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1 Uvod

Paradigma stelesnenia (embodiment) a ukotvenej kognicie (grounded cognition) ziskava na poli
kognitivnych vied stale vac¢siu vahu. Jej vznik moézeme datovat’ do osemdesiatych rokov minulého
storo¢ia. M4 mnoho poddb zameranych ¢i uz na konkrétne aspekty kognicie, porozumenie, inteligenciu
a podobne; na kogniciu l'udsku, zvieraciu ale aj umelt (Wilson, 2002; Ziemke, 2003). Paradigma
stelesnenej kognicie ma silné implikacie aj pre umelu inteligenciu a robotiku.

S touto paradigmou uzko stvisi takzvany konstruktivisticky pristup ku skimaniu kognicie (Pfeifer
a Scheier, 1999), pozri aj (Takac, 2009). Jeho ustrednou myslienkou je skimanie roznych kognitivnych
procesov pomocou ich modelovania vo fyzickych a simulovanych robotoch. Ustrednym motivom
paradigmy stelesnenej kognicie, na rozdiel od klasického odtelesneného pohl'adu, je neoddeliteI'nost
kognicie od fyzického tela agenta (Cloveka, zvierat'a, stroja) a prostredia, v ktorom sa nachadza (Pfeifer
a Scheier, 1999). Fyzické telo ndm umoznuje nielen interagovat s prostredim, ale podiela sa aj na
naSich kognitivnych schopnostiach, vratane usudzovania ¢i pouzivania jazyka. Doélezité je skimat
kogniciu ako kombinaciu vSetkych troch aspektov, mysle, tela a prostredia.

Paradigma stelesnenej kognicie vznikla aj ako reakcia na klasické symbolové pristupy. Paradigma
kognitivizmu, inSpirovand novymi objavmi v matematickej logike, lingvistike a informatike, v centre
ktorej st amodalne symboly (Fodor, 1975) a univerzalna gramatika (Chomsky, 1965), dominovala v
kognitivnej vede zhruba od polovice minulého storo¢ia. Medzi Ustredné principy kognitivizmu patri
redukovanie kognicie na manipuldciu so symbolmi, ktoré¢ su amodalne a arbitrarne (Fodor, 1975).
Zmyslové vnemy su nezndmym procesom transdukcie prevedené na symboly, ktoré su vyhodnocované
symbolovym procesorom a naspét’ transdukované na akcie (reakcie). Arbitrarne amodalne symboly si
modzeme predstavit ako zoznamy vlastnosti, sémantické siete, ramce, schémy, ¢i vety predikatovej
logiky. Ako vystizne poznamenal Barsalou, existenciu spominaného symbolového procesora v mozgu
esSte nikto nedokazal. Vo svojom clanku o systémoch perceptualnych symbolov Barsalou (1999)
navrhuje alternativny pohlad na kogniciu zalozeny na senzomotorickej simuldcii. Narozdiel od
klasickych kognitivistickych pristupov ziskavaju teodrie stelesnenej kognicie stale véacSie mnoZstvo

empirickej podpory.



Jednou z hlavnych kritik symbolového pristupu k vytvaraniu umelej inteligencie, bol Searlov
(1980) argument ¢inskej izby a teoretickd namietka Harnada (1990) o ukotveni symbolov. Na to, aby
sme symbolom rozumeli, musia ndm byt vlastné, musia mat pre nas nejaky konkrétny vyznam. V
argumente &inskej izby sedi Searle v $pecialnej miestnosti niekde v Cine oddelenej od sveta a
komunikuje len pomocou telegramov. Searle ovlada angli¢tinu, ale nevie po Cinsky. Ma vSak k
dispozicii vel'ka knihu pravidiel a kompletna slovni zasobu, na zaklade ktorych uspesne komunikuje
so svetom. Vie — rozumie vSak samotny Searle po ¢insky? Takuto otazku si mdézeme polozit’ aj v
suvislosti so spominanym amodalnym symbolovym procesorom. Aj ked je Searlova metafora
nedokonald, dobre vystihuje nedostatky, ktoré sa od paradigmy kognitivizmu nedaju odlucit’.

Asi najvplyvnejSou z reakcii na tito paradigmu bola uz spominana tedria perceptualnych symbolov
(Barsalou, 1999). Na rozdiel od amodalnych symbolov (pozri vyssie), ktoré sa nepodobaju na vnemy, z
ktorych vzisli, perceptualne symboly st podmnozinami perceptualnych (vnemovych) stavov v ramci
senzomotorickych systémov. Ich vnltorné Struktira je modalna a podoba sa na prislusné perceptudlne
stavy. Porozumenie podla tejto teérie funguje na baze multimodalnej senzomotorickej simulécie.
Pritomnost’ takejto simulacie potvrdzuju aj rozne empirické stadie. Z pohl'adu kognitivnej neurovedy je
simulacia implementovand ako ¢iastocna aktivacia (rezonancia) tych istych neuralnych okruhov, ktoré
sa zapajaju pri aktivnej percepcii a akcii (Borghi a kol., 2010).

Napriek tomu, ze paradigma stelesnenej kognicie a ukotvenej kognicie je relativne mlada, tedrie
spajajuce percepciu, akciu a porozumenie mozeme najst uz v ranej historii psycholégie. Dobrym
prikladom je ideomotorickd tedria akcie (James, 1890). Ta hovori, ze kazda akcia, ktora ideme
vykonat, je v mozgu/mysli kédovana na zaklade toho, aky perceptudlny efekt bezne ma. Akcie su
podla tejto tedrie reprezentované v rovnakej doméne, zdielaju neurdlne kody. Iniciacia akcii ako aj
porozumenie akcidm su centrdlnymi fenoménmi v skiimani kognicie. Nové poznatky z neurovedy,
akym je napriklad objavenie zrkadliacich neurénov, poukazuji na prepojenie percepcie a motoriky.
Teériu zdielaného kodovania mozno dokonca rozsirit' az na Uroven jazyka a vySSich kognitivnych
funkeii.

V tejto kapitole na¢rtneme histériu ideomotorickej teorie akcie siahajicu do obdobia d’aleko pred
Jamesom (zaciatok 19. storocia), jej modernt verziu a aplikdcie. Zameriame sa na teoriu spolo¢ného
koédovania a na vysledky psychologickych experimentov, ktoré sved¢ia o tom, Ze akcia a percepcia st
skuto¢ne prepojené, nie oddelené. Predstavime zrkadliace neurdny a ich zakladnu vlastnost’, motoricku
rezonanciu, ako potencidlny neurdlny korelat stelesneného porozumenia a spoloéného kodovania.
Nakoniec budeme analyzovat vybrané neuropsychologické a psycholingvistické S$tadie, ktoré

poukazuji na existenciu multi-modélnej senzomotorickej simulacie pri porozumeni jazyka. Ustrednou



myslienkou tejto kapitoly je zhrnutie réznych zdrojov konceptudlnej a empirickej podpory pre

ukotvenie porozumenia akciam na baze motorickej simulacie.

2 Ideomotoricka teoria

Hl'adanim mechanizmov, na zdklade ktorych vznika naSe konanie (action control), sa vedci zaoberaju
uz oddavna. Tu si dovolime zaviest’ pojem akcia, ktory budeme chéapat’ ako akusi jednotku pohybu,
napriklad to, ze sa natiahneme pre $alku ¢aju a uchopime ju, mézeme volat’ akcia ,,natiahnutie sa pre
salku“. V doméne iniciacie a reprezentdcie akcii dodnes prevladaji dve hlavné tedrie. Prva,
senzomotoricka teoria hovori, Ze akcie, ktoré vykonavame, su vzdy len reakciou na vonkajsie podnety.
Vnemy a akcie nie st kodované rovnako, preto je potrebné, aby existovalo presné mapovanie podnetov
na patriéné reakcie. Tu vznikd problém koreSpondencie. V pripade, Ze chceme imitovat’ pohyb, ktory
vykonava niekto iny, potrebujeme vnem tohto pohybu pretransformovat’ na motoricky plan pre nase
telo. V tomto priklade si treba uvedomit, Ze uz len vypocitanie stradnic, na ktorych sa nachadza
pozorovany c¢lovek, je proces matematicky vel'mi zlozity. Podobne, keby sme chceli z pozorovaného
obrazu vyabstrahovat’ uhol natodenia vietkych kibov tela, rychlosti pohybov konéatin a podobne,
potrebovali by sme zlozity matematicky aparat. Senzomotoricky pohlad sa Casto spdja s tradicnymi
kognitivistickymi pristupmi ku kognicii, podl'a ktorych st vnemy prevadzané (transdukované) na
amodalne symboly, spracivané symbolovym procesorom a nasledne spitne prevedené na akcie.
Jednoduchsi pohl'ad na vec ponuka ideomotoricka teoria akcie. Ta hovori, Ze kazdéa akcia, ktora
ideme vykonat’, je v mozgu kdédovand na zéklade toho, aké rozne dosledky bezne ma, napriklad ako
vyzera, aky mame pri nej pocit alebo aké ma obvyklé dosledky. V tomto pripade sa ¢asto uvazuje o
spolo¢nom, nie rozdielnom kodovani pre vnemy a akcie (percepciu a motoriku). Ak su akcie v mozgu
»Zzakoddované™ na zéklade vnemov, ktoré produkujt, tato informacia je v ich reprezentacii ulozena
priamo. Problém koreSpodencie je teda vyrieSeny, pretoZe netreba ziaden medzikrok od vnimania k
akcii. V tomto pripade kopirovanie pozorovanej akcie mdze prebichat’ jednoducho ako hl'adanie ¢o
najpodobnejSieho pohybu, alebo suboru uz znamych pohybov zachytenych v pamiti. V tomto pripade
sa kladie doraz viac na ciel’ akcii, nez na samotné pohyby (Iacoboni, 2009), o m6ze mat’ za nasledok
efektivne osvojenie si roznych pohybov a akcii. Ideomotorickd tedria akcie sa na rozdiel od jej
konkurenta spéja skor s paradigmou stelesnenej kognicie, reprezentacia akcie je ukotvena v percepcii.
Niektoré ideomotorické javy, najmd prepojenie medzi pozorovanim a inicidciou akcie mozno dat’ do
suvislosti s ukotvenym porozumenim akcidm. Iniciaciu ,kopirovania®“ akcie na zdklade jej

perceptuadlnych charakteristik bez samotného vykonania, ako ju popisuje James (pozri nizsie), mdézeme



chépat’ ako senzomotoricku simulaciu a jej reprezentaciu ako simuldtor (Barsalou, 1999).

2.1 Historia

Za otca ideomotorickej tedrie sa Casto povazuje Wiliam James. Uviedol ju vo svojej uz priam
legendarnej knihe Principy psychologie (The Principles of Psychology, 1890). Korene tejto tedrie vSak
siahaju ovel'a d’alej do minulosti. Stock a Stock (2004) vo svojej Stadii uvadzaju dva hlavné pramene, z
ktorych ideomotoricka tedria vznikla. Oba pramene, britsky a nemecky, st nezavislé a pochadzaja z 19.
storocia.

Z britskej strany to boli fyziolog Thomas Laycock (1845), ktory popisal excitatno-motorické
fenomény a William Carpenter (1852), ktory sa venoval vtedy popularnemu okultizmu a pripisuje sa
mu zasluha za vytvorenie samotného terminu ideomotoricky. Laycock, ktory inSpiroval svojho kolegu
Carpentera, skimal reflexivne spravanie pacientov, ktori trpeli hydrofébiou a objavil, Ze k panickej
(reflexivnej) reakcii moze dojst’ aj v pripade, Ze si pacienti vodu len predstavuji. Samotna idea, aj bez
akejkol'vek zmyslovej informacie, méze indukovat reflexivne spravanie (napriklad lapanie po dychu).
Carpenter preniesol tieto zistenia do svojej oblasti zaujmu, okultizmu, ktory bol v tej dobe rozsireny aj
v najvyssich spolocenskych kruhoch. Jeho cielom bolo vysvetlit, Ze za mysteridznymi javmi nestoji
nejakéd zahadna vonkajsia sila, ale myslienka — idea v mysli. Stvis tychto britskych teérii s nemeckou
Skolou a Williamom Jamesom je len slaby, preto sa z tohto pramena v modernej ideomotorickej tedrii
zachoval hlavne nazov. Povod slova ideomotoricky ndjdeme (paradoxne) v gréctine aj latinine, grécky
idea, ¢o znamena forma a latinské sloveso motare, pohybovat’ sa.

Nemecky pramen ideomotorickej teérie sa zaoberd hlavne rieSenim vztahu tela a mysle. Uz
zaCiatkom 19. storocia filozof Johann Herbart (1816; 1825) navrhol, Ze zakladnym principom
umyselného spravania je inicidcia akcie prostrednictvom myslienok — idei. UZ Herbart tvrdil, Ze
asociacia medzi akciami a ich dosledkami vznikd pocas jej vykondvania a je nasledne vyuzitd v
pripade, kedy dusa tazi po navrateni pocitu, ktory mala pri predoslom prezivani tejto akcie. Dusa teda
zmysluplne vyuziva vedomosti o akciach a ich nésledkoch a vedome iniciuje akcie na zéklade
ocakavania ich senzorickych dosledkov. Nasledovnik a kritik Herbarta, Herman Lotze (1852), obohatil
teoriu o tvrdenie o mechanickej nevyhnutnosti, ktori neskor adoptoval aj James. Ideomotorické
podnietenie akcie, teda zacatie nejakého pohybu je proces, ktory prebicha nevyhnutne, nedd sa mu
zabranit. Lotze tiez teoretizoval o vztahu zmyslovych vnemov a pohybov a formuloval hypotézu
blizku teérii spolo¢ného kodovania (pozri €ast’ 3). Vnemy a pohyby s v mozgu kédované pomocou

takzvanych ideovych a kinetickych substratov, ktoré si vzajomne poprepajané. Nemecky smer vyvoja



ideomotorickej teérie zavisil Emil Harless (1861), ktory formuloval koncepciu ndstroja véle. V rdmci
svojho modelu predpokladal, Ze existuje sudrznost’ medzi organickymi substratmi zmyslovych vnemov
a pohybov, formujiuca senzomotorické koédy, ktoré zodpovedaji za iniciovanie roznych akcii. Harless
tiez predpokladal, Ze sa takyto aparat vyvija uzZ v prenatdlnom $tadiu vyvoja.

Az James (1890) spojil oba pramene ideomotorickej tedrie, no nie velmi rovnym dielom. Z
britského smeru prevzal od Carpentera hlavne ndzov, naopak od nemeckych teoretikov si osvojil v
podstate celi teoriu. Jamesovym prinosom bolo povysenie tohto principu na turoven celkového
vysvetlenia vykonavania akcii. Podl'a neho totiz nastdva ideomotoricka reakcia, vykonanie akcie na
zaklade ocakavanych doésledkov, ,,bez vdhania a bezprostredne“. Pre vysvetlenie vSak dodava, ze
napriek tomu, Ze podnet na reakciu vznikne vzdy, méze byt nasledne potladeny inou ideou, ktorad
samotnu fyzicku realizaciu podnetu zastavi. V tomto kontexte James tieZ poukazuje na to, ze
kazdodenné tkony, aj ked’ patria medzi vedomé akty, maji skor charakter reflexu. Napriklad rozne
zlozvyky pri stolovani (napriklad vyjedanie hrozienok z kolaca) robime akoby podvedome popri tom,
ako pri jedle konverzujeme, aj ked’ to nie je prave spolocensky najvhodnejsie.

Hlavnym kritikom ideomotorickej teorie akcie bol Edward Thorndike (1913), ktory otvorene
vystapil proti Jamesovi v roku 1912 na konferencii americkej asociacie psycholégov (APA), ktorej v
tom case predsedal. Jeho hlavnym argumentom bolo, Ze idea nemdze vyvolat vykonanie akcie.
Ideomotoricka teoria bola prenho len akousi mystifikaciou. Thorndike, ako privrzenec oddeleného
senzomotorického vysvetlenia, chapal akcie iba ako naucené alebo podmienené reakcie na podnety. Je
pravdepodobné, ze prave tato silnd opozicia spdsobila odsunutie ideomotorickej tedrie do uzadia.
Zaujimavé vSak je, ze sa tejto teorii podarilo navratit do centra skiimania v psychologii, ale aj
neurovede a inych kognitivno-vednych disciplinach.

Napriek prvotnému netspechu Jamesove] tedrie boli prvé psychologické experimenty s
ideomotorickymi akciami vykonané uz v prvej polovici 20. storo¢ia. Napriklad Moede (1920) skamal
reakcie I'udi pozorujucich demonstratora zdvihajiceho ruky, ¢o sposobilo u niektorych probandov
takzvany priming pohybu (movement priming), teda automatické zdvihanie ruk aj v pripade, ked’ o to
neboli poziadani. Allers a Scheminzky (1926) obohatili tieto experimenty o Cisté predstavy pohybov a
fyziologicki metdédu skumania akénych potencidlov v svaloch. Znadme st aj experimenty Richtera
(1954; 1957), ktory sa tiez venoval vzniku ideomotorickych efektov na zdklade predstav s
modernizovanym aparatom, schopnym merat rozne Ccasti tela. V svojich pracach uvadza, Zze
ideomotorickd reakcia sa neviaZe len na konkrétnu koncatinu, ale zahfiia subtilné znaky pripravy na

akciu po celom tele.



2.2 Moderna ideomotoricka teoria

Zaujem o ideomotoricku tedriu vzrastol prostrednictvom Greenwalda (1970), ktory prepracoval
Jamesovu teoériu tak, aby obsahovala lepSie verifikovatelné tvrdenia. V duchu experimentalne
overitelnych veli¢in charakterizoval tri zakladné elementy ideomotorickej akcie: podnet — stimul (S),
odpoved’ — reakciu (R) a senzoricku spétnu vazbu — efekt (E). Greenwald hovori, Ze z asociacie medzi
tymito troma udalostami vznikaji takzvané ,,podmienené anticipatné obrazy spdtnej viazby* (z
vykonanej akcie). Navrhol tiez zdkladnu dvojfazovi metodu, v ktorej sa najprv probandi uc¢ia asocidcie
typu S-R-E, a potom st vystaveni stimulu S a efektu E, pricom sa porovnava reakény cas probandov
potrebny pre vyhodnotenie situacie. V pripade, Ze probandi poznaju situaciu, ich reakény cas je kratsi
ako v pripade novej situdcie. Takdto metodologia a jej obmeny tvoria zdklad réznych skumani
ideomotorickych javov aj v sti¢asnosti.

Jednou z najvplyvnejsich ideomotorickych teorii je tedria kodovania udalosti (Hommel a kol.,
2001), ktord predpoklada, ze percepcia a akcia su kodované v jednom spolocnom systéme. Z toho
vyplyva, Ze vnimané akcie a pokyny pre ich vykonanie su reprezentované podobnym spdsobom a v
spolo¢nej doméne (spolocné kodovanie, pozri nizsie). Tieto spolocné kody pre akciu a percepciu su
sucastou SirSicho popisu akcie zavislého na kontexte a existuje medzi nimi uréitd Strukturalna
hierarchia. Kody udalosti nie si modalne Specifické, integruji informaciu z réznych modalit
(percepcia, motorika). M6Zeme ich teda povazovat skor za abstraktn(i nez konkrétnu reprezentaciu,
ktord funguje podobne ako extrakcia afordancii (Gibson, 1977). Ako vystizne poznamenal MacKay
(1982), podrobne Specifikované motorické prikazy na vykonanie akcii st vedome vnimané len zriedka.
Napriek tomu, ze je ramec kdédovania udalosti a spolo¢ného kdédovania percepcie a akcie zaujimavy a
ma implikacie pre psychologiu i neurovedu, povazuje sa za neverifikovatelny a nefalzifikovatel'ny
zaroven.

Shin a kolegovia (2010) analyzovali mnozstvo §tadii skiimajucich efekt vnutorného ocakavania
vysledkov akcie. Vysledky experimentov ukazali, Ze pri uceni postupnosti maju probandi lepSie
vysledky v pripade asocidcie medzi stimulom a reakciou, pripadne reakciou a efektom, nez v pripade
asociovania stimul-stimul alebo reakcia-reakcia. V jednom z prvych takychto experimentov (Morin a
Grant, 1955) boli probandi trénovani na stlaCanie klaves podl'a vzoru z Cervenych svetielok, ktoré
videli na obrazovke (stimul). NavySe sa im ukazovali zelené svetielka, ktoré indikovali stlacené
klavesy (reakcia). Reakéné Casy boli vyrazne nizSie v pripade, ked’ boli stlacené klavesy kongruentné
(zhodujtice sa) so stimulmi, o znamena, ze si probandi osvojili vzt'ah medzi stimulmi a reakciami,

ktory im napomahal spravne opakovat Zelané akcie. Dalsie $tadie sa podobne ako tato zaoberali



nahodnym (nie cielenym) ucenim postupnosti, tlohami typu vol'ba-reakcia (choice-reaction tasks),
efektom kompatibility podnetu a reakcie, ¢i indukovanim akcii na zdklade pozorovania dynamickych
scén alebo inych I'udi vykonavajucich akcie. Zaujimavym zistenim, ktoré ukézali uz prvé experimenty
s ideomotorickou akciou, bolo, Ze pozorovanie akcie spdsobuje priamu (aj nedobrovolni) motoricka
odozvu. Takéto zistenia ndm napovedajl, Ze na inicidcii akcii sa skutocne podielajii ich ocakéavané
efekty.

Dalsou implikaciou méze byt stivis medzi ideomotorickou akciou a mentalnou simulaciou, ktora v
kone¢nom doésledku sprostredkiiva porozumenie pozorovanym akciam. Jednym z predpokladov
modernej ideomotorickej tedrie je aj spolocné kddovanie akcii a vnemov s nimi spojenych, ktoré, ako

sa ukazuje, ziskalo v nedavnej dobe silni empiricku podporu.

3  Tedria spolocného kodovania

Teoria spolocného kodovania predpoklada, Ze akcia a percepcia zdiel'ajii spolo¢nt reprezentacnii bazu
(Prinz, 1997; Hommel a kol., 2001). Zmyslové vnimanie akcie automaticky aktivuje jej motoricky
komponent a naopak, vykondvanie akcie aktivuje aj vnemov¢ udalosti, ktoré sa s nou spajaju. Ako sme
naznacili vyssie, zmyslové vnimanie akcie méze takymto spdsobom vyvolat’ nielen motorickti odozvu
ale aj senzomotoricku simuléciu (Barsalou, 1999). Ehrsson a kol. (2003) ukézali, Ze mechanizmy, ktoré
sa podielaju na vykonani motorického aktu, sa zapajaji aj v pripade, Ze si ho len predstavujeme.
Potencidlnym kandidatom pre neurdlny mechanizmus spolo¢ného kodovania percepcie a akcie su
zrkadliace neurony, ktorych objav, fyzioldgiu a llohu v porozumeni zhrnieme v Casti 4.

Ako zhrnuli van der Wel akol. (v tlaci), hlavnym zdrojom podpory pre tedriu spolocného
kédovania su experimenty, v ktorych sa ukazuje, ze presnost’ predikcie vysledku pozorovanej akcie
zavisi od skuisenosti pozorovatel'a. Hibka porozumenia, a teda schopnost’ spravnych predikcii, sa u
pozorovatel'a odvija od toho, ako presne sa pozorovana akcia namapuje na jeho motoricky repertoar, a
to na zaklade motorickej rezonancie (Farkas a kol., 2011a). Motoricka rezonancia je ¢iastona aktivacia
motorickych oblasti mozgu v pripade, Ze nie je vykonavany ziaden pohyb a pravdepodobne znaci
nejaky druh vnutornej simulécie, ktord ndm pomaha vyhodnotit’ pozorovany jav. Zaujimavé je, ze akcia
ovplyviiuje percepciu aj bezprostredne. Napriklad, Hecht a kol. (2001) zistili, ze vizualne vnimanie
sinusoidalnych vzorov bolo lepsie v pripade, ked” probandi pred pozorovanim cvicili podobné pohyby
rukou. Co je este dolezitejsie, tento tréning prebichal bez vizudlnej spitnej vizby, ¢ize nebolo mozné,
aby sa probandi na pohyb naladili tym, ze ho jednoducho odpozorovali.

Existenciu procesu mapovania pri vinimani pohybu potvrdzuju aj vysledky experimentov, v ktorych



probandi pozorovali akcie, ¢o vykondvali sami a akcie, ¢o vykondvali ini. Knoblich a Flach (2001)
skamali takyto vplyv v pripade héadzania Sipok. V prvej faze experimentu nasnimali kamerou
probandov pri hadzani Sipok. V dalSej faze, o tyzdenl neskodr, ich nechali pozerat' takéto vided z
roznymi urovilami kompletnosti obrazu, pricom mohli vidiet’ napriklad iba ruky, alebo aj celé telo.
Ulohou probandov bolo uréit, do ktorej ¢asti teréa sa pozorovany subjekt trafi. Po adaptacnej faze,
kedy si probandi zvykli na neobvyklu situdciu seba-pozorovania, boli v ur¢ovani vysledku hodu ovela
presnejsi v pripade, Ze pozorovali seba, nez ked odhadovali vysledok inych probandov. V podobne;j
studii Knoblich a kol. (2002) snimali ako probandi pisali kompletni a nedokoncenu Ccislicu 2 (bez
spodnej ¢iary). Ulohou probandov bolo nasledne pozerat tieto videa a urovat, ktory z tychto dvoch
pohybov to bol. Vysledky experimentu ukazali, Ze probandi lepSie rozpoznali tvary, ktoré kreslili sami.
K tomuto efektu vSak doslo len v pripade, ze vykonana akcia nebola priliS§ obmedzena vonkajSimi
faktormi (napriklad ked’ bolo na pisanie ¢islic vyhradené len malé miesto z celej pisacej plochy).

Dalsiu skupinu experimentov by sme mohli nazvat ,profesionali verzus novadikovia“. V
zaujimavom experimente vyuzili Repp a Knoblich (2007) takzvany tritonsky paradox, pri ktorom urcité
tony, ktoré nie su rovnaké, zneji rovnako. Teda prechod z jedného tonu na druhy bude rovnako
pravdepodobne poOsobit’ ako prechod z vysSiecho na nizs§i alebo z nizSieho na vysSi. Probandmi
experimentu boli profesiondlni klaviristi a l'udia, ktori na klavir hrat’ nevedeli a tvorili kontrolnu
skupinu. Ulohou probandov bolo po¢uvat tény, sidasne stladat’ klavesy na klavesnici a nakoniec
povedat, ¢i Siel ton hore alebo dolu. Vysledky stadie ukézali, Zze napriek tomu, ze rozdiely medzi tonmi
boli nahodné, profesionalni klaviristi uréovali prechod z vysSieho tonu na nizsi a vice versa presne
podl’a toho, aky pohyb robili rukou na klévesnici. Ked’ teda klavirista stla¢il postupnost’ kldves zl'ava
doprava, tak jeho vnem bol z niz§ieho ténu na vyssi, tak ako to je na klaviatare.

Podobné vysledky boli dosiahnuté aj v experimentoch, kde mali profesionalni Sportovci urcovat
vysledky pozorovanych akcii v Sporte, ktory ovladali. Napriklad, Aglioti a kol. (2008) skimali reakcie
profesiondlnych basketbalistov a I'udi, ktori basketbal profesionalne pozorovali (trénerov ¢i Sportovych
komentatorov). Zistili, ze napriek tomu, Ze profesionalni hra¢i maju lepsi odhad na vysledok akcie, u
oboch skupin sa prejavili motoricky-evokované potencialy, poukazujuce na pritomnost motorickej
rezonancie. Interpretaciou tohto vysledku méze byt to, Ze k motorickej rezonancii dochadza v kazdom
pripade, no tym, Ze mapovanie medzi pozorovanou akciou a vlastnym repertodrom nemusi byt presné,
vznikaji rozdiely medzi schopnostou predpovedat’ vysledok akcie. Daldim zaujimavym zistenim je
fakt, ze experti maji prevahu nad novacikmi iba v pripade, ze ide o zaznam pohybu na videu, nie na
obrazku. Zistili to Sebanz a Shiffrar (2009) pri skimani pozorovania falSovania pri basketbale. Zda sa,

ze statické a pohyblivé scény sa analyzuju na réznych urovniach, pricom je pravdepodobné, Ze sa na



porozumeni pohybu podiel'aju zrkadliace neurdny, ktoré reagujii na cielené motorické akcie, ale nie na
samotné objekty alebo statické scény (viac v Casti 4).

Stadie dokazujice pritomnost’ motorickej rezonancie pri pozorovani st najéastej$ie zalozené na
skiimani takzvaného p-rytmu v EEG signéli (frekvenéné pasmo o vin). Ako jedni z prvych pozorovali
Cohen-Seat a kol. (1954) a Gastaut a Bert (1954), Ze ku desynchronizécii p-rytmu, ktory je typicky pre
stav motorického pokoja, dochadza nielen vtedy, ked’ proband vykonava nejakt akciu, ale aj ked” akciu
pozoruje. Oberman a Ramachandran (2007) tieto vysledky potvrdili a zistili, Ze tato motoricki odozvu
vyvolava u ¢loveka pohlad nielen na in¢ho ¢loveka, ale aj na robotické rameno. Motoricka rezonancia
nie je vysadou dospelych. Van Elk akol. (2008) ukazali, ze uz u 14-16 mesa¢nych deti mozno
pozorovat’ desynchronizaciu v p- a B-frekvencnych pasmach pocas toho, ako pozoruju iné deti lozit, no
nie v pripade, ze ich pozoruji chodit. Toto zistenie opiat’ potvrdzuje, ze pri pozorovani dochadza
automaticky k akémusi hl'adaniu vhodného kandidata z motorického repertoara pozorovatela.

Cross a kol. (2006) sledovali zmeny v aktivacii mozgu pocas toho, ako sa profesionalni tanecnici
ucili novy tane¢ny prvok a zistili, Zze s rasticou motorickou kompetenciou pre pozorovany pohyb
narastala aj aktivita v dolnom temennom lal6¢iku (IPL) a v prednej premotorickej kore. O tychto
oblastiach je zo S$tadii vykonanych na makakoch zname, Ze obsahuju zrkadliace neurdny. Ako
zdoraziuji van der Wel a kol. (v tlaci), na spolocné kdédovanie percepcie a akcie poukazuje aj to, ze
zakonitosti dynamiky pohybu platia aj pre percepciu. Ako ukazali (Viviani a Stucchi, 1989), pri
percepcii sa uplatiiuje zakon dvoch tretin (two-thirds power law), vzt'ah medzi rychlostou pohybu a
jeho zakrivenostou (ked’ ide auto do zékruty, spomali). Podobne to plati pre Fittsov zakon, ktory
pojednava o rychlosti manévrovania objektu medzi dvoma prekaZkami. Decety a Jeannerod (1995)
ukézali, Ze tomuto zdkonu podlicha nielen vnimanie, ale aj predstavovanie si pohybu. Grosjean a kol.
(2007) dokonca zistili, Ze Fittsov zakon plati rovnako pri pozorovani ¢loveka aj robota.

Jednym z diskutabilnych bodov teoérie spolocného kodovania je zmysel pre urCenie toho, kto
pozorovany pohyb vlastne vykondva (Sato a Yasuda, 2005). Ak je totiz vnimanie a konanie kodované
rovnako, vyvstava otazka rozliSenia seba a ostatnych. Jednym z moznych vysvetleni je vnitorné
vyhodnocovanie senzomotorickych voditok na zaklade doprednych a inverznych modelov (Wolpert a
Kawato, 1998). Dopredny model je vnutorny mechanizmus, ktory predpoveda mozné scenare vyustenia
kazdej vykonavanej akcie. Inverzny model naopak generuje predpovede o akciach, ktoré mohli viest’ k
prave pozorovanému vysledku. V pripade, Ze predpovede tychto dvoch modelov sedia, dochadza k
uvedomeniu si seba samého ako vykonévatel'a akcie. Dalsie z vysvetleni &erpa skor z vonkajsich neZ
vnutornych voditok, a je zalozené na skutocnosti, Ze l'udia bez Specidlneho zamerania pozornosti

prisposobuju svoje akcie na zadklade vizualnej spitnej vizby (Fourneret a Jeannerod, 1998). Otazku



rozliSenia seba a ostatnych riesi Jeannerod (2001) definovanim $pecialneho ,,kto-systému*, ktory spéja
akéno-percepéné kody s udalostami v ¢ase, a tak dopiiia zatial' neSpecifikovanu informéciu o akcii.
NajpravdepodobnejSim scenarom je, ako tomu Casto byva, prave kombinacia ro6znych mechanizmov,
pricom kli¢ova tlohu, podobne ako pri mnohych inych kapacitach pravdepodobne zohrava pozornost’

(Knott, 2011).

4 Zrkadliace neurony

Zrkadliace neurény boli pdvodne objavené v premotorickej kore makakov, no systematickym
skimanim sa ukdzalo, Ze sa nachadzaji v najroznejSich oblastiach mozgu. Ich zékladnou
charakteristikou je, ze reaguju — palia, nielen vtedy, ked’ opica konkrétnu akciu vykonava, ale aj ked’ ju
pozoruje. Povodne boli zrkadliace neurény povazované za Specidlne jednotky, ktoré zabezpecuju
porozumenie akcidm. Neskor sa vSak ukézalo, Ze ich funkcia zavisi od toho, v ktorej Casti kory sa
nachadzaji. Spolo¢nou vlastnost'ou ostava ich schopnost’ reagovat nielen pri ich primarnej funkcii ale
aj pri percepcii tejto funkcie. Ciastoéna aktivita v motorickych, ale aj inych oblastiach, sa d4 chapat’ aj
ako perceptudlne vyvoland simulécia, ktorej cielom je porozumenie pozorovanému (alebo aj pocutému,
a podobne). Zrkadliace neurdny boli priamym meranim len nedavno objavené aj u 'udi. Ukazuje sa, Ze
ludské zrkadliace neurény maji $irsi ,,zaber posobnosti, reagujii napriklad aj na pantomimu a

podielaju sa na Sirokom mnozstve kognitivnych a socidlnych schopnosti.

4.1 Zrkadliace neurdony u opic

Zrkadliace neurony objavili Pellegrino a kol. (1992) priamym meranim aktivity neurénov vo ventralne;
premotorickej kore (oblast’ F5) opic rodu Macaca Nemestrina. Tato oblast’ obsahuje neurony, ktoré st
aktivne pri konkrétnych pohyboch ruky a ust, ako je napriklad uchopovanie predmetu, drzanie alebo
trhanie. Mnoho z tychto neurénov reaguje iba na vykonavanie velmi Specifickych typov akcii
(napriklad jemné uchopenie predmetu) a niektoré z nich st aktivované vizualnymi podnetmi (Rizzolatti
a kol., 1988). Pellegrino a kolegovia uviedli, ze niektoré neurdny v tejto oblasti palili nielen, ked’ opica
vykonavala nejaku akciu, ale aj ked’ pozorovala experimentatora ako vykonava rovnakua akciu. Dialo sa
to len v pripade, kedy bol objekt, s ktorym sa manipulovalo, cely ¢as na scéne a akcia prebehla do
konca (napriklad, ked” sa experimentator natiahol za kiiskom jedla a aj ho uchopil). Zrkadliace neurény
nepalili pri vykondvani nezmyselnych akcii, napriklad pri mévani rukami, alebo pri prezentacii
samostatného objektu, dokonca ani v pripade, ked’ to bolo jedlo. Experimenty ukazali, Ze neurénov s

takouto zrkadliacou vlastnost'ou je v oblasti F5 priblizne 25%. Ich vlastnosti a experimenty s nimi boli



detailne opisané v pracach (Gallese a kol., 1996) a (Rizzolatti a kol., 1996).

Na zaklade prvych objavov sa predpokladalo, ze uloha zrkadliacich neurénov spoc¢iva v mapovani
pozorovanych akcii na motoricky repertoar pozorovatel'a zabezpecujicom motorické porozumenie, tak
ako predpoklada tedria spolocného kodovania. Tato funkcia bola pripisana takzvanému parietalno-
frontalnemu observacno-exekuénému mozgovému okruhu (Rizzolatti a Sinigaglia, 2010), ktory
obsahuje oblast’ F5 v premotorickej kore, PFG v prednej Casti dolného temenného lalo¢ika (inferior
parietal lobule, IPL) medzi oblastami PF a PG, a prednii medzitemennu oblast’ (anterior intraparietal
area, AIP). Druhé dve vymenované oblasti su spojené s oblastou F5, no prijimaji aj vizualnu
informaciu vys$Sej Grovne z oblasti nachadzajicich sa v hornej spankovej brazde (superior temporal
sulcus, STS) a dolnom spankovom laloku (inferior temporal lobe, IT). STS, podobne ako F5, koduje
rozne biologické pohyby, dokonca ovela SirSiu Skalu nez F5, no kedZe tito oblast’ nereaguje na
motorické podnety, nemozno ju (a ani oblast’ IT) povaZzovat' za prava sucast’ parietdlno-frontalneho
systému zrkadliacich neurénov.

Zrkadliace neurdny boli neskor objavené aj v inych Castiach mozgu makakov, napriklad v bo¢ne;j
medzitemennej oblasti (lateral intraparietal area, LIP), ktora sa podiel’a na zdiel'anej pozornosti (joint
attention, Shepherd a kol., 2009) a tiez v prednej medzitemennej oblasti (ventral intraparietal area,
VIP). Neurény vo VIP koéduju taktilné a vizudlne podnety v osobnom priestore zvierata. Tato oblast’
pravdepodobne reprezentuje motorické akcie, ktoré sa vt'ahuju na telo, nie na objekt ako u F5 (Ishida
a kol., 2010). Napriek prvotnym predpokladom, ze zrkadliaca aktivita sa viaze len na F5 a dalSie
spominané oblasti, boli zrkadliace neurény objavené aj v primarnej motorickej kore (M1) a chrbtovych
premotorickych oblastiach (PMd) (Tkach a kol., 2007). Z vyssie uvedenych, relativne novych objavov
vyplyva, ze funkcia zrkadliacich neuréonov nespociva len v asociovani pozorovania a vykondvania, ale

ale ze sa podielaji na kognitivnych funkciach Specifickych pre oblast, v ktorej sa nachadzaju.

4.2 Zrkadliace neurony u ¢loveka

Aj ked’ dokaz o existencii zrkadliacich neurénov u ¢loveka bol podany len nedavno, nepriame dokazy
ich existencie, ktoré sme spomenuli v Casti 3, zalozené na desynchronizacii EEG p-rytmu, pochadzaja
uz z patdesiatych rokov minulého storodia (Cohen-Seat a kol., 1954; Gastaut a Bert, 1954). Dalgia
nepriama empirickd podpora pre existenciu zrkadliacich neurénov u ¢loveka zahfia §tadie na zaklade
EEG (elektroencefalografia) a d’alSich zobrazovacich metod MEG (magnetoencefalografia) a TMS
(transkranidlna magnetickd stimulécia), viac v (Rizzolatti a Craighero, 2004). Podla tychto stadii

pozostava centrum ludského systému zrkadliacich neurénov z prednej cCasti IPL, dolnej casti



predustredného zavitu (precentral gyrus) a dolnej Casti dolného ¢elového zavitu (inferior frontal gyrus,
IFG).

Prvy dokaz existencie zrkadliacich neurénov na zéklade priameho merania aktivity neurénov
(single-cell recording) poskytli len nedavno Mukamel a kol. (2010), ktori merali zrkadliacu aktivitu u
21 pacientov s farmakologicky neliecitelnou epilepsiou. Kedze iSlo primarne o meranie pre
medicinske ucely, sledované oblasti mozgu neobsahovali kritické oblasti zdujmu, ako napriklad
Brocovu oblast’, ktora je moznym homoldégom oblasti F5 u opic (vid’ nizSie). Napriek tomu sa
kolektivu podarilo namerat’ u niektorych neurénov rovnaku aktivaciu pri vykonavani akcii rukami a
emocnych gest, ako pri ich sledovani. Tento jav sa najviac prejavil v strednej Casti ¢elového laloka
(suplementarna motorickd oblast, SMA) a o je zaujimavé, aj v strednej Casti temenného laloka v
hipokampalnych Struktirach. Podl'a Mukamela a kolegov by mohla aktivita v tejto oblasti pocas
pozorovania akcie zodpovedat’ za reaktivaciu pamét'ovych stdp ulozenych pri jej vykonavani. Vysledky
tejto Stadie potvrdzuju, Ze funkcia zrkadliacich neurénov zavisi od oblasti, v ktorej sa nachadzaju.

Na rozdiel od opic, zrkadliace neurény u l'udi reaguju na Siroké spektrum podnetov, ¢i uz su to
nesmerovang, bezvyznamné pohyby rik (Fadiga a kol., 1995) alebo akcie vykonavané réznymi
neludskymi efektormi, ako je robotické rameno ¢i samotny nastroj (napriklad klieste), aj bez
pritomnosti cielového objektu (Peeters a kol., 2009). Ide tu teda o vSeobecnejSi a abstraktnejsi

mechanizmus, ktory pravdepodobne zastresuje ovel'a viac kognitivnych funkcii nez v pripade opic.

4.3 Uloha zrkadliacich neurénov v kognicii

Za primarnu ulohu zrkadliacich neurénov bolo povodne povazované perceptualno-motorické
kodovanie akcii, zabezpecujuce prepojenie medzi ich vykonavanim a pozorovanim, umoziujice
porozumiet’ pozorovanym pohybom a imitovat ich (Rizzolatti a Arbib, 1998). V tomto kontexte
vznikol termin systém zrkadliacich neuronov, ktory pomenovaval vysSie spominany parietalno-
frontalny okruh. Spolu s rastiicim mnozstvom dalSich empirickych poznatkov bolo neskor potrebné
rozsirit’ definiciu zrkadliacich neurénov z okruhu, zabezpecujuceho konkrétne funkcie, na vSeobecnu
funkciu a modalne neSpecificky mechanizmus. Zrkadliace neurény sa v modernom ponimani mézu
nachddzat’ v r6znych Castiach mozgu a posobit’ ako ,,rezonatory*, sposobujliice urcity druh simulécie
veduci k porozumeniu. Napriklad, Gallese a kol. (2004) spajaji na baze roznych prikladov funkciu
zrkadliacich neurdénov s ¢itanim mysle a empatiou. Rizzolatti a Arbib (1998), na zéklade potencidlneho
spolocného predchodcu medzi oblastou F5 u makakov a Brocovou oblastou u ludi, ktord je

zodpovedna za produkciu reci (ale aj manualnych gest), predpokladajt, ze prave zrkadliace neurdny



zohrali tlohu v kulturnej evolicii komunikacného systému a neskor l'udského jazyka.

V prospech navrhu, ze zrkadliace neurony v parietalno-frontdlnych oblastiach slizia ako substrat
pre spolo¢né kodovanie percepcie a akcie, sved¢i aj to, ze zabezpecuju nielen porozumenie akciam ale
aj vyslednym cielom akcii (Rizzolatti a Sinigaglia, 2010). Tato skutocnost’ vyplyva z kvalitativnej
povahy zrkadliacich neurénov, ktoré moézeme rozdelit' na uzko kongruentné a Siroko kongruentné,
podl’a toho, ¢i reaguju len na jednu konkrétnu motoricku akciu (napriklad uchopenie predmetu dvoma
prstami) alebo na celu kategoriu akcii (napriklad uchopovanie predmetov celkovo). Prave tento druhy
typ je vybornym kandiddtom na kdédovanie samotného vysledku akcie, bez ohl'adu na konkrétny
postup, ktory k vedie jeho vykonaniu.

Jeden zo zdrojov empirickej podpory pre kodovanie cielov (Umilta a kol., 2008) vychadza z
experimentu s opicami, v ktorom opice uchopovali kusy jedla dvoma druhmi kliesti, ktorych otvaranie
a zatvaranie fungovalo presne naopak. Priame merania elektrickej aktivity neurdnov v oblasti F5 nasli
neurdny, ktoré palili rovnako pri tychto dvoch motoricky réznych akciach zdielajucich jeden ciel.
Dal§im zdrojom bola fMRI $tadia s Pud’mi, ktori sa narodili bez hornych kongatin (Gazzola a kol.,
2007). V experimente sledovali rozne akcie vykonavané rukami, nohami a ustami. Vysledky Studie
ukazali, Ze k motorickej rezonancii doSlo u subjektov aj v pripadoch, kedy boli pozorované akcie
vykonavané rukami a to vtedy, ak to boli schopni urobit’ ustami alebo nohami. Skuto¢nost’, Ze niektoré
zrkadliace neurdny reaguju skor na ciel’ akcii nez na spdsob, akym si vykonavané, mozno dat’ priamo
do suvisu s ideomotorickou tedriou akcie, ktora hovori, ze akcie si kodované na zaklade ocakavania
ich efektov (vnemov charakteristickych pre vykonavanie), ale aj ciel’ samotnej akcie.

Jednym z hlavnych argumentov proti motorickej tedrii porozumenia, aplikovatelnym aj na tedriu
spolo¢ného kdédovania, bola namietka (Hickok, 2008), ze takato hypotéza nie je v sulade s disocidciami
pacientov s poruchami motoriky (Mahon a Caramazza, 2005), ktori su stale schopni akcie pomenovat,
aj ked’ nie su schopni ich vykonat'. Cisto motoricka tedria porozumenia tiez nevysvetluje to, akym
sposobom rozoznavame akcie, ktoré vykonavat’ nevieme. Hickok uvadza priklad so saxofonistom: v
pripade, Ze sledujeme niekoho hrat’ na saxoféne, vieme, ¢o vykonava aj bez toho, aby sme sami na
saxofone vedeli hrat. Ako reakciu na takéto ndmietky Rizzolatti a Sinigaglia (2010) navrhuja
rozliSovat’ medzi dvoma typmi porozumenia akcidm: motorickym a nemotorickym porozumenim,
pri¢om to nemotorické zahffia iba opisnu znalost” a poskytuje tak pozorovatel'ovi len hrubt informéciu
0 pozorovanej motorickej akcii. V tomto zmysle hlboké porozumenie hre na saxoféne moze nastat’ len
v pripade, ak sdm pozorovatel ma skusenost’ s hrou na takomto nastroji. Vztah rozpoznavania,
porozumenia, zrkadliacich neurénov a vizualnej analyzy mozno chapat nielen ako dichotomiu, ale aj v

ramci kontinua (Farka$ akol., 2011a, 2011b). Dal§im moznym vysvetlenim pre namietku so



saxofonistom je to, Ze v pripade tak perceptudlne vyrazného objektu ako je saxoféon, moze pri
rozpoznavani akcie dominovat’ rozpoznanie objektu a jednoduché odvodenie Cinnosti podl'a neho. Je
mozné, ze v pripade, kedy by sme mali sledovat’ iba pantomimu saxofonistu bez kontextu, bolo by

problematické ,,uhadnut™, ¢o sa na scéne vlastne deje.

5 Porozumenie jazyku ukotvené v akcii

Ako sme nacrtli v predoSlych castiach tejto kapitoly, na porozumeni pozorovanym akcidm sa s
najvacSou pravdepodobnostou podiel'a motorickd rezonancia, teda Ciastocnd aktivacia motorickych
oblasti bez vykondvania pohybu. Ako ukazuji vysledky neuropsychologickych a kognitivno-
lingvistickych stadii, k ciasto¢nej aktivacii motorickych oblasti dochadza aj v pripade porozumenia
jazyku, ktory akcie pomenuva. Zda sa, Ze rovnako ako pri pozorovani a predstavovani si akcii sa aj pri
jazyku zapdja senzomotorickéd simuldcia. Jazyk teda nie je, ako sa dlho predpokladalo, modul oddeleny
od percepcie a akcie. Naopak, porozumenie jazyku, najmé konkrétnym slovam a vetam, je stelesnené a
previazané s vnimanim a konanim. Stelesneny pristup k jazyku priamo rie$i problém ukotvenia
symbolov (Harnad, 1990). Vyznamy slov st ukotvené v ich pouzivani, v spomienkach na situacie, v
ktorych boli pouzité a koordinované pomocou socialnej interakcie (Steels, 2008). Ked'ze cielom tohto
¢lanku je referovat’ predovsetkym o implementacii vyznamov v mozgu a prepojeni percepcie a akcie,
nebudeme sa dalej venovat' problému ukotvenia symbolov ani tedéridam popisujucim ako vznikaju
vyznamy v jazyku a ako si ich osvojuji jeho hovorcovia. Viac o ukotvenych reprezentdciach a
sémantike najde citatel napriklad v pracach Takac (2009) alebo Farka§ a Rebrova (v tlaci). V
nasledujucom texte predstavime vybrané Studie zaoberajiice sa prepojenim jazyka pre akcie a ich
reprezentaciami v mozgu.

Jednym z hlavnych zdrojov empirickej podpory pre existenciu motorickej rezonancie pri
spracovani prirodzen¢ho jazyka je kognitivna neuropsychologia. T4 sa zaoberd skimanim aktivity
mozgu pri réznych kognitivnych tlohach. Pulvermiiller a jeho kolegovia (Pulvermiiller a kol., 2001;
Pulvermiiller, 2005; Hauk a kol., 2004) skumali aktivitu motorickej kory pri ¢itani a pocuvani slovies
pre r6zne pohyby vykonavané ro6znymi castami tela, napriklad zdvihnut-ruka, lizat-tista, kopat-noha.
Uz v pitdesiatych rokoch minulého storocia vedci zistili, Ze motorickd kora je organizovana
somatotopicky. Podobne ako na mape, rozne lokality motorickej kory su aktivne pre rdzne Casti tela.
Usta a artikulatné svaly st reprezentované v blizkosti boénej brazdy, rameno a ruka na zadnoboénych
stranach, a noha a chodidlo na vrchu hlavy a v medzihemisférovej brazde (Penfield a Rasmussen,

1950).



Vysledky merani aktivity mozgu pri pocuvani alebo c¢itani pohybovych slovies rdéznymi
zobrazovacimi metdédami ukdazali, ze pri spracovani pohybovych slovies dochadza k somatotopickej
aktivacii v motorickej kore, a to len 250 milisekiind po zazneni/pre€itani slova. To znamena, Ze k
motorickej rezonancii dochadza spontanne, eSte pred vedomym spracovanim podnetu. Je teda vysoko
nepravdepodobné, ze by pri spracovani prirodzené¢ho jazyka malo najprv dojst’ k transdukcii vnemov
na symboly a nasledne k aktivacii motorickej kory amodalnymi procesmi (pozri Cast’ 1). Fakt, ze k
motorickej aktivacii dochédza ihned’, spontdnne a somatotopickym spdsobom napoveda, ze motoricka
rezonancia je sucastou procesu porozumenia, nie akysi jeho vedl'ajsi produkt.

Dalsim zdrojom podpory pre stelesnené tedrie spracovania jazyka st vysledky rdznych
behaviordlnych psycholingvistickych experimentov. Glenberg a Kaschak (2002) objavili, ze pri Citani
,prenosovych® viet dochadza k efektu kompatibility akcie a vety (action-sentence compatibility effect,
ACE). Tento jav demonstruje, Ze motorickd informacia ovplyviiuje porozumenie vetam o pohybe.
Prenosové vety Standardne obsahuju dvoch aktérov (agens a patiens), objekt a ditranzitivne sloveso,
ktoré hovori o prenose objektu medzi nimi, napriklad ,.Janka mi podala knihu*. Ulohou probandov v
experimente bolo takéto vety Citat’ a urcovat, €i ide o vety zmysluplné alebo nezmysluplné (napriklad,
»Janka mi svietila pizzu®), pricom sa brali do uvahy reakéné casy pri zmysluplnych vetach.
Metodologia, pri ktorej probandi rieSia tlohu zmysluplnosti, pricom sa sleduje iny fenomén, je v
doméne experimentalnej psycholdgie velmi bezna. Jej vyhodou je, Ze probandi nevedia, o ¢o vlastne v
experimente ide a preto nie su ich reakcie ovplyvnené ich osobnymi tisudkami o skimanom jave.

Vztah a interferencia (vzdjomné obmedzovanie sa) porozumenia jazyku a motorickej ¢innosti bol v
experimente skimany na zéklade pozicie tlacidiel pre odpovede. Jedno z nich bolo vzdy bliZSie pri tele
probanda a druhé zas d’alej, preto bolo potrebné robit’ rézne pohyby rukou pri odpovedani. Ukazalo sa,
ze ak sa smer prenosovej vety nezhoduje so spdsobom, ako na fiu treba reagovat’, je reakény Cas vyssi
ako v pripade zhody. Ak mal napriklad proband posudit’ vetu ,, Janka mi podala knihu®, tym, ze stlaci
tlacidlo ktoré je d’alej od jeho tela (,,ano*) oproti tlac¢idlu pre opacnu odpoved’ (,,nie*), reakény cas bol
dlhsi ako v pripade, keby mal rukou robit’ pohyb zhodny so smerom, ktory implikuje veta. Zhodny
pohyb by teda pre vetu typu ,,od Janky ku mne* smeroval bliZSie k telu probanda (tlac¢idlo ,,ano* by
muselo byt blizsie). Neskor Glenberg a kol. (2008) ukézali, Ze sa ACE vzt'ahuje nielen na konkrétne
(podavanie knihy), ale aj na abstraktné prenosové vety (napriklad odovzdanie myslienky).

Podobné vysledky dosiahli Zwaan a Taylor (2006), ktori skimali vplyv vizudlnej informacie na
porozumenie viet o pohybe. V rdoznych experimentoch probandi sledovali pohybujuci sa objekt na
obrazovke, poctvali vety obsahujuce rotacné pohyby a reagovali na ne kratenim gul'atej kl'ucky v

smere a proti smeru hodinovych ruciciek. Prikladom takejto vety moze byt ,,Martin stisil hlasitost’ na



radiu alebo ,,Janka otvorila uhorky“. Ulohou probandov bolo opit’ uréovat, ¢i bola veta zmysluplna
alebo nezmysluplna. Vysledky experimentov ukazali, Zze reakéné Casy boli kratSie v pripade, Ze sa smer
pohybu naznaceného vo vete zhodoval so smerom pohybu odpovede. Ak bola napriklad veta
zmysluplnd a naznacovala pohyb proti smeru hodinovych ruciciek ako pri znizovani hlasitosti, reakény
¢as probandov bol kratsi ak bola odpoved’ ,,4no* tieZ proti smeru hodinych ruci¢iek. Smer pohybu
objektu na obrazovke ovplyvioval tak samotny pohyb ruky (aj bez jazykového podnetu) ako aj
rychlost’ spracovania viet.

Porozumenie jazyku na zdklade senzomotorickej simulidcie mozno dat’ do stvisu aj so zrkadliacimi
neurénmi. Takyto vztah navrhli Gallese a Lakoff (2005), ktori tvrdia, ze vhodnym kandiddtom na
neurdlny substrat reprezentacie konceptov je prave senzomotoricky systém. Toto tvrdenie sa
nevzt'ahuje iba na konkrétne ale aj abstraktné koncepty, gramatické Struktury a vzory pre usudzovanie.
Zakladnym mechanizmom [l'udskej kognicie je podla Galleseho a Lakoffa takzvané neurdlne
vytazovanie (neural exploitation). Centralnym predpokladom teodrie je, ze vyssie kognitivne schopnosti
ako jazyk alebo zlozit¢é usudzovanie, funguji na rovnakej baze ako jednoduchSie mechanizmy,
napriklad porozumenie pozorovanym akciam. Takéto tvrdenie moZno dat’ do vztahu aj s tedriou
spolo¢ného kdédovania, implementovanou prave pomocou zrkadliacich neurénov. Spolo¢né kody pre
perceptualno-motorické vlastnosti akcii mozno potencialne obohatit’ aj o ich jazykové opisy.

Ako ukazali rozne Studie, vratane tych, ktoré sme uviedli vysSie, porozumenie jazyku nie je
fenomén sustredeny do jedného Specializovaného centra v mozgu, ale distribuovany v roznych
modalitach. Je mozné, Ze neexistuje ziadne takéto Specializované centrum, ako tvrdia Gallese a Lakoff.
V kontexte ideomotorickej tedrie teda mozeme uvazovat nielen o spolo¢nom koédovani pre percepciu a
akciu, ale aj pre ich jazykové opisy. Podobnd, neddvno formulovana teodria z dielne Alistaira Knotta
(2011) predpokladd, Ze vety, ktoré popisuji akcie moZzno chapat’ ako zoznamy senzomotorickych
sekvencii, z ktorych sa akcie skladaji. Nasvedcuje tomu fakt, Ze takéto opisné vety maji v réznych
jazykoch jednotnu logickt formu. Vety v prirodzenom jazyku mdzeme teda chéapat’ ako sekvencie

pozornostnych operacii, z ktorych sa skladaji vnemy.

6 Zaver

Tedrie stelesnenej kognicie, na rozdiel od klasickych symbolovych tedrii predpokladaja, ze
porozumenie, rozmyslanie, usudzovanie, jazyk a dalSie vysSSie kognitivne schopnosti funguji
prostrednictvom senzomotorickej simulédcie. Predpoklada sa, Ze podobne funguje aj reprezentdcia a

iniciacia akcii. Ideomotorickd tedria predpoklada, ze podnetom pre vykonanie akcie je ocakéavanie jej



perceptualnych dosledkov. Akcie st v tomto ramci reprezentované na zaklade zmyslovych vnemov,
ktoré pri nich bezne zazivame, ale aj na zdklade cielov, do ktorych akcie bezne ustia. Implikéciou
ideomotorickej akcie je tedria spolocného kodovania, ktord predpoklada, ze akcia a percepcia su
kodované pomocou multimodalnych reprezentacii. Zhrnuli sme histériu ideomotorickej tedrie
siahajucu az do zadiatku 19. storodia, jej moderni verziu a aplikacie. Dalej sme uviedli teériu
spolocného kodovania a vysledky psychologickych experimentov nasvedCujuce tomu, ze akcia a
percepcia su naozaj prepojené, nie oddelené. Predstavili sme zrkadliace neurény a ich zakladna
vlastnost’, motorickll rezonanciu, ako potencialny neuralny korelat stelesnené¢ho porozumenia akciam a
spoloéného kédovania perceptov a akcii. Ciastoéna aktivita v motorickych, ale aj inych oblastiach, sa
da chapat’ aj ako perceptualne vyvolana simuldcia, ktorej cielom je porozumenie vnimanému deju.
Ukazuje sa, Ze na zéklade senzomotorickej simulacie funguje aj porozumenie jazyku. Predstavili sme
vysledky vybranych neuropsychologickych a kognitivno-lingvistickych Studii, ktoré potvrdili, Zze k
CiastoCnej aktivacii motorickych oblasti dochddza aj v pripade porozumenia jazyku, ktory akcie

pomenuva.
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