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Abstrakt

Dlaczego ludzie tworza reprezentacje zewnetrzne, by pomdc sobie w zrozu-
mieniu sytuacji, diagramdw, ilustracji, polecen czy problemoéw? Oczywisty
powdd jest taki, ze reprezentacje zewnetrzne odciazaja nasza wewnetrzng
pamiec¢ i obliczenia - to jednak tylko cze$¢ wyjasnienia. Omawiam tu siedem
sposob6w, za pomoca ktérych reprezentacje zewnetrzne zwiekszaja nasze
mozliwo$ci poznawcze: (1) zmieniaja strukture kosztéw w procesie wniosko-
wania; (2) wyposazaja nas w struktury, ktére moga funkcjonowac jako wspoél-
dzielone z innymi przedmioty mysli, (3) tworza trwale desygnaty, (4) ulatwia-
ja proces reprezentowania, (5) oddaja struktury w sposob bardziej naturalny
niz reprezentacje umystowe, (6) umozliwiaja bardziej przejrzyste sposoby
kodowania informacji; (7) pozwalaja na tworzenie struktur o dowolnej zlozo-
nosci; (8) obnizaja koszty kontroli proceséw myslowych: ulatwiaja koordyno-
wanie myéli. £.acznie funkcje te sprawiajg, ze ludzie sa w stanie lepiej mysle¢
za pomoca reprezentacji zewnetrznych niz bez nich. Pozwalaja nam myslec¢
o rzeczach pierwotnie nie do pomyslenia.

Slowa kluczowe: reprezentacje zewnetrzne; mys$lenie; interakcyjnos¢; rozu-
mienie; struktura kosztéw.

% przeklad publikowany za zgodg wlascicieli praw do tekstu.
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1. Wprowadzenie

Esej ten jest préba wyjasnienia, dlaczego myslenie i rozumienie tak czesto
maja charakter interaktywny. Przez interaktywno$¢ rozumiem proces prze-
biegajacy obustronnie: kto§ zmienia otaczajacy go Swiat, ten ostatni zwrotnie
zmienia te osobe, a wszystko to jest w cigglej dynamice. Zgodnie z moim ro-
zumieniem czytanie tekstu w ciszy nie jest czynno$cia interaktywng: niewat-
pliwie mamy tu do czynienia z dzialaniem, ale jeszcze nie z interakcja. Przy-
kladami procesow interaktywnych sa za to lektura tekstu polaczona z podkre-
Slaniem fragmentéw, czytanie i podsumowywanie tekstu, a nawet czytanie
tekstu [wspomagane] poruszaniem wargami.

W kontekscie interakcji pojawia sie nastepujacy problem dotyczacy pojmo-
wania i my$lenia. Majac do czynienia z zamknietym $wiatem zlozonym z oso-
by oraz reprezentacji zewnetrznej (diagramu, ilustracji, ustnej instrukcji czy
zapisanego opisu problemu), dlaczego ludzie mieliby robi¢ co$ wiecej poza
mys$leniem wewnatrz wlasnych gtéw? Jezeli zalozymy, ze nie ma nikogo, ko-
mu mozna zada¢ pytanie, zadnego narzedzia, ktére wygenerowaloby jakie$
nowe rezultaty, zegara odmierzajgcego czas czy procesu, ktéry mozna uru-
chomic i obserwowac jego efekty, wiec nie ma niczego zewnetrznego — zadnej
wyroczni czy narzedzia — czego$, z czym mozna by sie skonsultowa¢ lub co
mozna by wykorzysta¢ w celu uzyskania dodatkowej porcji informacji. Sro-
dowisko nie zawiera niczego, czego nie mozna by [przywolac] w toku reflek-
sji, przynajmniej teoretycznie. Dlaczego mamy zatem trudzi¢ sie zaznacza-
niem, gestykulowaniem, wskazywaniem, mowieniem pod nosem, manipulo-
waniem bezwladng reprezentacjg, robieniem notatek i komentarzy, przesta-
wianiem przedmiotéw i tak dalej? Dlaczego nie siedzie¢ bez ruchu i po prostu
»myslec¢”?

Rysunek 1la ilustruje sytuacje, gdy interakcja jest bardzo prawdopodobna.
Osobnik styszy zdanie S;:

Podstawowa wlasno$¢ tréjkata prostokatnego jest taka, ze dlugos¢ srodkowej
wychodzacej z kata prostego w strone przeciwprostokatnej ma dlugosé potowy
dtugosci przeciwprostokatnej.

Co robig ludzie, by zrozumie¢, o co chodzi w tym twierdzeniu? Osoby obda-
rzone wyobraznia i majgce pojecie o geometrii po kilkukrotnym jego przeczy-
taniu po prostu mysla. Dochodza do zrozumienia bez interakcji z jakakolwiek
zewnetrzna rzecza. Jednak wiekszos$¢ z nas po prostu siega po papier i olowek,
by naszkicowa¢ prosty diagram, taki jak ten widoczny na rysunku 1a lub 1b.
Dlaczego? Gdyby chodzilo o stwierdzenie ,Zupa si¢ wygotowuje” lub ,Kwa-
drat o wymiarach 4 na 4 jest wiekszy niz kwadrat o wymiarach 3 na 3”, za-
pewne nikt by nie zadawatl sobie trudu; zrozumienie problemu byloby czyms$
automatycznym.

95



Od Wielkiego Ucielesnienia do Wielkiej Szyby

Iustracja 1
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Latwiej nam zrozumiec¢ zdanie: ,,W tréjkacie prostokgtnym diugosé¢ srodkowej wycho-
dzacej z kata prostego w strone przeciwprostokatnej ma dtugos¢ poltowy dlugosci prze-
ciwprostokatnej”, jezeli narysujemy tréjkat i Srodkowa. Ilustracja nie oddaje ogélnosci
twierdzenia, jednak pomaga nam w przekonaniu samych siebie co do jego prawdziwo-
§ci. Na rysunku b polowy odcinkdéw dodatkowo zostaly wyraznie oznaczone, dzieki
czemu twierdzenie jest jeszcze latwiejsze do odczytania; stuzy to jako wskazéwka w
toku rozwigzywania problemu.

Kazdy zwolennik poznania usytuowanego (Robbins i Ayedede 2009), rozpro-
szonego (Hollan i in. 2000) czy rozszerzonego (Clark 2008) ma gotowa odpo-
wiedZ na to pytanie. Procesy poznawcze sa realizowane w spos6b najtanszy z
mozliwych. Ludzki ,poznawczy system operacyjny” rozszerza sie na stany,
struktury i procesy poza ludzkim cialem i umystem (Giere 2004). Jesli latwiej
mu pojac twierdzenie, rysujac pomocny diagram, to wlasnie to zrobi, zamiast
wylacznie mysle¢ o nim w swojej glowie. Mamy tu do czynienia z analogia do
systemu komputerowego, ktory posiada systemy pamieci oraz obszary robo-
cze rozlokowane na roznych nos$nikach i w réznych miejscach. Decyzja o tym,
czy przeprowadzi¢ obliczenia w jednym, czy w kilku obszarach roboczych,
uzalezniona jest od rodzaju operatoréw dostepnych w poszczegdlnych obsza-
rach, kosztu operacji oraz dostepnosci przestrzeni dla obliczen. Procesy po-
winny by¢ przemieszczane do miejsc, gdzie mozna je przeprowadzi¢ najsku-
teczniej lub najlatwie;j.

Tego typu ujecie poznania rozszerzonego lub rozproszonego pokazano suge-
stywnie na rysunku 2. Zakorzenieni w $rodowisku, ludzie sg w $cisty sposob
dopasowani do swojego otoczenia. Procesy poznawcze przesuwajg sie w miej-
sca, w ktorych rachunek kosztéw [ich realizacji] jest najkorzystniejszy (Russell
iin. 1993; Pirolli 2007). Wszystko sprowadza sie do rozkladu kosztéw obliczen
w kazdym z wzajemnie powigzanych podsysteméw. Gdy papier i oldwek sa
poreczne, gdy stwierdzenie jest do$¢ zlozone, oplaca nam sie zrobi¢ dobrag
ilustracje; dzieki temu catkowity poznawczy koszt zrozumienia problemu jest
nizszy.

Cho¢ uwazam to wyjasnienie za zasadniczo poprawne, jest to tylko jedna
z przyczyn, dla ktorych ludzie wchodza w interakcje z reprezentacjami ze-
wnetrznymi. Inne przyczyny maja zwigzek z przeksztalceniem samej topogra-
fii poznania i zmieniajg duzo wiecej niz struktura kosztéw. Przede wszystkim
(a) zyskujemy dostep do nowych operatoréw: na zewnatrz mozemy zrobic
rzeczy, ktorych nie jesteSmy w stanie zrealizowa¢ wewnatrz; (b) [na zewnatrz]
mozemy kodowa¢é struktury o zlozonosci wyzszej niz bylibySmy w stanie za-
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kodowa¢ wewnatrz, a zewnetrzne mechanizmy pozwalaja nam na swego ro-
dzaju zainstalowanie nowych poje¢ oraz nowych sposobéw manipulowania
nimi; ewentualnie (c) na zewnatrz mozemy realizowac czynnosci z wieksza
precyzja, szybciej, przez okres dluzszy niz wewnatrz: mozemy wykorzystaé
Swiat, by symulowac procesy, ktérych nie moglibysSmy symulowa¢ za pomoca
wyobrazni lub robi¢ tego réwnie dobrze. Méwigc w skrdcie, wymienione al-
ternatywne sposoby prowadza do zmiany dziedziny i zakresu naszego pozna-
nia. Stwierdzenie to jest brzemienne w konsekwencje. Wynika z niego, ze
wraz ze zmiang naszego otoczenia oraz technologii bedziemy potrafili pomy-
$le¢ o rzeczach, o ktorych w tej chwili pomyslec nie jesteSmy w stanie.

TIustracja 2

Ten wykres fazowy reprezentuje trajektorie w czasie wybranych proceséw poznaw-
czych sprzezonego systemu. Procesy przemieszczaja sie z jednej strony na druga za
kazdym razem, gdy po danej stronie koszt realizacji operacji jest nizszy.

Istnieja réwniez inne powody, dla ktérych ludzie wchodza w interakcje z re-
prezentacjami zewnetrznymi: przygotowuja sie w ten sposéb do koordyno-
wania wewnetrznych i zewnetrznych stanow, struktur oraz proceséw. Ta ce-
cha interakcji jest kluczowa dla zrozumienia reprezentacji zewnetrznych,
jednak rzadko poswieca sie jej uwage (zob. Kirsh 2009a,c). Na przyklad zanim
postuzymy sie mapg w celu odnalezienia drogi, zazwyczaj odnosimy ja w jaki$
spos6b do otoczenia; ustawiamy ja tak, by wytworzyé korzystng zgodnos$¢
miedzy mapa a $wiatem (Koriat i Norman 1984). Ponadto wielu z nas gestyku-
luje, wskazuje, glosno moéwi i tak dalej. W zasadzie zadne z tych dzialan nie
jest konieczne do ustanowienia zgodnoS$ci miedzy punktami na mapie a punk-
tami w terenie, ktore te pierwsze reprezentuja. Ruchy galek ocznych, umy-
slowe projektowanie oraz inne nieinteraktywne techniki wystarczaja do na-
wigacji w oparciu o mape. Mimo to interakcje zewnetrzne sa powszechne
i stanowig wazny aspekt pojmowania reprezentacji.

Odkrylem, ze tego typu ,dodatkowe” dzialania sg czeste rowniez w sytuacjach,
gdy ludzie prdébuja zrozumie¢ i wykona¢ polecenia. Podczas badan pilotazo-
wych odkryliSmy, ze badani usitujacy wykonywac instrukcje dotyczace skla-
dania origami oddaja sie dzialaniom ,interpretacyjnym”: przestawiaja skla-
dang kartke i dopasowuja wzgledem karty z instrukcjg; wskazuja na elementy
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przedstawione na instrukcji i skupiaja sie na odpowiadajacym im elementom
skladanej kartki; mowig pod nosem, gestykuluja, przesuwaja kartke w rézne
strony. Dzialania te stanowig cze$¢ procesu przetwarzania znaczenia polecen.

W pewnej mierze to samo dzieje sie, gdy kucharze niebedacy ekspertami ko-
rzystaja z przepisow kulinarnych. Trzymaja palec w miejscu, w ktérym skon-
czyli, przestawiajg skladniki, aby zakodowac w ich rozmieszczeniu porzadek,
w jakim powinny zosta¢ wykorzystane (Kirsh 1995); odczytuja przepis na glos,
zadajg sobie pytania dotyczace skladnikow oraz przypominaja sobie szeptem.
Podobne zachowania obserwujemy u osob skladajacych meble. Ludzie nie
tylko mys$la, a nastepnie realizujg instrukcje. Wykonuja réwniez szereg ,nad-
wyzkowych” czynno$ci, ktére pomagaja im w zrozumieniu samych polecen.
Wskazuja na co$, mamrocza, przesuwaja instrukcje w rézne miejsca, porzad-
kuja elementy, kodujac w ten sposob sekwencje montazu. Dzialania te nie sg
ani poboczne, ani przypadkowe; czesto sa one kluczowe dla procesu rozumie-
nia polecen oraz skutecznej realizacji zadan.

Iustracja 3

Rysunek sugeruje, ze sa trzy rozne rodzaje kosztéw: koszt wewnetrznych operacji na
stanach, strukturach, procesach, koszt operacji zewnetrznych oraz koszt koordynacji
wewnetrznych i zewnetrznych proceséw obejmujacy koszt zakotwiczania projekcji
oraz koszt kontroli tego, co, kiedy i gdzie nalezy zrobi¢.

Jedna z funkcji tych dodatkowych dziatan jest zakotwiczanie przez ludzi wia-
snej aktywnosci umystowej w zewnetrznych wzgledem nich elementach lub
procesach. Inna funkcja jest taka, ze pomagaja dostrzega¢ konsekwencje in-
strukcji, glebiej rozumiec¢ polecenia, wreszcie — skuteczniej wprowadzac je
w czyn. W obu przypadkach ludzie musza skoordynowa¢ to, co dzieje sie we-
wnatrz ich gléw, z tym, co sie dzieje na zewnatrz. Ustanawiaja odniesienia,
koordynuja, synchronizujg. Owa koordynacja nie odbywa sie bezkosztowo.
W tym konteks$cie rysunek 2 prezentuje nam w bardzo uproszczony sposéb
relacje miedzy procesami wewnetrznymi a zewnetrznymi. Nalezy wzig¢ pod
uwage jeszcze jeden proces, a mianowicie samo dopasowywanie, czyli dziala-
nie majace na celu ustanowienie powigzania poznawczego. Rysunek 3 ilustru-
je ten nowy, zwigzany z dodatkowymi kosztami proces zakotwiczania (zob.
Kirsh 2009b - wstepne omd6wienie tego trzeciego obszaru kosztow; zob. réw-
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niez Hutchins 2005 — omo6wienie zjawiska zakotwiczania percepcyjnego, oraz
Fauconnier i Turner 2002 — zakotwiczanie w przestrzeniach umystu).

Proces zakotwiczania czy tez ugruntowywania jest niezwykle wazny. Jednak
w dalszej czesci tekstu skupiam sie raczej na naszych interakcjach z reprezen-
tacjami sluzacych zmianie samej topografii poznania, mniej natomiast — na
interakcjach, ktére umozliwiaja nam wykorzystanie elementéw tej topografii
poprzez zakotwiczanie.

2. Materialnosc i jej konsekwencje

Jak od dawna przekonuje wraz z innymi [badaczami], ludzie w trakcie mysle-
nia wchodza w interakcje i tworza zewnetrzne wzgledem siebie struktury,
poniewaz:
Dzieki interakcji mozemy przetwarza¢ wydajniej i skuteczniej niz w sytuacji, gdy
dzialamy tylko wewnatrz naszych gtéw (Clark 2008; Kirsh 1995, 1996, 2009; Kirsh
and Maglio 1994).

Wydajno$¢ zazwyczaj rozumiana jest jako korzystny stosunek szybkosci wy-
konania do precyzji. Poznanie interaktywne podnosi wydajnos¢, gdyz z zasa-
dy prowadzi do zmniejszenia liczby bledow lub zwiekszenia szybkosci [dzia-
lania].

Z kolei przez skuteczno$¢ rozumiemy zdolnos$¢ do radzenia sobie z trudniej-
szymi problemami. Poznanie interaktywne podnosi skutecznos$¢, poniewaz
zwykle umozliwia nam obliczanie w sposéb bardziej wnikliwy, precyzyjny,
a czesto tez w szerszym spektrum.

Chodzi o to, ze korzystajac z zewnetrznego materiatu — pidra, papieru, linijki —
a nastepnie zmierzajac do osiggniecia celow gléwnych i szczegélowych po-
przez wykorzystanie tych materialéw — jak polecen: narysyj trojkat, zaznacz
potowe dtugosci przeciwprostokatnej — odnosimy korzys¢ z fizycznych ograni-
czen oraz wizualnych podpowiedzi wspomagajacych procesy poznawcze
(Scaife i Rogers 1996). Moze to zachodzi¢ na kilka réznych sposobdéw. Na
przyklad metoda konstruowania ulatwia interpretacje. Dzialanie jest zasadni-
czo sekwencyjne, a wiec polega na dodawaniu [kolejnych etapéw]; struktura
wylania sie krok po kroku, a dana osoba musi rozstrzygac [kolejne] okreslone
problemy. Jaka powinna by¢ podstawa i wysoko$¢ trdjkata? Czy to ma zna-
czenie? Czy Srodkowa ma przepotawiac kat prosty? Pracujac z uzyciem na-
rzedzi i zewnetrznych struktur, osadzamy rozumienie w coraz bardziej doo-
kres$lonym, konkretnym przypadku. Gdy juz okreslimy wielko$¢ [naszego mo-
delowego] trojkata prostokatnego, wymag podzielenia przeciwprostokatnej na
pot okazuje sie w pelni skonkretyzowany. Brzmi on teraz: ,podziel te kon-
kretng przeciwprostokatna”. Ten przyrostowy, interaktywny proces, bogaty w
podpowiedzi, wskazowki, widoczne mozliwos$ci oraz niemozliwosci, dostarcza
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wiecej ograniczen [doprecyzowujacych problem] niz umystowe wydobycie
pojeciowej calosci z semantyki lub skladowych lingwistycznych. Jezykowe
sformulowanie problemu byloby zdecydowanie ogdlniejsze, ale zarazem
mniej ograniczone (zob. rysunki 11 4).

Drugi sposob, w jaki materialno$¢ otoczenia uczestniczy w poznaniu, polega
na tym, ze silnie angazuje ono kore mdézgowa wzrokowa i motoryczng. Gdy
jaka$ struktura jest widoczna oraz mozna ja narysowac, jej wlasciwosci pry-
mujq cala konstelacje polaczen. Juz samo to, ze korzystamy z zewnetrznych
materialow — postugujemy sie linijka, wykreslamy krzyzujace sie linie — a na-
stepnie patrzymy na rezultaty naszej pracy, umozliwia nam rozpoznanie
pewnych wilasciwosci i mozliwosci graficznych, ktére sa identyfikowane i to-
rowane. Na przyklad dwie przecinajgce sie linie okre$laja zestaw katow.
Uwaga wzrokowa w naturalny sposob skupia sie i ocenia te katy. Czy sa one
rownowazne? Jedli trojkat posiada kat prosty, wtedy automatycznie pobudzo-
ny zostaje zestaw pojec przestrzennych dotyczacych tréjkatéw prostokatnych,
co w szczegolnosci dotyczy powigzan wypracowanych w wyniku wczesniej-
szych doswiadczen z diagramami przedstawiajacymi takie trojkaty. Te wzro-
kowe i fizyczne powiazania moga by¢ inne i bardziej rozbudowane niz po-
wigzania wypracowane na podstawie stownych opiséw [tréjkatéow prostokat-
nych]. Jest to szczegdlnie widoczne, gdy trzymamy jakie$ narzedzie w rece.
Linijka prymuje dzialania i myS$li zwigzane z pomiarem, katomierz toruje
droge mys$leniu o katach i stopniach.

Nustracja 4

T

Rysujac tréjkat, musimy podjaé¢ szereg decyzji. Ma by¢ dlugi czy krotki? Réwnora-
mienny? Czy ktérykolwiek z tych wyboréw wplynie na prawdziwos$¢ twierdzenia?
Konieczno$¢ rozstrzygania takich kwestii wspomaga nas w trakcie rozwigzywania
problemu.

Korzysci wynikajace z interakcji z reprezentacjami zewnetrznymi sa szcze-
golnie wyrazne w przypadku zlozonych struktur. Gdy wzrasta zlozono$c¢ jezy-
kowego opisu struktury wizualnej, coraz bardziej oplaca sie nam zrozumiec
Ow opis poprzez fizyczne rozrysowanie struktury i przyjrzenie sie jej niz po-
przez probe skonstruowania obrazu tej struktury w wyobrazni i czysto we-
wnetrznego zrozumienia znaczenia opisu jezykowego. Wiekszos$ci ludzi la-
twiej przychodzi mys$lenie w kategoriach fizycznych linii niz ich umystowych
odpowiednikéw, w szczegdlnosci wtedy, gdy linii tych jest duzo lub gdy two-
rzona przez nie struktura jest ztozona. Oczywiscie sa ludzie, ktérzy potrafia w
swoich glowach wykonac¢ operacje nieosiggalne dla innych, zawsze jednak
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dochodzimy do takiego punktu, po przekroczeniu ktérego nasze wewnetrzne
moce poznawcze zawodza, a przewage zyskuje rozwigzywanie problemu za-
kladajace fizyczne, zewnetrzne dzialanie (zob. Kirsh 2009b). Wiec chociaz z
logicznego punktu widzenia w zamknietym systemie, na ktory sklada sie swiat
i dana osoba, po nakresleniu rysunku nie pojawia sie zadna dodatkowa in-
formacja, to jednak w wyniku interakcji dochodzi do istotnych zmian, ktére
pozytywnie wplywaja na przebieg procesu poznawczego. Dokladniej zmiany
te dotycza nastepujacych kwestii:

e tego, co pobudzane jest w glowie danej osoby — a wiec na co zwraca
ona uwage, co przechowuje w pamieci wzrokowej lub motorycznej, co
jest tutaj prymowane — zewnetrzna struktura pobudza $ciezke wzro-
kowa, ktora aktywuje oczekiwania, kreslac strukture eksponujaca ka-
ty, dtugosci, przyczyniajac sie do rozleglych zwigzkéw poznawczych w
korze motorycznej i wzrokowej;

e tego, co zostaje utrwalone na zewnatrz, w zasiegu czyjegos wzroku lub
dotyku - reprezentacja zewnetrzna przechowuje strukture w nie-
zmienionej postaci do momentu, w ktérym zostanie ona wykorzysta-
na; struktura ta nie zanika w taki spos6b jak umystowe modele i pro-
cesy, co pozwala na wielokrotne percepcyjne jej badanie;

e tego, jak w wyniku interakcji kodowana jest informacja, zaréwno we-
wnatrz, jak i na zewnatrz — z uwagi na to, ze dostepne sa struktury
zewnetrzne, mozna wyprébowac¢ rézne wewnetrzne i zewnetrze spo-
soby reprezentowania; dwie rézne formy moga wchodzi¢ ze soba w in-
terakcje, dajac nowy oglad problemu.

Zasadniczg kwestig jest to, ze bardzo czesto jesteSmy w stanie usprawnic na-
sze mysSlenie i pojmowanie, tworzac i postugujac sie zewnetrznymi reprezen-
tacjami oraz strukturami. Dzialajagc na zewnatrz, zmieniamy to, co dzieje sie
wewnatrz; dzieki interakcji mozemy mys$le¢ w nowy sposob. Stwierdzenie to
moze wydac sie zaskakujaco oczywiste, jednak ze wzgledu na jego zasadniczy
charakter oraz daleko idace konsekwencje zastuguje na poglebiong analize
oraz badania empiryczne.

Pozwole sobie zatem rozwing¢ te ideg, omawiajac siedem rdéznych korzysci,
jakie oferuje nam eksternalizacja struktury.

3. Wspoéldzielone i identyfikowalne przedmioty mysli

Gdy kto$ uzewnetrznia strukture, nie tylko komunikuje sie z samym sobag, ale
takze sprawia, Ze inni moga skupic¢ sie wraz z nim na tej samej rzeczy. Uze-
wnetrzniona struktura moze by¢ wspdldzielona z innymi jako obiekt mysli.
Takie urzeczowienie tego, co wewnatrz — eksternalizacja — jest korzystna dla
obu stron.
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Oto przyklad. Na rysunku 5 na pozycje ciala przyjmowane przez tancerza
naniesiono widoczne figury geometryczne. Znany choreograf Bill Forsythe w
trakcie wykladu zademonstrowal skrety ciala, postugujac sie nagraniem wi-
deo, ktore opatrzono dodatkowymi oznaczeniami istotnych czesci ciala. Naj-
pierw wskazal kluczowe punkty na swoim wlasnym ciele i omowit je, nastep-
nie przeszedl do calych segmentéw linii [faczacych punktyl], takich jak odci-
nek miedzy tokciem a reka, ktére oznaczono na nagraniu, i wreszcie doszed}
do kwestii lgczenia tych odcinkéw w tréjwymiarowe trapezoidy, ktére pod
postacia takich trojwymiarowych form zaprezentowano widzom na ekranie.
Dzieki temu uczestnicy prezentacji mogli z latwos$cig dostrzec, w jaki sposéb
ruch taneczny przeklada sie na przeksztalcenia trapezoidu. Forsythe w trak-
cie omawiania idei skretow, odchylen oraz katéw ciala bazowat na tym, ze
stuchacze jednoczes$nie widza graficzne adnotacje, trojwymiarowe struktury
(Forsythe 2008).

Jedna z zalet tego szczegdlnego sposobu oznaczania jest to, ze gdy juz struktu-
ry, ktére maja by¢ manipulowane, zostana stownie okreslone przez choreo-
grafa i wzrokowo zlokalizowane na wlasnym ciele, kazda osoba ogladajaca
nagranie zrozumie, do czego odnosza sie dowolne widoczne czesci trapezoidy.
Wtedy widzowie moga zadawac trafne pytania dotyczace tego, jak widoczne
ksztalty odnosza sie do stow choreografa, lub nawet jak konkretne elementy
figur - czubek lub baza - odnosza sie do pewnych abstrakcyjnych idei. Gdy na
przyklad pewne linie i plaszczyzny zostanag juz uzewnetrznione, kazdy moze
zapytac¢ choreografa lub samego siebie, przy jakich pozycjach objetos¢ ksztal-
tow geometrycznych pozostanie niezmienna lub podczas jakich ruchéw ta-
necznych gorna i dolna plaszczyzna pozostang rownolegle. Dla choreografow
pytania tego typu okazuja sie pomocne, gdy mysla o dynamice ciala oraz gdy
probuja przekazaé tancerzom koncepcje naprezen i skretéw. Wszystko to jed-
nak byloby bardzo trudne do zrozumienia, gdyby grupa nie wspdtdzielila
pewnego wzrokowego lub projektowanego wyobrazenia sposobu, w jaki
zmienia sie ksztalt ciala.

Nustracja 5

Uznany choreograf Bill Forsythe podjat sie filmowej dokumentacji wybranych koncep-
cji i zasad choreografii. Tu wyjasnia skrety ciala. Adnotacje wizualne sprawiaja, ze
widzowie moga z tatwoscia odnies¢ sie do struktur skadinad niewidocznych.
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Fizyczna reifikacja ksztaltu poprzez graficzne adnotacje daje nam co$ wiecej
niz tylko wspdélny punkt odniesienia; dzieki temu zabiegowi uzyskujemy trwa-
ly element, ktéry mozna w rzetelny sposob mierzyé¢, a takze wiarygodnie roz-
poznawad, identyfikowac i reidentyfikowac¢. Pomiar to co$, co robimy, gdy juz
zidentyfikujemy linie lub strukture. Nie zawsze wymaga to zewnetrznej obec-
nosci. Niektérzy ludzie sa w stanie poja¢ ksztalt nakladanej na obraz trapezo-
idy, po prostu projektujac w umysle niewidzialng strukture na cialo. Projektu-
ja, stuchajac wykladowcy i Sledzac jego gesty. Jednak nawet osoby, ktdére po-
siadaja wysokie umiejetnosci wizualizacyjne, odnosza korzys¢ z graficznych
adnotacji, gdyz to, co uzewnetrznione, oferuje afordancje, ktére nie sa tak
naprawde obecne w trybie projektowania.

Gdy na przyklad linie ksztaltu zostang uzewnetrznione, mozemy zastanawiac
sie nad dlugoscig odcinkéw oraz kgtami miedzy nimi. Wiemy, jak mierzyc je
za pomoca linijki i kgtomierza. Linie oferuja mozliwo$¢ mierzenia. Jezeli dana
osoba jest w stanie w odpowiedni sposob zakotwiczy¢ projektowane linie w
widocznych punktach [ciala], wowczas mozliwy jest pomiar linii w umysle,
cho¢ wcale nie jest to latwe. Przykladowo choreograf moze odnie$c¢ sie¢ w sto-
wach do dtugosci czyjego$ przedramienia lub dzieki gestykulacji zamarkowa¢é
cala strukture bez uciekania sie do nagrania wzbogaconego o elementy gra-
ficzne. Ale czy moze w niezawodny sposéb odnies¢ sie do dlugosci linii #qczg-
cych gérng i dolng plaszczyzne skomplikowanej struktury w sytuacji, gdy
plaszczyzny te nie sa dostepne wzrokowo? Owe linie musza zosta¢ zakotwi-
czone w ciele. Jedli chodzi o zlozong strukture, na przyklad $cieta piramide,
ktéra ma osiem punktéw zakotwiczenia, powinno sie ja skonstruowac¢ w od-
powiedniej sekwencji, tak jak zrobit to Forsythe w swoim nagraniu; w innym
przypadku widzowie beda musieli $ledzi¢ mys$lami zbyt wiele rzeczy. Nie
przesadza to jeszcze o tym, ze takich struktur nie da sie identyfikowac i mar-
kowa¢ za pomoca po6z i gestdow bez pomocy adnotacji wizualnych. Jednak
trudno$¢ wyobrazania sobie i projektowania w mys$lach bardzo szybko wzra-
sta wraz z kolejnymi zakotwiczeniami, lub tez kiedy cialo, w ktérym zakotwi-
czamy projekcje, jest w ruchu, czy wreszcie — co jest szczegdlnie trudne — gdy
potrzebujemy niewidzialnych punktéw zakotwiczenia, co mialoby miejsce
chociazby podczas proby wyobrazenia sobie, w jaki sposéb ramiona trapezoi-
dy zostaja przedluzone i zbiegaja sie, tworzac szczyt piramidy: wierzcholek
unosiltby sie w powietrzu, niepolagczony z niczym materialnym. Dla odmiany —
kiedy dana forma zostanie juz zaprezentowana w posta¢ widocznych linii,
mozemy otwarcie odnosi¢ sie do dowolnych elementéow ksztaltu, a nawet je
wzrokowo etykietowac¢; mozemy je lokalizowaé, mierzyc, celowo wypaczac,
jesli mamy na to ochote, a p6zniej rozwazac efekty tych deformacji. Staja sie
wspoldzielonymi przedmiotami my$lenia.
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Warto rozwing¢ te kwestie. Stwierdzenie, ze co$ jest lub moze by¢ przedmio-
tem mysli, zaklada, Ze podmiot moze myslami odnie$¢ sie do tej rzeczy, ze w
jaki$ sposdb myslacy moze uchwyci¢ desygnat mysli. [Okre$lenie czego$ jako]
wspoldzielonego obiektu mysli oznacza, ze rozne osoby wspdldziela mechani-
zmy odniesienia umozliwiajagce im uzgodnienie atrybutéow desygnatu. Na
przyklad Wilard V. O. Quine (1960) w $lad za Peterem Strawsonem (1959)
twierdzil, ze obiekty musza posiada¢ warunki identycznosci, zgodnie z jego
powiedzeniem: ,Nie ma bytu bez [kryterium] identycznos$ci”. Jednostki musza
by¢ identyfikowalne, reidentyfikowalne i wyrdznialne sposrod pokrewnych
sobie. Czy struktury i adnotacje przedstawione na rysunku 5 spelnialyby te
kryteria, gdyby byly wyobrazane lub projektowane? To zalezy od tego, jak
dobrze bylyby zakotwiczone we wlasnos$ciach fizycznych. Z pewnoscig istnie-
ja ludzie - choreografowie, tancerze oraz osoby z ponadprzecietng wyobraz-
nig — ktérzy sa w stanie utrzymac jasne idee projektowanych struktur i postu-
zy¢ sie nimi w akcie my$lenia. Tak dtugo, jak ,materialne kotwice” pozostaja
w wystarczajacym stopniu stabilne (Hutchins 2005), a ludzie posiadaja wy-
starczajaco duzo doswiadczenia, by projektowa¢ w sposob niezawodny, linie i
ksztalty rzutowane przez ekspertéw na widoczne [elementy] Srodowiska
spelniajg wiekszos¢ kryteriow ,bytowania”, cho¢ twierdzenie to ma charakter
wylacznie empiryczny. Jednak wiekszos$¢ z nas przekonuje sie, ze fatwiej nam
mysle¢ o strukturach, ktore zostaly zreifikowane poprzez wprowadzenie do
Srodowiska pewnych dodatkowych widocznych lub namacalnych elementow.
Taka struktura jest dla nas bardziej wyrazista, stabilna i czytelna — lepiej
sprawdza sie jako przedmiot naszych mys$li. Niemal kazdy z nas musi zoba-
czy¢ linie i ksztalty, by méc dostrzec 1aczace je subtelne relacje geometryczne.
Dlatego tez konstruujemy zewnetrzne struktury. Tworzymy podwaliny dla
zupelnie nowych mysli poprzez materializacje naszych wstepnych projekcji,
tworzenie $ladow tych projekcji lub materialng zmiane.

Omawiany tu interaktywny proces polegajacy na projektowaniu struktur i
pdZniej na ich materializowaniu jest najbardziej podstawowym z procesow
mysSlowych. Czesto w trakcie interakcji ze Srodowiskiem — majgcych charakter
dzialan epistemicznych — konstruujemy rusztowania dla naszych mysdli, struk-
tury, na ktérych mozemy sie wesprzeé, gdy myslimy. Ale tworzymy réowniez
elementy, ktére moga dziala¢ jako nosniki dla naszych mysli. Postugujemy sie
nimi jak rzeczami do mys$lenia.

Nazbyt czesto niezwykle korzysci pltynace z eksternalizacji i interakcji zostajg
sprowadzone do nudnych twierdzen na temat pamieci zewnetrznej. ,,Czy to
wszystko nie sprowadza sie przypadkiem do procesu odcigzania naszej pa-
mieci?” Takie ujecie zdecydowanie bagatelizuje zjawiska, z ktorymi mamy
tutaj do czynienia. Kazdy wie, ze wyjecie pewnych rzeczy z glowy i przecho-
wywanie ich tam, gdzie sa latwo dostepne, jest pozyteczne. Powszechnie wia-
domo, ze spisujac wnioski lub przelotne mysli, uwalniamy sie od potrzeby
utrzymywania wszystkich wytworow myslenia w pamieci krotkotrwatej. Jak
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dlugo ta sama informacja moze by¢ obserwowana i wydobywana z naszego
otoczenia, tak dtugo uzewnetrznianie mysli i struktur oszczedza nam kosztéw
zwigzanych z angazowaniem pamieci roboczej oraz aktywng pamiecig refe-
rencyjna.

Jednak pamiec i percepcja to dwie rézne rzeczy. Traktowanie informacji znaj-
dujacej sie wewnatrz oraz na zewnatrz jako tej samej pomija zalezna od me-
dium nature procesu kodowania. Obecnie psychologia przyjmuje, ze gdy po-
strzegamy wzrokowo strukture zewnetrzng, wowczas informacja, ktora
wprowadza sie do systemu, najpierw jest magazynowana jako wizualno-
przestrzenna (Baddeley 2000; Logie 1995), a dopiero pdzniej przetwarzana
przez inne procesy umystowe.

Poniewaz spos6b kodowania struktury ma fundamentalny wplyw na to, jak
latwo mozna jg wykorzysta¢ w jakims$ procesie, otwarte pozostaje pytanie, jak
wiele potrzeba wewnetrznego przetwarzania, by przeksztalcic zewnetrzng
strukture w zdatng do uzytku strukture wewnetrzng. W zwigzku z tym nie
mozna bezspornie twierdzi¢, ze koszty zawsze beda nizsze, gdy zyskujemy
dostep do informacji percepcyjnie, niz wtedy, gdy zyskujemy do niej dostep
»wewnetrznie”, nawet gdy informacja jest zlozona, obszerna i z zalozenia
efektywniej byloby ja przechowywa¢ na zewnatrz. Watpliwos¢ ta jest tym
bardziej oczywista, gdy jaka$ porcja informacji, do ktérej mamy uzyska¢ do-
step percepcyjny, ukryta jest w gaszczu wizualnych [bodZcow]. Wiele bedzie
zalezalo od zlozonos$ci wzrokowej, sposobu kodowania informacji, od tego, jak
latwo dostrzec strukture, gdy tego potrzebujemy, i tak dalej. Nawet jezeli
przedmiot mys$li reprezentowany jest w sposob jasny i wyrazny - tak jak gra-
ficzne adnotacje Forsythe’a — to nadal musi zosta¢ spostrzezony, zorganizo-
wany w pewna calosc¢ i skonceptualizowany. Czy naprawde znamy relatywna
roznice miedzy kosztem uchwycenia tresci reprezentowanych na zewnatrz
a kosztem tresci wewnetrznych?

Wynika z tego, ze $wiat uzywany jako zewnetrzny system pamieci moze mie¢
mniejsze znaczenie jako Zrédlo naszych mocy poznawczych niz jako wyko-
rzystywany do przeprowadzania zewnetrznych obliczen. Rzeczy w $wiecie
zachowuja sie inaczej niz rzeczy w umysS$le. Na przyklad reprezentacje ze-
wnetrzne sg rozciggle nie tylko w czasie, ale rowniez w przestrzeni. Mozemy
postugiwac sie nimi na rézne sposoby. Mozna je fizycznie powiela¢ i przesta-
wiac. Mozemy dzieli¢ sie nimi z innymi ludzmi. Mozemy [manipulowac] nimi
z uzyciem narzedzi. R6znice miedzy reprezentacjami wewnetrznymi a ze-
wnetrznymi maja ogromne znaczenie. To wlasnie one sprawiajg, ze interak-
tywnos¢ jest tak interesujaca.

PrzejdZzmy teraz do omoOwienia tych réznic: mozliwosci recznej zmiany po-
rzadku fizycznych tokenéw [reprezentujacych] komunikaty. Dzieki przesta-

wianiu mozemy odkrywac¢ aspekty rozumienia oraz znaczenie — implikacje —
twierdzenia, ktore bylyby trudne do wykrycia, gdybySmy dane zdanie rozwa-
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zali w izolacji, w jego pierwotnej postaci. Zmieniajac porzadek i uklad tego, co
znajduje sie blizej lub dalej, zmieniamy bezposrednie otoczenie tokenu; tym
samym zmieniamy przestrzen rzeczy, ktore sa sobie bliskie lub dalekie w sen-
sie poznawczym.

4. Przestawianie

Korzys$¢ wynikajaca z fizycznego przestawiania — przynajmniej jezeli chodzi
o nosniki twierdzen - takie jak zdania, formuly logiczne, relacje obrazowe —
jest taka, ze mozemy wzrokowo poréwnywac twierdzenia utworzone w roz-
nych momentach oraz zmienia¢ ich szyk, dzieki czemu latwiej nam dostrzec
zwigzki istotne semantycznie. Na przyklad lematy, ktére w przestrzeni wy-
wodu logicznego sg odlegle — czyli stanowig wyniki dtugich wnioskowan z
przestanek i zazwyczaj odkrywane sg pdzniej, a tym samym uwzgledniane w
dalszych wierszach - mozemy przepisac, umieszczajac je w poblizu twierdzen
weczesniejszych. Dzieki temu odlegte od siebie w sensie logicznym twierdzenia
moga znalez¢ sie bardzo blisko w fizycznym tego stlowa znaczeniu. Wprowa-
dzajac skrdétowce lub definicje, ktére zastgpig cale sekwencje wierszy, moze-
my jeszcze bardziej rozszerzy¢ zakres twierdzen, ktore dadza sie wizualnie
powigzaé¢ ze soba. Ten proces wnioskowania, powielania, podmieniania,
przeksztalcania, reorganizowania oraz redefiniowania lezy u podstaw dowo-
dzenia, pozioméw abstrakcji, jezyka programowania i symbolicznego prze-
twarzania w ogole.

Warto$¢ reorganizowania przedstawia rysunek 6. Zadanie polega na ustale-
niu, czy sze$¢ elementéw widocznych po lewej stronie wystarczy do tego, by
po ich ulozeniu powstal obraz widoczny po stronie prawej. Co nalezy zrobic,
aby uzyskac pewno$c¢? Skoro problem jest jasno sprecyzowany i nie wymaga
zadnych dodatkowych danych, znowu pojawia sie pytanie: ,dlaczego nie roz-
wiagzac tego w glowie?”. W przypadku rysunku 6 nie mamy wyboru: nie mo-
zemy przesuwac elementéow ukladanki, wiec niewatpliwie zdamy sie na swoj
wzrok i sprobujemy wyobrazié¢ sobie konsekwencje przesuwania i obracania
elementéw. Gdyby jednak zadanie przedstawiono w sposéb umozliwiajacy
fizyczna manipulacje, a wiec w postaci ruchomych puzzli, czy nie latwiej by
bylo doj$¢ do rozwigzania po prostu poprzez podjecie proby skonstruowania
rozwigzania, czyli zloZenia rozsypanki, zamiast przepracowywaé wszystko
wewnetrznie?

Fizyczne przestawianie elementéw pozwala analizowac relacje, ktore wcze-
$niej byly zbyt odlegte lub zlozone (dotyczy to miedzy innymi rotacji w umysle
oraz dokladnego dopasowania elementéw). Gdy fizycznie przestawiamy puz-
zle i budujemy z nich calo$¢, problem zostaje sprowadzony do pytania, czy
elementy $ciSle do siebie pasujg. Kwestie te rozstrzygamy, dopasowujac fi-
zycznie elementy i wizualnie oceniajac polaczenia. Dzieki interakcji $wiat
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zmienia sie z miejsca, w ktéorym dochodzimy do rozwigzan na drodze we-
wnetrznych obliczen, w takie, gdzie istotne wlasciwosci mozna odkry¢ dzieki
wzrokowi lub dotykowi. Percepcja i dzialanie zastepuja wyobraznie, projekcje
i pamieé, a ruch fizyczny zastepuje umystowe obliczanie. Zamiast wyobrazac
sobie przeksztalcenia, po prostu wykonujemy je na zewnatrz.

Iustracja 6

T

7

s

Czy elementy rozsypanki po lewej stronie mozna idealnie polaczy¢ w obraz taki jak po
prawej? GdybySmy mogli przestawia¢ elementy, rozwigzanie byloby banalne. Odpo-
wiedz brzmi: nie. Czy widzimy, dlaczego? Z jakiego powodu - ogdlnie rzecz biorac —
zadania tego typu latwiej rozwigzywaé poprzez manipulacje manualne?

Interpretacja korzysci reorganizowania wylacznie w kategoriach struktury
kosztéw jest kuszaca: czynnos$ci poznawcze przenoszone sg do $wiata ze-
wnetrznego, poniewaz tam ich realizacja jest tansza lub blizsza niezawodno-
$ci. W wielu przypadkach manipulacja fizyczna jest poznawczo skuteczniejsza
i sprawniejsza od manipulacji w umysle. Wtedy rozsadne jest przeprowadza-
nie obliczen na zewnatrz.

Rzeczywiscie, w wielu przypadkach przewaga zewnetrznych manipulacji
sprowadza sie tylko do tego. Na przyklad grajacy w Tetris moga wybierac
miedzy umystowa rotacja tetrazoidéw a obracaniem ich w rzeczywistosci
(Kirsh i Maglio 1995). Z racji tego, ze fizyczna rotacja jest nieco szybsza od
umystowej, dodatkowy koszt zwigzany z faktem, Ze czasami spadajacy ele-
ment przekrecimy za daleko, jest wiecej niz kompensowany przez korzysci
zwiazane z podejmowaniem szybszych i w mniejszym stopniu podatnych na
bledy decyzji bazujgcych na percepcji wzrokowe;j.

Nie zawsze jednak przewage zewnetrznych manipulacji daje sie sprowadzi¢
wylacznie do tego. Gdy ukladamy puzzle, w gre wchodzi co$ wiecej niz koszty.
Wraz ze wzrostem opisowej zlozonosci planszy dochodzimy do punktu, w
ktorym utrzymanie w umysle pelnej struktury [problemul] jest bardzo trudne
lub wrecz niemozliwe. Juz sama proba przesuwania wybranych elementéw i
ich dopasowywania w myslach sprawia, ze wyobrazenie docelowej struktury
zaczyna sie rozpadac¢. Wyobrazmy sobie, ze skladamy w umys$le w calos$c
dwadzie$cia oddzielnych elementéw puzzli i prébujemy myslami dopasowac
dwudziesty pierwszy fragment: moze okazac sie on ziarnkiem przewazajacym
szale, prowadzacym do przeladowania i runiecia calej struktury umystowej.
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Mozna postuzy¢ sie tu analogia dzialania obszaru wymiany w systemach
komputerowych. W momencie osiggniecia pewnego progu zlozonosci efek-
tywnos$¢ komputera zaczyna gwaltowanie spadac. Moze nawet dojs¢ do takie-
go jej spadku, ze komputer nie bedzie w stanie rozwigzac¢ problemu, gdyz sa-
mo utrzymanie reprezentacji aktualnego stanu problemu pochlonie tyle zaso-
béw, ze akt zmiany ukladu wyczerpie jego pamie¢ robocza. Systemowi za-
braknie zasobdw, by §ledzi¢ to, ktére rozwigzania zostaly juz wyprébowane,
a ktore dopiero nalezy sprawdzi¢. W takiej sytuacji czes¢ ulozonej juz ukla-
danki, ktéra aktualnie nie jest sprawdzana, trzeba zdeponowaé¢ w pamieci
dlugoterminowej, dzieki czemu system bedzie moégt wykonywac kroki pro-
gramu okreSlajace, jakie czynnos$ci nalezy teraz wykonaé. Aby nastepnie wy-
kona¢ kolejng przewidziana czynnos¢, system musi wydoby¢ z pamieci dlugo-
terminowej fragment planszy i zamieni¢ go z fragmentem, ktéry sprawdzano
uprzednio. Moze dojs¢ do tego, ze system sie zapetli i w nieskonczonos¢ be-
dzie podmienial ten sam zbiér fragmentéw planszy, nigdy nie sprawdzajac tej
jej czesci, gdzie odnalaziby rozwiazanie problemu. Zerowy postep.

W przypadku $wiata fizycznego jest zupelnie inaczej. Dzieki temu, ze fizyczne
obiekty charakteryzuje pewna trwalo$¢, plansza pozostaje bez zmian, gdy
[jedynie] my$limy o ruchach. W przeciwienstwie do reprezentacji umystowej
stabilno$¢ stanu fizycznego nie zmienia sie w istotny sposéb w zalezno$ci od
poziomu zlozonos$ci. Uklad skladajacy sie z dwudziestu jeden puzzli jest tak
samo stabilny jak uklad dziesiecioelementowy.

Oczywiscie $wiat fizyczny ma rowniez swoje ograniczenia. Gdy juz fizycznie
zmienimy uklad elementéw, wczesniejszy stan zostaje utracony, chyba ze
zostawimy jakis$ $lad zmiany w postaci notatki lub utrwalimy poprzedni uklad
na zdjeciu. A wiec szukanie rozwiazania w $§wiecie zewnetrznym nie zawsze
jest lepsze niz szukanie go w glowie. Jednak dzieki uzewnetrznieniu wystar-
czajacej liczby stanéw - Sledzac odpowiednio uwaznie zmiany struktury pro-
blemu na zewnatrz — mozemy ulozy¢ puzzle, ktérych nie bylibySmy w stanie
ztozy¢ w naszych glowach, bazujac tylko na symulacji umystowej. Mozemy
rozepchac te koperte zlozonosci dowolnie daleko. Tego nie da sie osiggnac,
dzialajac tylko w glowie.

Do kwestii zasadniczych réznic miedzy symulacja umystowa a fizyczng wro-
cimy pod koniec tekstu.

5. Fizyczna trwalos¢ i niezaleznosé

Zarowno czynnosci reorganizowania, jak i dostep do stabilnych przedmiotow,
za pomoca ktérych mozna mysle¢, zaklada trwalo$¢ obiektéw fizycznych. W
zwiazku z tym kolejna istotna réznicg miedzy reprezentacjami wewnetrznymi
a zewnetrznymi, na ktdrej powinni$my sie skupi¢, jest zréznicowanie stabil-
nosci oraz trwalosci w czasie. Przestawianie puzzli jest mozliwe, gdyz rézne
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przekladane fragmenty sa obecne w tej samej chwili. Jesli przed przestawie-
niem mieliSmy sze$¢ elementéw, tyle samo bedzie po wykonaniu tej czynno-
$ci. Dane fragmenty mozemy przyblizaé do siebie bez zmiany ich wlasciwosci.
Nie jest to juz tak proste w przypadku myslenia za pomoca fizycznych toke-
now zdan, wcigz jednak mozemy by¢ pewni, ze przestawiajac fizycznie no$ni-
ki, nie zmieniamy tresci samych mysli, do ktérych sie odnosza. Mozemy pole-
ga¢ na fizycznej trwalo$ci jako gwarancji tego, ze tre$¢ no$nik6w zdan nie
ulegnie zmianie podczas kopiowania i przesuwania, gdyz ewentualne zmiany
mozemy z latwosciag wykry¢, po prostu poréwnujac oryginalne tokeny z ich
kopiami, czyli wersje sprzed i po powieleniu. Przy niezmienionych innych
warunkach wypowiedz ,to zdanie ma pie¢ wyraz6w” znaczy to samo, bez
wzgledu na to, czy wydrukowane po lewej, czy prawej stronie, wczoraj czy
dzis.

Inaczej jest w przypadku reprezentacji umystowych. Dlaczego mamy by¢
pewni tego, ze umystowy obraz w momencie t; jest tym samym obrazem co w
momencie t,? I skad mamy wiedzie¢, czy dolaczenie nowego wyobrazenia lub
zwykla rotacja nie wplynie na oryginal? Jedynym niezawodnym sposobem
potwierdzenia tego jest ustalanie, czy obraz w obu sytuacjach byl wywolywa-
ny przez te sama strukture zewnetrzng. Jesli brak takiej struktury, wowczas
nie ma zadnego probierza, ktéry pozwolilby obiektywnie stwierdzi¢, ze oba
wyobrazenia sg identyczne. Jest tylko subiektywne przekonanie. Dla Ludwika
Wittgensteina (1953) bylo to Zrddlo sceptycyzmu wzgledem mozliwos$ci po-
znania wilasnych wewnetrznych stanéw pod nieobecno$¢ zewnetrznego od-
niesienia, ktére by je ugruntowywalo. Nie [mozna méwi¢ o] wewnetrznych
stanach czy procesach bez zewnetrznych kryteriéw. A wiec bez wsparcia z
zewnatrz moze nie by¢ sposobu ustalenia, czy nasze mys$li w dwdch roznych
momentach sag identyczne.

Zatem brutalna rzeczywisto$¢ fizycznego trwania zmienia to, co niezawodne,
co podzielane, oraz czasowa dynamike mys$lenia. Jest mniejsza szansa na to,
ze nasze mys$li nie zmienily sie od wczoraj, jesli kodujacy je nosnik lub bodzce
je wywolujace rowniez sg te same co w dniu wczorajszym. To dlatego pisanie
tak pomaga. Gdy nos$nikiem mysli jest co$ zewnetrznego wzgledem umystu,
mozemy polega¢ na ocenach innych ludzi w kwestii tego, czy [tres$¢] pozostala
bez zmian. Podobnie mozemy by¢ pewni, ze gdy wchodzimy interakcje z re-
prezentacjami zewnetrznymi lub mys$limy o nich, nie ulegaja one zmianie;
tutaj nasze sady sa bardziej wiarygodne od tych zwigzanych z reprezentacja-
mi wewnetrznymi. W $wiecie zewnetrznym mamy do czynienia z rozpo-
wszechnionym doswiadczeniem dotyczacym wplywu interakcji; wiemy, Ze
istnieje szeroka klasa przeksztalcen, ktdre nie prowadza do zmiany tresci, jak
na przyklad rotacja, przesuniecie réwnolegle czy zmiana o$wietlenia. Brakuje
jednak podobnych ogélnych zasad dotyczacych reprezentacji wewnetrznych.
Oznacza to, ze mamy wieksze pojecie na temat zmian, jakim w wyniku inte-
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rakcji ulegaja reprezentacje zewnetrzne, niz podobnych zmian w przypadku
reprezentacji wewnetrznych.

Trwalo$¢ fizyczna rézni sie od trwalosci tworéw umystowych z ich przelotno-
$cig réwniez tym, ze zwieksza zakres dziatan, jakie mozemy wykonac wzgle-
dem rzeczy, w ktorej zakodowana jest reprezentacja — czyli nosnika. Na przy-
klad na rysunku 5 $ciety ,tréjwymiarowy” trapezoid zostal wykreslony w po-
staci zestawu linii na ciele choreografa. Zaprezentowano go dzieki technice
stopklatek. Pomiar mozliwy jest dlatego, ze widoczng strukture — trapezoid —
zatrzymano w bezruchu na odpowiednio dlugi czas. Mozemy postuzyc sie
tutaj narzedziami [pomiarowymi]. Materialno$¢ reprezentacji zewnetrznej
oferuje takie mozliwosci dzialania, ktére nie dotycza reprezentacji wewnetrz-
ne;j.

Architekci, projektanci i inzynierowie, budujac modele, wykorzystuja zalety
trwalosci oraz afordancje materialow. Modele odgrywaja specjalng role w
mysleniu, a na nasze potrzeby mozemy postrzegac je jako dwu-, trzy-, a nawet
czterowymiarowe reprezentacje zewnetrzne. Sg to dwuwymiarowe papiero-
we szkice, kartonowe modele, animacje, wirtualne oglady, tréjwymiarowe
modele przestrzenne i czasowe, a takze dynamicznie zmieniajgce sie struktu-
ry tréjwymiarowe- modele 4D. By poja¢ dodatkowe korzysci, jakie oferuja
tego typu reprezentacje zewnetrzne, przyjrzyjmy sie zeskalowanym modelom
konstruowanym przez architektéw (zob. rysunek 8a).

Owe zeskalowane modele to dotykowe reprezentacje przygotowywanych pro-
jektow. Pelnig one kilka funkcji:

1. Poniewaz sa niezalezne w sensie logicznym i fizycznym od swojego autora,
moga pemié¢ funkcje wspdldzielonych obiektéw mysli. Moga by¢ manipulo-
wane, analizowane i obserwowane w sposob odmienny od tego, jaki wyobra-
zal sobie konstruktor modelu. Jest to kluczowe podczas rozméw z klientami,
analizy zachowan i funkcjonalno$ci oraz wykrywania nieprzewidzianych
efektéw ubocznych projektu. Wspominane elementy projektu staja sie przez
to czyms$ upublicznionym i intersubiektywnym.

2. Modele wymuszaja spdjnos¢. Zalozenie lezace u podstaw matematycznej
teorii modeli glosi, ze jesli mozna wynalezé lub stworzy¢ jaka$ strukture fi-
zyczng, oznacza to, ze aksjomaty, ktére ja ugruntowuja, musza by¢ spdjne
(Nagel i Newman 1958). W odrdéznieniu od opisu $wiata lub reprezentacji
umystowej dowolny model fizyczny musi by$ wewnetrznie spéjny. Nie moze
odnosic sie do wlasciwosci, ktdre nie sg realizowalne jednoczesnie, gdyz jezeli
jest prawidlowym modelem, to jest rowniez dowodem spojnosci. W wieloele-
mentowym systemie element A nie moze by¢ niespdjny z elementem B, jezeli
oba maja wystepowac jednoczesnie w tej samej nadstrukturze. Podobnie ruch
elementu A nie moze by¢ niespdjny z ruchem B, jesli oba elementy moga by¢
poruszane jednocze$nie. Poprzez budowanie i uruchamianie czego$ udowad-
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niamy, ze jest to mozliwe. Niemozliwe jest fizyczne skonstruowanie niespdj-
nosci. Historycznie rzecz biorgc, nie ma wielu idei, ktére przemawiatyby
z wieksza sila niz ta.

3. Modele ujawniaja nieprzewidziane wlasciwosci. Fakt, ze zewnetrzny model
jest bytem niezaleznym od swojego autora, oznacza rowniez, ze ludzie moga
postugiwac sie nim w sposob niezalezny od intencji tworcy. Gdy struktura
zostaje upubliczniona, zaczyna zy¢ wlasnym zyciem. W szczegdlnos$ci dotyczy
to przedmiotéw wieloznacznych. Spdjrz na rysunek 7a. Autor by¢ moze za-
mierzal narysowa¢ wypukly szescian, ktérego dolna i jedna z tylnych $cian
przedluzono w prawa dolna strone. Jednak osoba przygladajaca sie temu ry-
sunkowi moze poczatkowo uznaé, ze te przedtuzone $ciany to elementy sze-
$cianu stojacego na jednym ze swoich rogéw i zwrdconego drugim rogiem w
strone patrzacego. Jesli przyjrzymy sie obrazowi nieco diuzej, prawdopodob-
nie dojdziemy do jeszcze innych interpretacji. Badania nad wyobraznig wizu-
alna pokazuja, ze osoby, ktére podczas tworzenia obrazu w glowie nie odkryly
jeszcze wieloznacznosci ksztaltu, najprawdopodobniej nie odkryja jej, analizu-
jac 6w obraz stworzony w wyobrazni (Chambers i Reisberg 1985). To tak jak-
by postugiwaly sie wyjsciowa koncepcja dla utrzymania wyobrazenia. W ten
spos6b zamykaja sie na nowe interpretacje. Jednak gdy maja przed oczami
uzewnetrzniony obraz, wéwczas sam proces wzrokowy — przy spojrzeniu we-
drujacym po ksztalcie w poszukiwaniu spdjnosci — zazwyczaj doprowadzi do
odkrycia wieloznacznosci®'. Gdy struktura zostaje glebiej zbadana, wéwczas
zwiazki i interakcje czesci, ktérych tu sie zupelnie nie spodziewaliSmy, staja
sie latwiejsze do odkrycia. W ten sposéb sam autor moze doj$¢ do interpretacji
stworzonego ksztattu, ktérych sam nie brat pod uwage. Bez wzgledu na to, czy
uzewnetrzniona rzecz stanowi reprezentacje mysli, obrazu czy umystowej
animacji, jej trwalos$¢ i niezaleznos$¢ sprawiajg, ze mozna rozpatrywac ja w
nowym $wietle i manipulowa¢ nig na nowe sposoby.

Zalety modelowania to osobny temat. Kolejng szczegélng wilasciwosé, ktora
jest oczywista w przypadku symulacji matematycznych, stanowi kontrolowa-
na przez uzytkownika mozliwo$¢ uruchamiania i cofania zmian w modelu.
Tego typu symulacje oferuja trwalosc i niezalezno$¢ od idei autora, gdyz moz-
na je uruchamia¢, odtwarza¢ w zwolnionym tempie, zatrzymywac i analizo-
wac klatka po klatce. Kazdy model normalnych rozmiaréw wspomaga nasze
interakcje fizyczne. Mozemy przekladac¢ go w sposob, ktory ujawnia perspek-
tywy i powigzania trudno dostrzegalne w innej sytuacji. Kiedy nasza interak-
cja poddana jest precyzyjnej kontroli lub rozpatrywana jako ruch wzdtuz osi
czasu, mozemy zestawiac ze sobg migawki w celu dokonywania porownan, co
byloby niemozliwe w innych warunkach. Gdyby nie stabilno$¢, reproduko-

31 Argument ten odnosi sie do przetwarzania wzrokowego, jednak stosuje sie w réwnym stopniu
do interakcji fizycznych [takich jak manualne], w jakie mozemy wej$¢ z fizycznym obiektem.
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walnos$¢ i trwalo$¢, pewne nasze idee dotyczace czasowej dynamiki struktur
bylyby po prostu nie do pomyslenia (zobacz rysunek 8a,b).

Nustracja 7

e
AIBC
14

Oto przyklady przedmiotéw wieloznacznych. Rysunek a to wariant szesScianu Neckera;
jego wierzcholki raz wygladaja na wypukle, a innym razem jawig sie jako wkleste.
Zrysunkiem a wigze sie kilka interpretacji. Czy dostrzegamy przynajmniej cztery
z nich? Na rysunku b srodkowy element jawi sie raz jako B, a raz jako 13 w zaleznosci
od tego, czy czytamy horyzontalnie, czy wertykalnie. To, jak prezentuje si¢ nam
przedmiot, zalezy od tego, jak na niego patrzymy, a to moze zaleze¢ od sposobu pre-
zentacji, kontekstu, naszych odczué lub tego, jak byl prymowany.

Iustracja 8

Model tréjwymiarowy (a) pozwala architektom na oglad bryly pod dowolnymi katami.
Umozliwia im pomiary, poréwnywanie oraz identyfikacje ewentualnych naruszen
ograniczen [projektowych]. Podchodzac do modelu pod przedziwnymi katami, moga
oni ujrze¢ niedroznosci i zwiazki, ktére bylyby trudno dostrzegalne w innej sytuacji.
Na rysunku b wida¢ niemal doskonala koronke uformowana przez rozbijajaca sie
o powierzchnie krople mleka, ktdra uchwycit stawny fotograf Harold Edgerton. Na
rysunku ¢ widzimy popularny obraz stopklatek ruchéw golfisty uderzajacego pitke
kijem. (Przeformulowanie nie ogranicza sie wylacznie do dziedziny rozwigzywania
probleméw formalnych. Anglojezyczna wypowiedz ,,Police police police police police”
latwiej zrozumied, gdy ujmie sie ja w taki oto sposéb: ,,Police who are policed by police,
also police other police”. Wiekszo$¢ uzytkownikéw jezyka angielskiego nie trudzitaby
sie zapisywaniem tego zdania, by je zrozumie¢, ale zaledwie kilku z nich potrafi pojac
jego znaczenie bez powtérzenia go na glos kilka razy) (Densmore Shute Bends the
Shaft 1938 © Dr Harold Edgerton Silver Gelatin Print).

6. Przeformulowywanie i wyrazistosé

Czwarte ze Zrodel sily interakcji wigze sie z nasza umiejetnosciag zewnetrzne-
go przeformulowywania idei. Niekiedy tatwiej jest formulowaé na nowo idee
na zewnatrz niz w umys$le. Reprezentacje kodujg informacje. Niektére formy
koduja informacje w sposoéb bardziej wyrazisty niz inne (Kirsh 1992). Na
przyklad zaréwno zapis ,v/2209”, jak i ,47” odnoszg sie do liczby 47, jednak
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drugi z nich jest bardziej wyrazistym sposobem kodowania. Znaczng czes¢
dzialan realizowanych na zewnatrz mozna interpretowac jako przeksztalca-
nie wyrazen do bardziej czytelnych postaci, co ulatwia poznawcze ,,uchwyce-
nie” tresci, ktéra one koduja. Jest to jedna z wazniejszych metod rozwigzywa-

nia problemdw. Na przyklad zadanie x = 3/28,561 + +/2209 okazuje sie trywial-

ne, gdy pod 3/28,561 oraz 2209 podstawimy odpowiednie wartosci, tak jak
tutaj: x = 13 + 47 %,

Znaczng cze$¢ proceséw poznawczych mozna rozpatrywac jako odmiane ze-
wnetrznych dzialan epistemicznych. Jesli to stwierdzenie zbyt mocno wigze
sie z teoria umystu rozszerzonego (Clark 2008), mozna dodac tutaj stowo ,za-
rzadzanie” - i otrzymac¢ wypowiedZz w rodzaju: ,,Znaczna czes¢ proceséw po-
znawczych zaklada zarzadzanie zewnetrznymi dzialaniami epistemicznymi”.
Przeformulowujemy i podmieniamy reprezentacje, zmierzajac do tego, by
tre$¢ byla bardziej wyrazista. Tak dtugo opracowujemy problemy, az rozwia-
zania stajg oczywiste.

Jedna z bardziej przydatnych rzeczy, ktére robimy poza naszymi glowami, jest
przeformulowywanie reprezentacji zewnetrznych tak diugo, az te beda ko-
dowaly tres¢ w sposob bardziej przejrzysty, bardziej wyrazisty. Ale dlaczego
trudzimy sie? Dlaczego nie przeksztalcimy reprezentacji wewnetrznie? Powo-
dem, by dokonywac obliczenn na zewnatrz, jest to, ze pracujac w ten sposob,
mozemy skorzysta¢ z powszechnie dostepnych algorytméw oraz specjalnych
artefaktow stluzacych kodowaniu i obliczaniu. Struktura kosztéw proceséw
obliczeniowych jest zdecydowanie odmienna dla dzialania wewnatrz i na
zewnatrz. Sprobuj wyliczy¢ w glowie +/2209 bez postugiwania sie kalkulato-
rem lub algorytmem. Nawet sawanci, ktérzy rozwiazuja to zadanie poprzez
»PO prostu myslenie”, maja swoje ograniczenia. Ostatecznie bez wzgledu na
to, kim jesteSmy, problemy stang sie zbyt duze lub zlozone, by rozwigzac je w
glowie. Zadania tego typu staja sie wykonalne dzieki zewnetrznym algoryt-
mom, ktére oferuja mechanizmy manipulacji symbolami zewnetrznymi.
W istocie, gdyby rozpisa¢ obliczeniowe profile kosztéw (wyrazone w katego-
riach stosunku szybkosci do precyzji) dla obliczen typu dodawania liczb w
glowie w zestawieniu z postugiwaniem sie¢ algorytmami lub otaczajacymi nas
narzedziami, stanie sie jasne, dlaczego wiekszo$¢ mlodych ludzi nie przepro-
wadza juz operacji arytmetycznych w swoich glowach. Narzedzia zmieniajg
strukture kosztow wykonywania zdan, a ludzie dostosowuja sie do tego, uza-
lezniajac sie od swoich narzedzi.

%2 Chcac zrozumieé, jak to mozliwe, ze muzyka moze by¢ jednoczesnie desygnatem i reprezentacja
(terenem, a jednoczes$nie jego mapa), zastanéwmy sie na tym, czy istnieje réznica miedzy stucha-
niem [po prostu] dZzwiekéw a stuchaniem dzwiekéw jako muzyki. DZzwiek jest niczym teren;
muzyka jest konceptualizujgcg struktura, ktéra stanowi interpretacje dZzwieku; mapuje go.
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Drugi powdd, dla ktorego obliczamy raczej na zewnatrz niz wewnatrz, zwig-
zany jest z réznymi rodzajami zlozonosci. Jedna z metod przeformulowania
zaklada podmienianie i przepisywanie. Na przyklad jesli mamy ustali¢ war-
tos¢ x, wiedzac, ze X+ 6x=7, latwiej nam bedzie, jezeli lewa strone rownania
zastapimy wyrazeniem (x + 3)* - 9. Jest to sprytna sztuczka wymagajaca spo-
strzegawczosci. Trzeba zauwazyé, ze (x + 3)° = x* + 6x + 9, co jest bardzo bliskie
X* + 6x = 7. Dokonujac podmiany, uzyskujemy réwnanie (x + 3)° = 16, co daje x
=1 lub -7. Czy tego typu podmiane mozna by przeprowadzi¢ w pamieci? Ra-
czej nie. Nawet jesli sg ludzie do tego zdolni, tak jak bylo w przypadku wycia-
gania pierwiastkow, zawsze bedzie jaka$ granica, za ktéra wymagane pod-
miany staja sie zbyt zlozone, by mozna bylo przewidywac ich efekty, ,,po pro-
stu mys$lac” o tym wewnatrz glowy. Nowe sformulowania réwnan nalezy wia-
czy¢ do $wiata zewnetrznego, podobnie jak w sytuacji, gdy wymieniamy stara
cze$¢ na nowa i odpalamy naprawiany silnik, by sprawdzi¢, czy wszystko
prawidlowo dziala. Gdyby$Smy nie sprawdzali rzeczy w $wiecie fizycznym,
przewidywania konsekwencji wprowadzanych zmian bylyby zbyt trudne i w
zbyt duzym stopniu narazone na bledy. Zawsze mozliwe sg interakcje oraz
efekty uboczne. To samo dotyczy zasad rzadzacych przeformulowywaniem,
ktére zakladaja okreSlone zasady przeksztalcen. Rewizje i interakcje szybko
staja sie na tyle zlozone, ze nie spos6b oczekiwac¢ od ludzi, by wykrywali je lub
zapamietywali.

7. Naturalne kodowanie

Trwalo$¢, reorganizacja oraz przeformulowywanie w duzej mierze ttumacza,
w jaki sposéb eksternalizacja informacji i reprezentacji moze przekladaé sie
na wzrost sprawnosci, precyzji, ztozonosci i glebi poznania. Jesli te aspekty
interakcji z reprezentacjami zewnetrznymi nie wyjasniaja dodatkowych mocy
[poznawczych], to z pewnos$cig wyjasnia je zjawisko symulacji. Wciaz jednak
pozostaje inna kwestia, ktéra nalezy wzia¢ pod uwage: w jaki sposéb repre-
zentacje zewnetrzne moga zwieksza¢ zakres poznania. Aby zglebi¢ to zagad-
nienie, rozpatrzymy ponownie, dlaczego w przypadku okreslonych typow
mysSlenia bardziej preferujemy pewne modalno$ci.

Kazdy system reprezentacji czy modalno$¢ ma swoje mocne i slabe strony.
Wywdd lub atrybucja uznawana za oczywista w obrebie jednego systemu
moze nie by¢ juz taka w obrebie innego. Rozpatrzmy przyklad zaprezentowa-
ny na rysunku 9, ktéry dotyczy zapisu nutowego. Desygnatem notacji jest
fragment utworu muzycznego. Muzyka to [zestaw] dzwiekdéw o okreSlonej
tonacji lub harmonii, glosnosci, tembrze i dynamice czasowej. A zatem ,natu-
ralng” domena muzyki jest modalnos¢ dzwiekowa. Wizualny zapis muzyki
nabudowany jest na strukturze dZzwigku. Na pierwszy rzut oka najlepsza re-
prezentacja sensu struktur muzycznych wydaje sie sama muzyka; zwracamy
sie do Zrodla, by zrozumiec jego strukture (zob. przypis 2).
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Nustracja 9

Wyobrazmy sobie, ze odstuchujemy 12 sekund muzyki. Spdjrzmy teraz na powyzszy
zapis nutowy. Zapis ma te zalete, ze ukazuje w postaci przestrzennej to, co styszymy.
Jednak dzwiek muzyki zawiera duzo wiecej niz to oddaje sam zapis. DZzwiek to natu-
ralna reprezentacja muzyki. To samo dotyczy tanca. Poréwnajmy zapis Labana z wy-
konaniem przez tancerza calej struktury tanecznej. Nawet jesli zapis prawidtowo od-
daje zgiecia stawow, to na ile dobrze reprezentuje dynamike ruchu, odczucie tanca czy
jego estetyke?

Skoro istniejg przypadki, w ktérych Zrodlowe medium jest konieczne do za-
prezentowania tresci mysli, to kolejnym powodem, by eksternalizowac tresci i
manipulowac¢ nimi poza umystem, jest sytuacja, kiedy naturalna reprezenta-
cja tre$ci pewnych problemdw istnieje tylko na zewnatrz. Mozemy przyjac, ze
nikt — lub w najlepszym przypadku bardzo niewielu - nie styszy muzyki w
swojej glowie tak jak styszy ja na zewnatrz. Umystowe obrazy dzwieku maja
inne wilasciwosci niz same dzwigki. Nawet jesli mozliwe jest doznawanie wy-
obrazen muzyki, ktére bedzie réwnie zywe i szczegélowe jak doznawanie jej
w rzeczywistosci, to tylko nieliczni — pomijajac muzycznie uzdolnionych, za-
wodowych muzykéw oraz kompozytorow (Sacks 2008) — moga precyzyjnie
kontrolowa¢ muzyczne reprezentacje w swoich glowach. Zdecydowanie la-
twiej jest prezentowa¢ muzyke na zewnatrz niz w umysle. W zwigzku z tym
wielu ludzi, chcac pojaé jaka$ muzyke, zaczyna od jej odstuchania lub odegra-
nia.

To odnosi nas do kolejnych wymogow, jakie musi spelnia¢ rzecz, by mogla
stac¢ sie elementem procesu myslowego. Jesli system reprezentacyjny ma pel-
ni¢ funkcje medium mysli, poszczegdlne jego elementy musza by¢ latwe w
manipulacji, by mozna bylo sprawnie nim sie postugiwac. Stowo pisane i mé-
wione jest plastyczne i szybkie. Podobnie jest z ruchami ciala w tancu, gesta-
mi; by¢ moze to jest tak jak z podatnoscig gliny. Podobnie instrumenty mu-
zyczne umozliwiaja szybkie wytwarzanie dzwiekdéw. Te zewnetrzne media
lub narzedzia stuzace tworzeniu mediow umozliwiajg sprawnag prace. Pozwa-
laja nam pracowac z plastycznymi mediami. Pod tym wzgledem sprawiajg, ze
mozemy dziala¢ na zewnatrz w spos6éb podobny do tego wewnatrz, postugu-
jac sie widzialnymi i styszalnymi reprezentacjami w miejsce stow i idei, kt6-
rymi wiekszos$¢ z nas postuguje sie z szybkoscia mysli. Jesli manipulowalnos$é¢
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zewnetrznego [medium] spelnia nasze wewnetrzne wymogi dotyczace szyb-
kosci, woéwczas medium to posiada plastyczno$¢ wystarczajaca, by przydac sie
w mysleniu.

8. Poslugiwanie sie reprezentacjami wielotorowymi

Pomijajac korzysci plynace ze stuchania muzyki, zdarza sie, ze notacja ujaw-
nia wiecej niz dzwieki, ktére styszymy; przykladem jest sytuacja, w ktdrej nie-
naturalna dla nas reprezentacja moze by¢ dla nas bardziej odkrywecza i intui-
cyjna niz reprezentacja oryginalna. Z uwagi na fakt, zZe zapis nutowy jest trwa-
ly i obszerny w sensie przestrzennym, wcze$niejsze i pdzniejsze struktury
[dzwiekowe skladajace sie na utwdr] moga by¢ ze soba poréwnywane, nakla-
dane na siebie oraz przeksztalcane za pomoca specjalnych operatoréw. Po-
dobnie jak w przypadku puzzli i [dowoddw] logicznych, oplaca si¢ miec na-
macalng reprezentacje, ktora mozemy manipulowa¢. W tym konkretnym
przypadku osoba przelgczajaca sie miedzy dwiema reprezentacjami moze
rozszerzy¢ swoje mozliwo$ci poznawcze. Przelgczajac sie miedzy stuchaniem
muzyki, zapisywaniem utworu w postaci partytury oraz stuchaniem i nastep-
nie odczytywaniem zapisu, a czasami na odwrot, kompozytor lub stluchacz
moze odkry¢ takie wlasciwosci struktury muzycznej, ktére bytyby dla niego
niedostepne w innym trybie. Im bardziej zlozona jest struktura utworu, tym
bardziej wydaje sie to prawdziwe. Bez korzystania z reprezentacji wielotoro-
wych pewne odkrycia pozostalyby po prostu poza naszym zasiegiem. Z po-
dobnym zjawiskiem majg do czynienia projektanci, ktérzy postuguja sie na
zmiane papierowymi szkicami, tréjwymiarowymi makietami oraz prostymi
prototypami.

9. Konstruowanie i narzedzia

Ostatnia z zalet interakcji zewnetrznych, ktéra tutaj omoéwimy, jest w pewnym
sensie polaczeniem trwalosci, reorganizacji i przeformulowan. Zalete te moz-
na okredli¢ jako mozliwo$¢ konstruowania. W tworzeniu konstrukcji — bez
wzgledu na to, czy chodzi o naniesienie graficznych adnotacji dotyczacych
tanica widocznych na rysunku 5, wykreslenie geometrycznego ksztaltu wi-
docznego na rysunku 1, czy o skonstruowanie prototypu przedstawionego na
rysunku 8a - tkwi co$ magicznego, zwigzanego ze stwarzaniem czego$ w
Swiecie. Jak juz wspomnieliSmy w kontekscie omawiania zeskalowanych mo-
deli, poprzez realizowanie konstrukcji dowodzimy, ze jej poszczegolne czesci
s3 wzajemnie spdjne. Jesli da sie co$ zbudowaé, oznacza to, Ze rzecz ta jest
logicznie i fizycznie sensowna. Jes$li da sie co$ uruchomié, to znaczy, ze czesci
konstrukcji spdjnie pracuja ze soba, przynajmniej na ogol, a jesli uda nam sie
uruchomié¢ dany uklad w réznych warunkach, oznaczac to bedzie, ze system
bedzie zawsze spojny. Fizyczny $wiat nie klamie.
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Proces konstruowania ma specjalne znaczenie dla ludzkiego mys$lenia, gdyz
jest samo-uwierzytelniajgcy. W matematyce rozumowanie konstrukcyjne
oznacza dowiedzenie istnienia danego konstruktu matematycznego poprzez
pokazanie go. Na przyklad jesli twierdzilibySmy, zZe dany zbior ma najwiekszy
element, konstrukcjonistycznym dowodem byloby wskazanie metody odnaj-
dywania najwiekszego z elementéw, a nastepnie zastosowanie jej do wskaza-
nia tego elementu.

Nie kazda odmiana ludzkiego rozumowania jest konstruktywna. Ludzie wnio-
skuja na zasadzie analogii, indukcji, formutuja wyjasnienia, myslg, wykonujac
inne czynnosci, takie jak postepowanie zgodne z instrukcjami, odczytywanie
obcego jezyka i tak dalej. Zadna z tych form rozumowania nie jest konstruk-
cyjna w matematycznym tego stowa znaczeniu. Jednakze z uwagi na przyro-
stowy charakter konstrukcji proby stworzenia rozwigzania moga réwniez
stanowi¢ sposéb na zrozumienie problemu. Kiedy uczniowie poszukuja kon-
strukcjonistycznego dowodu odnosnie do problemu z zakresu geometrii, po-
stuguja sie ewoluujaca struktura zewnetrzng, by stymulowac u siebie poja-
wianie sie idei, przypadkiem odkrywac ograniczenia nalozone na uklad oraz
uswiadamia¢ sobie istniejace mozliwosci. Lub tez gdy zapisza juz przeklad
czesci danego tekstu, wspomagaja sie zrozumiatymi fragmentami w toku dal-
szego tlumaczenia.

Nalezy zada¢ tu sobie pytanie, czy my$lenie za pomoca elementéw zewnetrz-
nych jest zawsze konieczne. Czy zasadniczo moglibySmy robi¢ wszystko w
naszych glowach, czy moze musimy wchodzi¢ w interakcje z rzeczami ze-
wnetrznymi wzgledem nas, aby poznawa¢ wlasciwosci, konceptualizowac
irozwigzywac problemy? W matematyce eksternalizacja jest niezbedna nie
tylko na potrzeby komunikacji, ale takze w celu demonstrowania przedmiotu
matematycznego, ktérego dotyczy problem. To jak z pomiarem: nie mozemy
podaé wielko$ci danego parametru fizycznego, nie dokonujac pomiaréw. Nie
mozemy udowodni¢ realnosci danego przedmiotu matematycznego (przy-
najmniej nie matematycznemu konstruktywiscie) bez przeprowadzenia do-
wodu, ktéry demonstruje dany przedmiot. Czy jednak na etapie odkrywania
cale mydlenie nie moze przebiega¢ wewnatrz, by¢ rezultatem interakcji mie-
dzy elementami wewnatrz naszych gtéw? Gdzie dowdd, ze wszystkie te bada-
nia i konceptualizacje nie stanowia wyniku proceséw czysto wewnetrznych?
Czy nie jest tak, ze ,prawdziwe” mySlenie rozgrywa sie wewnatrz i ze we-
wnetrznie symulujemy i sprawdzamy rzeczy, jeszcze zanim je opiszemy na
zewnatrz? A moze wewnetrzna aktywnos$¢ uzewnetrznia sie tylko po to, by
najwlasciwiej zaprezentowac wilasne wewnetrzne idee innym? Wreszcie mo-
ze jest tak, ze Swiata zewnetrznego potrzebujemy na etapie uczenia sie mysle-
nia®*, jednak gdy koriczymy nauke, nie potrzebujemy juz wiecej fizycznych,

% Lew Wygotski oraz inni badacze sugerowali, Ze umiejetnos¢ myslenia opanowujemy na ze-
wnatrz, poprzez podporzadkowywanie naszego zachowania spolecznym normom racjonalnego
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namacalnych, dwu- czy tréjwymiarowych struktur jako poznawczych narze-
dzi stuzacych zglebieniu rzeczywistos$ci?

Sadze, ze takie podejscie jest bledne: fizyczna interakcja z namacalnymi ele-
mentami stanowi konieczna czes¢ procesu myslowego, gdyz sa sytuacje, gdy
formutujgc pewne mysli i przechodzac miedzy nimi, musimy zdac sie na pro-
cesy fizyczne. Istnieja pewne akty poznawcze, ktére mozemy zrealizowac po-
za naszymi glowami, a ktérych po prostu nie potrafimy wykona¢ wewnqtrz. W
takich sytuacjach procesy zewnetrzne dzialajg na zasadzie specjalnego rodza-
ju artefaktéw poznawczych (Hutchins 2001), ktérych nie jesteSmy w stanie
symulowa¢ w umysle.

Obrona owej hipotezy jest trudniejsza niz mogloby sie zdawaé. W praktyce
tylko nieliczne osoby potrafia w glowie pomnozy¢ przez siebie dwie czterocy-
frowe liczby. Nawet gdyby bylo inaczej, moglibySmy zawsze podwyzszy¢
trudnos¢ i poleci¢c pomnozy¢ przez siebie liczby dziesieciocyfrowe. Jednak
istnienie tego typu ograniczen ,w praktyce” nie dowodzi twierdzenia, ze ,,w
zasadzie” mdzg normalnego czlowieka nie jest zdolny rozwiaza¢ pewnych
problemow, ktére mozna rozwiazaé, korzystajac z pomocy zewnetrznej, za
pomoca narzedzi, komputeréw czy innych oso6b. Istnieja mistrzowie szachowi,
ktérzy potrafig gra¢ niemal tak samo dobrze z zaslonietymi oczami, jak i z
otwartymi (Chabris i Hearst 2003)**. Nie ma dowodu na to, Ze zespo} szachi-
stéw jest lepszy niz pojedynczy gracz®. Istnieja sawanci, ktérzy potrafia mno-
zyC przez siebie duze liczby, okres$la¢, czy dana liczba jest liczba pierwsza,
wyciagac pierwiastek kwadratowy. Innego typu sawanci, obdarzeni pamiecig
ejdetyczng, potrafia czytac ksigzke z szybkoscig jednej strony na 8-10 sekund,
zapamietujac niemal wszystko (zob. przypis 5). Nikola Tesla powiadal, ze gdy
projektuje jakie$ urzadzenie, symuluje przez kilka tygodni prace ukladu, by

dociekania, a to, co najpierw opanujemy na zewnatrz, mozemy nastepnie wykona¢ wewnetrznie.
A zatem powodem, dla ktérego potrafimy wykonywac¢ operacje matematyczne w glowie, byloby
to, Ze potrafimy to samo robi¢ w $wiecie. To samo stosuje si¢ do wewnetrznego procesu myslenia
za pomoca wyobrazni stuchowej. Mys$limy wewnatrz za pomoca stéw, korzystajac ze stuchowych
obrazéow dzwigku, gdyz podczas myslenia publicznie méwimy. MyS$lenie wewnetrzne byloby
symulacja tego, co robimy na zewnatrz, jednak sam Wygotski uwazal, ze wewnetrzna mowa
dorostych bylaby mocno skompresowana i niezrozumiala dla kogokolwiek poza jej uzytkowni-
kiem (Wygotski 1986).

% Warto tutaj przytoczyé fragment wpisu z angielskiej Wikipedii na temat Kima Peeka, ktéry
zainspirowal postaé tytulowego bohatera filmu Rain Man: ,,Czytal ksiazke mniej wiecej w godzine
i pamieta niemal wszystko. (...) Jego technika polegala na tym, ze czytal dwie strony naraz, jedna
jednym okiem, a druga drugim; przeczytanie dwdéch stron zajmowalo mu 8-10 sekund. Znal na
pamiec tre$¢ 12 000 ksigzek”.

% Co$ takiego jak zespolowa gra w szachy praktycznie nie istnieje, wiec jak na razie twierdzenie,
ze druzyny nie sa lepsze od pojedynczych graczy, opiera sie obecnie na tym, ze szachisci unikaja
grania zespolowego. Wartym odnotowania wyjatkiem jest Alexander Alekhine, ktory zmierzy? sie
z 28 czteroosobowymi druzynami szachowymi, wygrywajac 22 razy, remisujac trzy razy i prze-

grywajac trzy razy.
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stwierdzi¢, ktére elementy sa najbardziej narazone na zuzycie (Hegarty 2004:
281, za Shepherdem). Twierdzi sig, ze Stephen Hawking rozwingt swoje umie-
jetno$ci analityczne w takim stopniu, ze potrafi manipulowaé¢ w swoim umy-
$le rownaniami odpowiadajacymi przeszlo stronie recznie spisanych ciggow.
Skad mozemy wiedzie¢, czy dla dowolnego problemu poznawczego o ztozono-
$ci n nie istnieje gdzie$ jaka$ osoba, ktéra moze rozwiazac go w swojej glowie
lub mogtaby, gdyby zostala do tego odpowiednio przeszkolona? Oczywiscie
niewiele méwi nam to o przecietnym czlowieku. Wiekszo$¢ o0séb osiagnie
granice swoich mozliwosci, prébujac poradzi¢ sobie z problemem o0 poziomie
zlozonosci zdecydowanie nizszym niz n. Nasza technologia i kultura ewoluo-
waly w taki sposob, by zapewni¢ wsparcie dla wiekszosci ludzi. A zatem w
praktyce wiekszosc¢ ta polega na dostepnych jej narzedziach, metodach i tech-
nikach [wspomagajacych] rozumowanie. Niemniej jednak jesli pojedyncza
osoba jest w stanie poradzi¢ sobie z n, dowodzi to, ze zlozono$¢ symulacji ze-
wnetrznych nie zaprzecza jeszcze mozliwosci symulacji wewnetrznych. A to
oznacza, ze problem, ktérego nie mozemy rozwigza¢ w naszych glowach, a z
ktorym radzimy sobie z pomoca zewnetrzng, ma wiecej wspolnego ze struktu-
ra kosztow niz z zakladanymi naszymi ograniczeniami natury biologiczne;j.

Jednym ze sposobéw dowiedzenia stusznos$ci mojej hipotezy jest wskazanie
operacji, ktére mozna przeprowadzi¢ na reprezentacjach zewnetrznych, ale
juz nie na wewnetrznych, i wykazanie, ze maja one istotny charakter. Czy
istniejg zatem takie zabiegi epistemiczne, ktére mozemy przeprowadzi¢ na
zewnatrz, a nie mozemy powtorzy¢ ich wewnatrz nie ze wzgledu na ich zlo-
zonos$¢, lecz dlatego, zZe istnieja w Swiecie pewne wilasciwosci i technologie,
ktérych nie jesteSmy w stanie skopiowac¢ w umysle: operacje, ktérych nie je-
steSmy w stanie zasymulowaé¢ myslowo w spos6b na tyle realistyczny, by do-
starczaly nam niezawodnych odpowiedzi?

Iustracja 10

Po lewej stronie mamy dwa uklady kropek. Jedyna réznica miedzy nimi polega na tym,
ze drugi uklad zostal obrdécony o 4 stopnie w prawo. Po stronie prawej oba uklady
zostaly nalozone na siebie. Dopiero dzieki temu widaé relacje miedzy nimi. Czy zwig-
zek ten mozna by ustali¢ bez fizycznego nalozenia na siebie wzorcéw? Nasze umiejet-
nosci wewnetrznego wyobrazania sobie obrazéw nie obejmuja tak szczegolowego
nakladania ich. Nawet jedli istniejg ludzie obdarzeni tak specyficzna umiejetnoscia,
nieuchronnie zawiedzie ich ona wraz ze wzrostem liczby kropek lub nakladanych
obrazow.
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Rozwazmy rysunek 10. Kropki na obu obrazkach sa powiazane ze soba na
takiej zasadzie, ze te na drugim obrazku stanowia efekt odwrdcenia obrazka
o cztery stopnie. Nie sposob tego dostrzec, chyba ze oba obrazki zostang na
siebie nalozone, tak jak na obrazku po prawej. Nalozenie to fizyczna czyn-
nos¢, ktora mozna powtorzy¢ dowolna liczbe razy, podobnie jak rotacje. Obie
wymagaja sprawowania kontroli nad fizycznymi przeksztalceniami. W przy-
padku nalozenia obrazkéw musimy kontrolowac polozenie plaszczyzn, a w
przypadku rotacji — kat. Czy takie funkcje posiada rowniez madzg?

Procesy mdzgowe niezbedne do wykonania tego zadania musialyby mie¢ cha-
rakter analogowy. Przez 25 lat toczyl sie spor o to, czy w mdzgu mozliwe sg
procesy analogowe, oraz wokot tego, czy wyobraznia wizualna dziala w opar-
ciu o czynniki nie-analogowe (Pylyshyn 2001). Mozemy uniknac¢ tego proble-
mu przez odwolanie sie do zasadniczego rozrdéznienia miedzy rodzajami pro-
cesow. W waznym artykule John Von Neumann (1948) zauwazyl, ze niektdre
procesy naturalne moga by¢ nieredukowalnie zlozone. Dowolny opis takiego
procesu bylby réwnie zlozony co sam proces. Chcac zasymulowaé éw proces,
trzeba by odtworzy¢ wszystkie skladajgce sie na niego czynniki.

Takie stwierdzenie odnosi sie rowniez do sytuacji, gdy symulacja badZz mode-
lowanie jest wykonywane wewnetrznie lub zewnetrznie. Jak stwierdzit von
Neumann,

nie ma pewnosci, czy w tym zakresie realny obiekt nie mdglby stanowié
jednoczesnie najprostszego wlasnego opisu. Tym samym préby opisania
danego obiektu za pomoca zwykle wykorzystywanych metod formalno-
logicznych moglyby doprowadzi¢ do wyksztalcenia przedstawien trud-
niejszych w obstudze i bardziej skomplikowanych (311).

David Marr, wypowiadajac sie na ten sam temat, mowit o procesach typu 2, w
ktorych jakakolwiek abstrakcja bylaby zludna, poniewaz opisywane zjawisko
zmienia sie w wyniku ,jednoczesnego zachodzenia licznych proceséw, a inte-
rakcje zachodzace miedzy poszczegélnymi procesami sa ich najprostszym
opisem” (Marr 1977: 37-48). Zdaniem Marra® lgczenie sie i rozpad laricuchéw
bialkowych to wlasnie jeden z takich procesdéw. Innymi przykladami moga
by¢: problem ciala n, rozwigzania niektorych probleméw dotyczacych row-

% Jak pisze Marr (1977: 38) ,Jednym z kandydatéw na teorie typu 2 jest problem przewidywania,
w jaki sposéb zwijaja sie bialka. Na lancuch polipeptydowy oddzialuje wiele czynnikéw, gdy ten
trzepocze i zgina si¢ w swoim o$rodku. W danej chwili znaczenie ma jedynie kilka z wielu mozli-
wych interakcji, jednak ich wplyw jest decydujacy [dla efektu koricowego]. Préby opracowania
uproszczonej teorii muszg poming¢ cze$¢ interakceji, jesli jednak ich wiekszo$¢ jest istotna na
ktéryms etapie zwijania, to uproszczona teoria zawiedzie. Co ciekawe, obecnie najbardziej obie-
cujace badania nad zwijaniem sie bialek to te, ktére zaktadaja udzial brutalnej sily, poczawszy od
szczegOlowego modelu aminokwasoéw, geometrii wynikajacej z ich sekwencji, interakcji hydrofo-
bowych z plynami otaczajacymi, przypadkowych perturbacji termicznych itd. oraz [symulowa-
nia] procesu zwijania, az do momentu uzyskania stabilnej konfiguracji (Levitt i Warshel 1975)”.
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nowagi rynkowej, sytuacje zalezne od wyniku glosowania uczestniczacych
w nich n 0s6b oraz niektdre obliczenia kwantowe.

Cecha wyrdzniajaca wspomniane sytuacje jest zachodzenie procesow fizycz-
nych rozpoczynajacych i konczacych sie stanami, ktére podlegaja interpreta-
cji, ale sam ich przebieg jest nieprzewidywalny. Wiele czynnikow naraz
ksztaltuje koniec i poczatek takich proceséw, dlatego tez nie da sie przewi-
dzie¢ ich rezultatéw, badajac kazdy z czynnikdw osobno. Aby okredli¢ rezultat
konkretnego procesu, nalezy obserwowac dane zjawisko w praktyce, najlepiej
wielokrotnie. Zadne mozliwe do rozwigzania réwnanie nie ma zastosowania
w opisanych przypadkach.

Jak mamy rozwigzac tego typu problemy, nie posiadajac dostepu do tych pro-
cesow czy do samego systemu? Skoro nie mamy dostepu do rzeczywistego
zjawiska, mozemy wywola¢ proces zblizony pod wzgledem fizycznym. Na
przyklad najlepszym sposobem wyliczenia zachowania ukladu cial takiego jak
nasz uklad stoneczny jest skonstruowanie pomniejszonego, analogowego mo-
delu systemu — mechanicznego planetarium [orrery] — a nastepnie wprawienie
go w ruch i odczytanie uzyskanych rezultatow (zob. rysunek 11). Postugujac
sie procesami analogowymi, mozemy wyliczy¢ funkcje (przy zadowalajacym
stopniu przyblizenia), ktdérej nie bylibySmy w stanie poprawnie wyznaczy¢ w
jakikolwiek inny sposdb.

Iustracja 11

To mechaniczne planetarium wykonane przez Gilkerson and Co., ktére przechowywa-
ne jest w Armagh Observatory, mechanicznie symuluje ruch planet i ich satelitéw. Nie
mozemy przej$¢ od razu do dowolnego stanu systemu, tylko musimy przemiesci¢ sie
przez wszystkie posrednie stany od momentu uruchomienia symulacji. To jest wyrdz-
nik systeméw symulacyjnych: nie majg domknietej formy ani analitycznego rozwiaza-
nia. By wyliczy¢ stan systemu t;,, nalezy najpierw okresli¢ stan t;; i od niego rozpocza¢.

Whniosek jest taki, ze mézg, ktéry mialby rozwigzac tego typu problem, mu-
sialby zakodowac¢ wyjsciowy stan ukladu drugiego typu, a nastepnie przepro-
wadzi¢ symulacje interakcji poszczegolnych elementow ukladu. Gdyby inte-
rakcje te mialy charakter fizyczny — na przyklad gdyby bazowaly na fizycz-
nych stanach réwnowagi, podatnosci czy tarciu — okazac by sie moglo, ze nie
ma zadnego niezawodnego sposobu przeprowadzenia takiej symulacji w
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umysle. Konieczne okazuje sie skorzystanie ze wspomagania poznawczego,
jakie oferuja modele fizyczne. Musimy polega¢ na réwnoleglym przetwarza-
niu, fizycznej interakcji i nieodlacznej nieprzewidywalnos$ci tych analogo-
wych systemdw. W naszych mozgach (czy umystach) nie znajdziemy niczego
takiego.

Konkluzja, jaka sie tutaj nasuwa, jest taka, ze do formulowania pewnych mysli
i przechodzenia do innych niezbedna jest umiejetno$¢ reprezentowania do-
wolnie zlozonych stanéw - takich, ktérych nie mozna zaprezentowac w for-
mie uproszczonej — lub tez poleganie na tych wlasnie zewnetrznych stanach w
celu zakodowania ich samych i postuzenia sie nimi w celu przej$¢ do stanéw
kolejnych. Mozemy nazwaé te zewnetrzne stany, ale nigdy nie bedziemy
umieli dokona¢ ich pelnej charakterystyki strukturalne;j®’.

10. Podsumowanie

W celu wydobywania znaczen, wyciggania wnioskéw oraz - ogélnie rzecz
ujmujac — poglebienia naszego rozumienia $wiata czesto markujemy, postugu-
jemy sie adnotacjami, tworzymy reprezentacje; zmieniamy ich porzadek,
nadbudowujemy nad nimi, przerabiamy je, zestawiamy oraz wykonujemy
wiele innych manipulacji. Dlaczego sie trudzimy? Umysly to mocne urzadze-
nia sluzace do rzutowania struktur na §wiat oraz wyobrazania sobie ich, gdy
struktura jest nieobecna. Nasza wewnetrzne zycie umystowe jest plastyczne,
podatne na kontrole, wypelnione fragmentami wypowiedzi, wizualnymi sce-
nami i bezobrazowymi sagdami. Przez wiekszo$¢ czasu ten niesamowity zaséb
mozliwo$ci uznawano za wystarczajaca baze dla przebiegu proceséw myslo-
wych. Dlaczego zatem tak bardzo trudzimy sie wchodzeniem w interakcje?

Jak staralem sie dowie$¢, znaczna czes$¢ procesow myslowych krazy wokot
interakcji z reprezentacjami zewnetrznymi i czasami te interakcje nie dajg sie
sprowadzi¢ do procesow, ktére dawalyby sie symulowaé, wywolywac i kon-
trolowa¢ w glowie. Czesto powdd, dla ktérego wchodzimy w interakcje z re-
prezentacjami zewnetrznymi, sprowadza sie do kwestii kosztéw. Nie ma ni-
czego za darmo. Przydatnym podejSciem do interakcji epistemicznych jest
proba ujecia ich jako Srodkéw redukujacych koszty projektowania struktur na
Swiat. Rozwigzujac problem natury geometrycznej, moglibySmy wyobrazié¢
sobie strukture i rozwazac ja wewnetrznie; moglibySmy pracowac z uzyciem
rysunku oraz projektowac na niego rozszerzenia i mozliwosci. Jednak w pew-

% W praktyce, cho¢ nie zawsze, do kategorii tej zaliczaja sie komputery. Gdy juz wzbogacimy
nasze stanowisko pracy roznego rodzaju narzedziami typu kreatory, oprogramowanie agentowe i
tym podobne, mozliwe jest zwielokrotnienie potencjalu podstawowych strategii interakcji az do
poziomu jako$ciowych zmian w zakresie ludzkich mozliwosci. Niekiedy jednak najlepsze narze-
dzia maja charakter analogowy i to wlasnie one wspomagaja ludzki umyst w sposéb, ktéry zasad-
niczo jest mozliwy do uzyskania tylko dzieki pomocy z zewnatrz.
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nym momencie koszt projektowania staje sie zbyt wygérowany. Tworzac ze-
wnetrzne struktury zakotwiczajace i wizualnie kodujgce nasze projekcje, mo-
zemy zaj$¢ dalej, oblicza¢ sprawniej, a takze tworzy¢ formy, ktére pozwalajg
nam wspoldzieli¢ mysli z innymi. Omdéwitem kilka znaczacych konsekwencji
zjawiska interakcji. Stanowiag one cze$¢ pewnej bardziej ogélnej strategii, kto-
ra rozwineliSmy jako ludzie, by projektowac i urzeczywistnia¢ znaczace struk-
tury.
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Abstract

Why do people create extra representations to help them make sense of situations,
diagrams, illustrations, instructions and problems? The obvious explanation— external
representations save internal memory and com- putation—is only part of the story.
I discuss seven ways external representations enhance cognitive power: they change
the cost structure of the inferential landscape; they provide a structure that can serve
as a shareable object of thought; they create persistent referents; they facilitate re-
representation; they are often a more natural representation of structure than mental
representations; they facilitate the computation of more explicit encoding of informa-
tion; they enable the construction of arbitrarily complex structure; and they lower the
cost of controlling thought—they help coordinate thought. Jointly, these functions al-
low people to think more powerfully with external representations than without. They
allow us to think the previously unthinkable.

Keywords: External representations; Thinking; Interactivity; Sense making; Cost struc-
ture.
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