-zycie



https://wydawnictwo.umk.pl/pl/products/5652/kosmos-i-zycie

Dziekuje za
synchronizacje
heuronow!

Google: Wtodzistaw Duch
=> referaty, prace, wyktady ...






Referaty

Nie rozumiemy szczegotow, ale ogdlne zasady rozumiemy lepiej niz sie nam
wydaje. Czy jest jakis eksperyment, ktory nie da sie zinterpretowac?

Brains and evolution of culture. AE Poznan 2022.

Istota Swiadomosci. Festiwal Nauki w Warszawie, UW 2021.

Umyst i Mdzg. Istota Swiadomosci. Uniwersytet Szczecifiski 2018.

Podmiot, Swiadomos¢, wolna wola. X Zjazdu Filozofii Polskiej. UAM 2015.

Perspektywy zrozumienia autyzmu. UMK 2017

Wizualizacja umystu w procesach mézgu. Tydzien Mozgu, Torun 2017.

Matematyka w mozgach. IM UP, Krakéw 2016.

Komunikacja jako rezonans miedzy moézgami. Torun, Coll. Humanisticum, 2013
Swiadomosé twordw sztucznych: odwrdcony argument Lublin 2004.

++ wiele innych referatow.



https://is.umk.pl/~duch/ref/22/2211-Evolution-brains-culture.pdf
https://is.umk.pl/~duch/ref/PL/Swiadomosc/21-Swiadomosc-UW.pdf
https://is.umk.pl/~duch/ref/PL/Swiadomosc/15-Podmiot%20swiadomosc%20wolna%20wola.pptx
https://is.umk.pl/~duch/ref/PL/17/17-ASD-Torun.pdf
https://www.is.umk.pl/~duch/ref/PL/17/17-Umysl%20w%20mozgu.pdf
https://www.is.umk.pl/~duch/ref/PL/16/1610-Matematyka-mozgi.pdf
https://is.umk.pl/~duch/ref/PL/Jezyk/1306-Homo%20communicativus.pptx
https://is.umk.pl/~duch/ref/PL/Swiadomosc/04-Swiadomosc.ppt
https://is.umk.pl/~duch/ref.html

