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przez dang organelle w komérce. Swiatto emitowane
przez taka organelle odznacza si¢ wigksza dtugoscia
fali i mniejsza energig niz $wiatlo pochlonigte.

Tylko nieliczne organelle komorkowe, takie jak
lizosomy i mitochondria, wykazuja autofluorescen-
cje, czyli naturalng emisje $wiatta dzigki obecnosci
w ich wnetrzu fluoroforéw. W przypadku pozostatych
organelli, ich wyodrebnienie odbywa si¢ poprzez wy-
znakowanie fluoroforem sztucznie wprowadzonym
do komorki. Fluorofory to zwiagzki chemiczne, ktore
moga absorbowac¢ energi¢ o okreslonej dtugosci fali,
a nastepnie wyemitowac swiatlo o innej dtugosci fali.
Kolor fluorescencji zalezy od wtasnosci fluoroforu.
Przyktadowe fluorofory najczesciej stosowane to
DAPI — barwnik jadrowy (ryc.13B), fluoresceina czy
jodek propidyny. Bardzo duzym zainteresowaniem
cieszy si¢ takze fluorofor wyodrgbniony z tkanek me-
duzy (dequorea victoria). Jest to wykazujace autoflu-
orescencje biatko GFP (ang. Green Fluorescent Pro-
tein), szeroko obecnie stosowane m.in. w inzynierii
genetycznej do badan nad ekspresja genow.

Zastosowanie fluorescencji pozwala na znakowa-
nie organelli komorkowych i zwigzkéw chemicznych
obecnych w komorce w minimalnych ilo$ciach oraz
na wglad w toczace si¢ we wnetrzu komorki procesy
chemiczne. Ogladanie tkanek i komorek wyznakowa-
nych fluorescencyjnie mozliwe jest dzigki mikrosko-
pii fluorescencyjne;.

Wraz z rozwojem nauk biologicznych i bio-
technologicznych cigglym modyfikacjom podlegaja

tradycyjne techniki barwien, jak rowniez pojawiaja
si¢ nowe, bardziej zaawansowane. Obecnie stosu-
je si¢ rozne kombinacje opisanych powyzej technik
histologicznych. Udoskonalenie procedur barwienia
pozwala na poszerzenie mozliwos$ci klasycznych bar-
wien histologicznych, zwigkszenie precyzyji i szyb-
kos$ci wykonania preparatu.

Nasze krotkie spotkanie z barwnikami histologicz-
nymi i ich niezwykle interesujaca historia powoli
dobiega konca. Zapoznajmy si¢ jeszcze ze zdjecia-
mi preparatow mikroskopowych i alizarynowych
przedstawiajacymi niektore z dawniej i obecnie sto-
sowanych technik barwien histologicznych. Czgs¢
preparatow mikroskopowych pochodzi ze zbiorow
Zaktadu Anatomii Porownawczej UJ z 1900 roku.
Porownujac wspotczesne preparaty mikroskopowe
z XX-wiecznymi czytelnik moze sam przekonac si¢
o zmianach jakie zaszly w dziedzinie barwien histo-
logicznych. Dotycza one rodzaju uzywanych barw-
nikdéw oraz sposobu wykonania i opisu preparatow.
Dawniej czynnos$ci te wymagaty od badacza o wiele
wigkszego naktadu czasu i byly bardzo pracochtonne.

Obecnie stosowane techniki barwien sa wcigz udo-
skonalane i wspomagane coraz bardziej precyzyjna
aparaturg badawcza. Kariera barwnikow w histolo-
gii trwa nieprzerwanie, a one same wciaz inspiruja
badaczy.

Bl MgrEwa E. Bres jest doktorantka w Zakladzie Anatomii Porownawczej UJ przy Instytucie Zoologii UJ w Krakowie. E-mail: ewa.bres@uj.edu.pl.

ZWIERZETA—,,MATEMATYCY” — FAKTY, ROZWAZANIA

Wprowadzenie. O czym bedzie mowa?

Czyz zwierze moze by¢ matematykiem?

— To zalezy od rozumienia dwdch terminow. Jesli
matematyke bedziemy rozumieli $cisle jako ,,zespot
nauk postugujacych si¢ metoda dedukcyjna, zajmu-
jacych sig¢ gtownie badaniem zbioréw liczb, punktow
i innych elementéw abstrakcyjnych”, a matematyka
jako ,,pracownika naukowego zajmujacego si¢ mate-
matyka”, albo jako osobe (a wigc cztowieka) ,,studiu-
jaca matematyke, uzdolniong w tej dziedzinie” — to
oczywiscie zwierzg nie moze by¢ matematykiem!

Jezeli wszakze dokona¢ pewnej modyfikacji
znaczenia tych terminow (kto§ moze powiedzieC...

manipulacji), to si¢ okaze, iz istniejg zwierzeta, ktore
mozna uzna¢ za matematykéw — chocby w cudzystowie.

Przede wszystkim trzeba z definicji matematyka
usung¢ jednoznaczng charakterystyke podmiotu jako
cztowieka; wystarczy powiedzie¢, ze jest nim — ,,isto-
ta zywa”. A matematyke okreslmy po staroswiecku
jako ,,umiejetno$¢ postugiwania si¢ liczbami i utwo-
rami przestrzennymi (figurami geometrycznymi)”;
wszak gr. mathématiké' wywodzi si¢ z mdthéma
‘umiejetnosé, a dopiero wtdrnie — nauka’. Wypada tez
dopuscié, ze ,,matematyk” nie musi expressis verbis
postugiwa¢ si¢ liczbami, ale tym, co one wyrazajg —
a wiec, ze zajmuje si¢ tym, co mozna liczy¢ i mie-
rzyé: wilasno§ciami cial, zjawiskami i relacjami.
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Jednym stowem, Ze ,,matematykiem” moze by¢ fi-
zyk, mierniczy lub inzynier — istotne, Zeby rozwia-
zywal praktycznie zadania matematyczne. Mozna
zreszta przypuszczaé, ze takie wilasnie bylty poczat-
ki matematyki. Na przyktad w starozytnym Egipcie
wszystko liczono, a pola — mierzono i wytyczano.
Przy tym wczesne zadania geometryczne zapewne
mialy charakter konstrukcyjny, a nie abstrakcyjny.

Pierwsza byla liczba, dopiero wtdrnie pojawit sig
zapis cyfrowy (wedlug M. Kuckenburga wlasnie
z niego miato powsta¢ pismo). A liczenie mogto na
poczatku polega¢ na korzystaniu z poje¢ ‘jeden’,
‘dwa’, ‘wiele’. Slady takiego kategoryzowania po-
zostaly bowiem w wielu jezykach — cho¢by w sta-
ropolszczyznie mieliSmy nie tylko liczbe pojedynczg
i mnoggq, ale tez podwdjng. Przypuszczalnie dopiero
z czasem zacz¢to wykorzystywac dziesie¢ palcow
u rak — co si¢ stalo podstawa systemu dziesietnego.
Dodac¢ zreszta trzeba, ze bardziej elementarng od li-
czenia i mierzenia czynnos$cig jest szacowanie liczeb-
nosci 1 wielkosci na dualne kategorie: liczne — nie-
liczne, wiele — mato (niewiele), duze — male (dtugie
— krotkie, szerokie, grube — waskie), podobnie jak
gloéne — ciche itd.

Zatem przedmiotem naszego zainteresowania be-
dzie najpierw to —

* czy zwierzeta potrafig rozroznia¢ i oceniaé li-
czebnosci, rozmiary, wielko$ci natezenia jakichs$
cech,

* rozwigzywa¢ praktycznie zadania z geometrii
konstrukcyjnej, przestrzennie organizowaé wy-
korzystywane tworzywa, na przyklad aby opty-
malizowa¢ stosunek efektow do wykorzystanych
naktadow, jak i —

» stwierdzenie, czy umieja orientowac si¢ w czasie
1 przestrzeni.

Nastepnie nasze zainteresowanie siggnie do zagad-
nienia —

* czy potrafig komunikowac¢ te ilosciowe cechy in-
nym osobnikom — cho¢by analogowo.

Wreszcie zobaczymy —
*  czy sg zwierzeta potrafigee liczyc,

Chce jednak zacza¢ od czego$, o czym wszyscy
»wiemy”, ale — na ogot — nie wiemy, ze... wiemy.

Matematyka w przyrodzie

Oto matematyka niejako ,,tkwi” w przyrodzie —
w catej przyrodzie. Co wigcej: jest wiele przyktadow
na to, ze przyroda jest ,,matematyczna”. Niemato ich
mozna znalez¢ w arcyciekawych ksigzkach popular-
nych naszego znanego fizyka i kosmologa, laureata
Nagrody Templetona, Michata Hellera. Ot, cho¢by
taki cytat z jednej z nowszych jego ksigzek. ,,Struktu-
ra matematyczna staje si¢ teorig fizyki z chwila, gdy
si¢ ja potraktuje jako swoisty plan architektoniczny,
zgodnie z ktorym zostata skonstruowana pewna cze$¢
lub pewien aspekt struktury $wiata. Po wykonaniu
tego zabiegu zamiast badacé strukturg §wiata
mozna bada¢ odpowiednig strukture ma-
tematyczng i jestrzecza zupelie zadziwiajaca, ze
metoda ta daje wyniki, nadzwyczaj czgsto
potwierdzane zgodnos$ciag teorii z danymi
eksperymentu” (podkreslenia moje, JAC). Ba, da-
lej czytamy, ze ,,trzeba [...] bardziej wierzy¢ struktu-
rom matematycznym niz wlasnym wyobrazeniom”.
Z historii tworzenia teorii atomu okazalto si¢ bowiem,
ze ,,bardziej subtelne do§wiadczenia musiaty wejs¢
w oddziatywanie z bardziej subtelnymi strukturami
matematycznymi”. Co wigcej niektore z nich ,,trzeba
bylo dopiero wymyslaé, a [...] nierzadko okazywato
si¢, ze od dos¢ dawna byly juz znane matematykom”.
Zadziwiajace zas$ jest to, ze ,,nauka nie tworzy §wiata,
lecz go odkrywa”. Ale pomiedzy $wiatem a ludzkim
umystem istnieje przedziwny rezonans i na tym wia-
$nie polega zagadka zrozumialoSci $wiata, ktorej —
jak sadzit Einstein — ,,nigdy nie pojmiemy”.

Matematyzacja nauki ma trzy aspekty: 1° — mate-
matyzacji rezultatow (wynikdéw poznawczych), 2° —
matematyzacji metod poznawczych, czyli uzywania
metod wypracowanych przez matematykow (stoso-
wania roznych rachunkow) i 3° — matematyzacji struk-
tury, czyli aksjomatyzowania i formalizowania teorii
naukowych. Biologia — w przeciwienstwie do fizyki —
jak dotad ,,opiera si¢” matematyzowaniu w ostatnim
znaczeniu. Ale jednak — struktury biologiczne wcale
nierzadko niejako modelujg struktury matematyczne.
Cho¢by widok teczéwki oka i zrenicy wielu gatun-
koéw zwierzat jest obrazem okregu, a kolonia toczka
(Volvox) w ogblnym zarysie — kuli. Interesujaca jest
tez sprawa proporcji budowy ciata réznych organi-
zmow — od pierwotniakow przez rosliny do zwierzat
i cztowieka, tak jak mikrostruktury czasteczek. Moz-
na tu mysle¢ o helisach DNA, o spiralnej strukturze
skorupek niektorych otwornic czy muszli $limakow
i glowonogow (lodzika, amonitow). Wielokrotne
symetrie — np. wieloosiowg — mozna znalez¢é w bu-
dowie réznych promieniondzek (Actinopoda) —
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pierwotniakéw wodnych, obejmujgcych trzy groma-
dy: kolconézki (Acantharia), promienice (Radiola-
ria) 1 stonecznice (Heliozoa) —ryc. 1.

Ryec. 1. Przyktady ,,matematycznych” proporcji skorupek wg Haeckla:
a — otwornica Cristellaria echinata, b — Ammonites ornatus, ¢ — pierwot-
niak Haeckeliana porcelana z typu Cercozoa, d — kolconozka Lychnaspis
miranda (wg Haeckla, zmienione).

Na tym rysunku pojawito si¢ okreslenie ‘propor-
cja’. Jest ono wieloznaczne. Tutaj zostalo uzyte nie
W znaczeniu przyjetym w opracowywaniu statystycz-
nym wynikow naukowych, np. poréwnywaniu frakcji
jakiej$ catosci. Gdy sq dwie —a i b, proporcjami na-
zwiemy stosunek -+ =1 Natomiast w znaczeniu po-
tocznym ma si¢ na my$li prawidlowy, a nawet harmo-
nijny wedlug subiektywnej oceny estetycznej —
stosunek do siebie dwu lub wigcej czgséci sktadowych
jakiej$ cato$ci, np. figury geometrycznej ptaskiej lub
trojwymiarowe;.

Taki charakter ma tak zwana — zwlaszcza w sta-
rozytnosci — boska proporcja, pozniej najczesciej
zwana zlotg proporcjg albo zlotym podziatem (inne
nazwy, a sg liczne, moze Czytelnik znalez¢ w inter-
necie). Wygodnie t¢ proporcje zilustrowa¢ wlasnie
przyktadem podzialu odcinka na dwie czesci. Jesli
caty odcinek oznaczymy jako a, za$ jego czeSci —
jako b i ¢ (tzn. b+c=a),

b c
ze ztotym podzialem mamy do czynienia, jezeli

b_2.1 6180339s.
¢ b

Te liczbe matematyk Mark Barr zaproponowat
oznaczy¢ grecka litera ¢ (fi), od ktorej zaczynato si¢
imi¢ stynnego rzezbiarza starozytnosci, Fidiasza. Jej
warto§¢ wynosi:

n AU 161803398

Czasami duza litera @ oznacza si¢ odwrotnosc, 1/¢

. > b
czyli  F==~0.61804.

W $wiecie ludzkim czesto mamy do czynienia
z prostokatami. Okazuje si¢, ze ludzie preferuja ta-
kie, ktore spelniaja warunki ztotej proporcji (ryc. 2).
Co dziwniejsze podobne wyniki daja testy z roznymi
gatunkami zwierzat.
b

c a=Db+tc

(B+c) b
Ryc. 2. Prostokat, ktorego boki speiniaja kanon ztotej proporcji & ¢,
skad b » 1,618 033 98 c.

Pochodzenie boskiej proporcji nie jest jasne. Zwy-
kle uwaza si¢, ze mozna jg znalez¢ w calym Wszech-
$wiecie (co oczywiscie nie znaczy, ze wszedzie!) —
od skoku niektorych spiralnych galaktyk po muszle
migczakow (por. ryc. la, b), od rozmieszczenia list-
kéw na galgzee (ryc. 3) po budowe ludzkiego ciata

(ryc. 4, 5).

& a Sy

Ryc. 3. Miedzy kazdymi parami listkow trzecia lezy w miejscu zltotego
ciecia (wg Jelenskiego, zmienione).

W budowie ciata ludzkiego od starozytno$ci doszu-
kiwano si¢ roznych proporcji kanonicznych. Najbar-
dziej bodaj jest spopularyzowany rysunek Leonarda




ARTYKULY

Wszechswiat, t. 113, nr 10-12/2012

da Vinci (1452-1519), z ok. r. 1487 przedstawiajacy
figure nagiego mezczyzny, w dwoch natozonych na

Ryc. 4. Przyktady odlegtosci odcinkow ludzkiej twarzy i reki — wskazujace
na realizacj¢ reguly zlotego cigcia (wg Jelenskiego, zmienione).

siebie pozycjach, wpisang w kwadrat (tac. Homo Qua-
dratus) 1 okrag kota, ktorego srodek stanowi pepek.
Stanowi on ilustracj¢ do starozytnego traktatu Witru-
wiusza (Marcus Vitruvius Pollio, ur. ok. 80-70 p.n.e.,
zm. po ok. 15 n.e.), rzymskiego architekta, budowni-
czego i mechanika z [ w., ktory pracowat jako nadwor-
ny architekt wojenny Juliusza Cezara i cesarza Augu-
sta. Wg tego ,,Cztowieka Witruwianskiego” (ryc. 6)
wysokos¢ cztowieka to 10 modutdow, a modut — to wy-

A

Ryc. 5. Linia / dzieli cata posta¢ Apollona Belwederskiego wg ztotej
proporcji (U versus I4). Taki sam jest stosunek odcinkow /E do EA
(wysokosci gtowy). Linia O zaznacza podzial nég wedhug ztotego cigcia
(wg Jelenskiego, zmienione).

soko$¢ glowy mierzona od brody do nasady wlosow.
Na rysunku Leonarda wysoko$¢ dorostego cztowieka
réwna si¢ w przyblizeniu szeroko$ci jego rozstawio-
nych ramion.

Matematyke ,,wida¢” takze w cztonowane;j struktu-
rze wielu roslin, zwierzat i ludzi — stanowiacej jakby
rytm morfologiczny. Analogicznie — procesualne sg
roézne rytmy fizjologiczne. Ich matematyczny aspekt
kryje si¢ w odwrotnej ich proporcjonalnosci do wy-
miaréw ciala zwierzecia.

Ryec. 6. ,,Cztowiek Witruwianski” Leonarda da Vinci.

Quasi-geometryczne, -inzynierskie i podobne dzia-
lania zwierzat. Przedustawna wiedza know-how

Ciekawa jest sprawa przedustawnej ,,wiedzy”
o charakterze know—how u wielu gatunkow zwierzat.
Chodzi mi tu o znajomo$¢ wlasciwego zachowania
si¢ niepoprzedzonego zadng nauka. Szczegolnie fa-
scynujace z punktu widzenia naszej tematyki sg takie
dziatania, ktore od czlowieka wymagalyby stosowa-
nia matematyki.

Wezmy prosty przyktad tak zwanego doswiadcze-
nia z dwoma $wiattami (niem. Zweilichterversuch).
Jesli dodatnio fototaktyczne zwierz¢ posadzi¢ w za-
cienionym pomieszczeniu z widokiem w poziomej
plaszczyznie na dwa zrodla $wiatla o jednakowym
natgzeniu, bedzie ono poczatkowo szto po dwusiecz-
nej kata wyznaczonego przez punkt startu i oba §wia-
tla, by na koncu zakreci¢ do jednego z nich. Przy
swiattach o niejednakowym natg¢zeniu, znajdujacych
si¢ w jednakowych odlegtosciach od punktu startowe-
go (naryc. 7 — S oraz, odpowiednio, D i d, przy czym
D = d) — tendencja ruchu fototaktycznego jest wprost
proporcjonalna do natgzen Swiatet (L 1/, a wyrazaja ja
graficznie niebieskie wektory x i y). W efekcie zwie-
rzg podazy wzdhuz wypadkowej (wektor czerwony r).
Zgodnie z tzw. regutq rownolegtoboku — stanowi ja
przekatna rownolegloboku uworzonego na bokach
x 1y [wraz z liniami kropkowanymi], ktora jest skie-
rowana blizej $wiatla jasniejszego (na ryc. 7 $wia-
tlo L jest dwa razy silniejsze od $wiatet / — i odpo-
wiednio wektor x jest dwukrotnie wickszy od y).
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W przeciwienstwie do rozwigzania geometrycznego
przy pomocy linijki i katomierza, rachunkowe wyzna-
czenie kata a odlegltosci wektora » od kierunku poto-

L

Ryc. 7. Reguta rownolegloboku w fototaktycznym wyborze dwoch
$wiatet roznej jasnosci. Objasnienia w tekscie (oprac. J.A. Chmurzynski,
rys. J. Korczynska).

zenia silniejszego $wiatta (D na ryc. 7) jest znacznie
bardziej skomplikowane — i wg Roberta Bartoszyn-
skiego (dane bezposrednie) wynosi:

[ 1

Isinb

& [i,]'—[é '
||‘D‘_ ‘d‘_

a=arcsin

+2

LL, cosh
D= d-

\ ' I,

gdzie b jest katem miedzy wektorami R i y.

Jesliby uzna¢ za dzialania matematyczne oceng
wielkosci fizycznych — w rodzaju mierzenia dtugosci,
szacowania katow i azymutdw, a takze ocen¢ obfito-
$ci czy jako$ci wyznaczanej np. przez stezenie jakiejs
substancji w roztworze — to wiele zwierzat dysponuje
takimi zdolno$ciami.

Z pierwszych — korzystaja w orientacji przestrzen-
nej, zwlaszcza w nawigacji zwanej zliczeniowg
(ang. deadreckoning).Jak wiadomo, opiera si¢ ona
na ustaleniu azymutu trasy wzgledem slonca
czy biegunow magnetycznych i ocenie dtugosci
przebytej drogi. Tak choc¢by ,,nawiguje” pszczo-
fa—zbieraczka na znanej trasie po wziatek i do ula.
Dhugosc¢ przebytej trasy ocenia po prostu zmgczeniem.
Zbieraczke zwerbowata do pracy zwiadowczyni, kto-
ra geometrig i predkosScig tanca na plastrze wyrazita

kierunek wtasciwego lotu i odleglos¢ zrodta pozyt-
ku. Intensywnoscig tafica przekazata tez informacje
o wydajnosci zrodta wzglednie stezeniu cukru w nek-
tarze. Z kolei poziomy azymut lotu wzglgdem stonca
przetransponowata w tancu na ciemnym pionowym
plastrze na kat wzgledem sity cigzkosci. Takimi zdol-
nosciami do przekladania poziomego azymutu na
pionowy kat dysponuje wiele innych gatunkow owa-
dow — niekoniecznie do celow porozumiewania si¢.

Wiele zwierzat ma wrodzone algorytmy zacho-
wania si¢, ktore czlowiek opisuje matematycznie.
Chciatoby sie powiedzie¢, ze ,,wie” matematyke, tak
jakby miato wrodzong znajomo$¢ praktycznej geo-
metrii czy rachunku catkowego. Przyktady? — Prosze
bardzo.

Skracanie trajektorii odbywanej przez mrowke
drogi z mrowiska do zrodta pozytku, albo powrotu
do gniazda chrzaszcza krawca (Lethrus apterus) z li-
sciem ro$liny pokarmowej — jak wykazat ukrainski
entomolog, Leonid Francewicz — sg z matematycz-
nego punktu widzenia rOwnowazne rozwigzywaniu
skomplikowanej calki.

Podobnym pseudomatematycznym problemem jest
tzw. psia krzywa. Jest to krzywa trajektorii drapiez-
nika, ktory $ciga uciekajaca zwierzyng, np. zajaca.
Roéwnanie tej krzywej jest dla biologa nieprzyjemnie
skomplikowane, a jednak zwierz¢ — cho¢ oczywiscie
nie rozwigzuje go matematycznie — zachowuje si¢
zgodnie z jego rozwigzaniem. Przedstawit to S. Ko-
wal w ksiazce Przez rozrywke do wiedzy. (Rozmaito-
Sci matematyczne).

,Pies znajduje si¢ w punkcie P w odleglosci 50 m
od mysliwego znajdujacego si¢ w punkcie M. Pies
zobaczyl zajaca w punkcie Z odleglym o 100 m od
punktu M. Pies puscil si¢ w poscig za zajacem, ktory
ucieka na prawo po prostej MZ (ryc. 8). Przez caly
czas pies widzi zajaca i na niego kieruje swoj po-
scig. Jaka jest trajektoria poscigu psa, jezeli predkosé
ucieczki wynosi 5 m/s, a predkos¢ poscigu 10 m/s?
Zadanie to mozna rozwigza¢ rachunkowo. Otrzymuje
si¢ wowczas dos¢ skomplikowane rownanie, ktorego
sposob rozwigzania dla czytelnika jest niedostepny
1 malo atrakcyjny.

50m

™ 100 m

Ryec. 8. Sytuacja doswiadczalna z psem i zajacem — objas$nienia w tekscie
(wg Kowala).
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a—poczgtkowa odleglo$é punktu Z od poczatku
ukladu wspélrzednych;

w — predkosé pofcigu;

v — predkosé ucieczki.

Jak postepuje pies, ktory przeciez nie zna si¢ na
réwnaniach, a jednak rozwigzuje to zadanie bez wa-
hania. Wyjasni¢ t¢ sprawg graficznie (ryc. 9).

N 5
2 2y &y Z; 24

Ryec. 9. Faktyczne zachowanie psa — objasnienia w tekscie (wg Kowala).

W punkcie Z znajduje si¢ zajac, w punkcie P pies.
Pies biegnie wprost na zajaca po linii PZ. W pierw-
szej sekundzie zajac przebiegnie dystans ZZ , a pies
dystans PP. W drugiej sekundzie zajac przebiegnie
dystans Z,Z,, a pies biegngcy wprost na zajgca —
P P,. W trzeciej sekundzie zajac przebiegnie dystans
7,7, pies za$ PP, itd. — zajac Z,Z,, pies — P.P,...
Z ryciny 9 widaé, ze w pierwszym przyblizeniu tra-
jektoria poscigu przedstawia si¢ jako linia tamana
PP PP.P,... Jednakze decyzje psa co do kierunku
poscigu zmieniajg si¢ w odstepach czasu mniejszych
od 1 sekundy: mogg to by¢ 0,1 lub 0,01 lub 0,001
lub jeszcze mniejsze czesci sekundy, bowiem proces
poscigu jest ciggly. Gdybysmy mogli przedstawi¢ na
rysunku trajektori¢ poscigu obliczong co 0,1 sekun-
dy, bytaby to linia tamana sktadajaca si¢ z dziesigcio-
krotnie wigkszej liczby dziesi¢ciokrotnie mniejszych
odcinkéw; dla 0,01 sekundy otrzymaliby$my jeszcze
lepsze przyblizenie trajektorii poscigu psa, ktdra jest
linig krzywa ciagla. Matematycy dali jej nazwe ,,psia
krzywa”.

Zwierzeca gra

Alboz zwierzeta w co$ graja?

— I nie, i tak. Rzeczywiscie nawet malpy czleko-
ksztaltne nie grywaja w karty czy w warcaby. Jednak-
ze mozna powiedzie¢, ze Zycie jest grq. Wszystkie
bowiem zwierzeta znajdujg si¢ w sytuacjach konflik-
tu intereséw — czy to z innymi osobnikami swego ga-
tunku, a nawet grupy spolecznej (np. dzieci jednych
rodzicow w gniezdzie przy malej podazy pokarmu)
czy tez ze zwierzetami innych gatunkéw (np. paso-
zytami 1 drapieznikami) lub ludzmi (exemplum bobry
i lesnicy) czy wreszcie — z wrogim ,,Swiatem” (nie-
sprzyjajaca pogoda, powodziami itp.).

Ot6z badaniem optymalnego zachowania w przy-
padku konfliktu interesow zajmuje si¢ dzial ma-
tematyki, nazwany teorig gier, gdyz wywodzi si¢
z badania gier hazardowych i taka tez zachowat
terminologi¢, cho¢ glowne zastosowanie znajduje
w ekonomii, biologii (a szczegdlnie socjobiologii
i ekologii behawioralnej), socjologii oraz w infor-
matyce. Do biologii wprowadzit ja George R. Price
i John Maynard Smith, tworcy ewolucyjnej teorii gier.
W teorii gier dziatania podejmowane przez kazdego
z uczestnikow maja wptyw na pozostatych uczestni-
koéw gry — przy czym nalezy pamigtac, ze dla zwie-
rzecia takim ,,uczestnikiem gry” moga by¢ warunki
zycia, jesli podlegaja one wplywowi zachowania
zwierzecia i gdy zwierzg podejmujac kolejne decyzje
co do wyboru swoich strategii bierze te zmiany pod
uwage. Procz tego zachowanie zwierzat mozna ana-
lizowa¢ w $wietle innej dziedziny matematyki, zwa-
nej teorig decyzji, w ktorej decyzje sa podejmowane
w warunkach ryzyka lub niepewnosci, ale nie zaleza
one od strategicznych dziatan innych ,,graczy” niz sa-
mego decydenta.

W tych badaniach poszukuje si¢ elementéw nie-
zmienniczych zachowania, ktore w danym gatunku
zwierzat lub w danych gatunkach, stanowigcych stro-
ny konfliktu majg podtoze dziedziczne, uksztattowa-
ne w toku ewolucji. Podstawg rozwazan jest tu zato-
Zenie oparte na teorii ewolucji, ze okreslony sposob
zachowania si¢ moze zosta¢ utrzymany przez dobor
naturalny tylko wtedy, gdy osobnikom nim si¢ postu-
gujacym zapewnia dostateczng warto$¢ dostosowaw-
czg, a wigc pozwala im si¢ utrzymac (albo uzyskac
przewage) w populacji. Jednakze takie zachowanie
si¢ oprocz korzysci pociaga za sobg pewne ‘kosz-
ty’, czyli straty czasu i energii (zwane ‘naktadem’,
ang. investment), czgsto niosace tez ze sobag ryzyko
(np. ataku drapieznika). Tak wiec korzys¢ ewolucyj-
na musi przewazac¢ nad stratami, za$ dobor naturalny
zgodnie z tzw. teorig optymalizacji bedzie fawory-
zowat taki typ zachowania si¢, ktory da najwigksze
korzysci dostosowania (darwinowskiego fitness) przy
najmniejszych kosztach. Rozwazanie takiego za-
chowania si¢ przez teori¢ decyzji musi oczywiscie
prowadzi¢ do proby oceny ptynacych z niego moz-
liwych zyskoéw 1 strat, a nastgpnie poréwnania ich
z alternatywng strategia behawioralng. W przypadku
wspotzycia lub statych konfliktow (drapieznictwo,
pasozytnictwo) mowimy o koewolucji — np. kwiatow
1 owadow. Pewne aspekty takich zachowan niedawno
poruszatem w artykule ,,O lowach — niemal wszyst-
ko” (Wszechswiat, 113, 2012 Nr 7-9, ss. 199-210).
Oczywiscie tez w mechanizmach ewolucyjnych na-
lezy szuka¢ wyjasnienia cytowanych wcze$niej form
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zachowania, ktore tak niezwykle zdawatoby sie odpo-
wiadaja na ,,matematyczne” wymogi sytuacji. Przy-
pomnijmy: lepsze ‘dostosowanie’ — to zdolno$¢ dane-
go osobnika do przekazania swych genow wigkszej
liczbie potomstwa niz porownywany z nim osobnik,
a Scislej jest to iloczyn prawdopodobienstwa przezy-
ciailiczby wydanego potomstwa. Jezeli uzy¢ terminu
dostosowanie tqczne (ang. inclusive fitness) na okre-
$lenie dostosowania uzyskanego posrednio w dziata-
niach spotecznych osobnika, mozemy zrozumie¢ np.
altruizm nepotyczny (‘hamiltonowski’). Przyktadem
moze stuzy¢ pomoc tzw. piastuna w wychowaniu
mtodszego o rok rodzenstwa — popiera on oczywiscie
cze$¢ dzielonych z nim wlasnych gendw, a osobniki,
ktore rodzice wychowali dzigki niemu ponad wlasne
minimum, mozna przypisac jego wptywowi.

Dajmy par¢ przyktadow dziedzicznego zachowa-
nia wplywajacego na dostosowanie osobnika.

Niech pierwszy dotyczy przekazu informacji. Zwie-
rz¢ moze ,,wysyta¢” informacje rzetelne lub fatszywe
(naprzykladzeby si¢ okaza¢ lepszym konkurentem czy
grozniejszym przeciwnikiem niz jest w rzeczywisto-
$ci). Teoretyczne wskazowki daje tu socjobiologicz-
na zasada pokerzysty, ktora glosi, ze pierwsza reguta
dobrej gry w pokera jest pamigtac, ze ,.kto nigdy nie
blefuje, nigdy nie wygrywa; kto zawsze blefuje,
zawsze traci”; innymi stowy na porozumiewaniu si¢
mozna wygra¢ bardzo wiele, gdy jego prawdziwos¢
i blefowanie jest oszczednie i zrgcznie racjonowa-
ne — tyle prawdy, by zachowa¢ swa wiarygodnos¢ —
tyle falszu, by zachowa¢ mozliwosci manewru.
Oszukiwanie (biologia ewolucyjna nie stroni od ta-
kich antropomorficznych okreslen!) w pewnym nie-
wielkim stosunku do komunikatéw prawdziwych jest
stosowane przez zwierzgta i moze stanowic przejaw
tzw. strategii ewolucyjnie stabilnej (SES).

W socjobiologii ‘legalista’ (ang. bourgeois) na-
zwano osobnika, ktory w populacji zachowuje si¢
odmiennie w zalezno$ci od tego, czy jest posiada-
czem jakiej$ wartos$ci, czy nie. Wartoscig ta moze by¢
rewir tokowy, nora — czy to wykopana przez siebie,
czy tez zawladnigta przez przedstawiciela gatunku,
ktory sam jej nie kopie. Strategia legalisty jest poste-
powaniem osobnika, ktorego zachowanie si¢ zalezy
od sytuacji, w jakiej si¢ znajduje: jesli przybytl
pierwszy — to zachowuje si¢ jak agresor, jesli
przybyt pdézniej — zachowuje si¢ jak ustepujacy.
Z analizy teorii gier okazuje si¢, ze wlasnie ‘legalisci’
w pewnych okolicznosciach reprezentuja strategie
ewolucyjnie stabilng i po pojawieniu si¢ w populacji
z czasem doprowadzaja do wyeliminowania innych
strategii. Strategi¢ legalisty stosuja niektore kraby ko-
rzystajace z nor stuzacych im za schronienie, pajaki

konkurujace o miejsce na zatozenie sieci, samce pa-
wiana zabiegajace o samicg. J.-H. Fabre taka stra-
tegig, stosowang przez samotne pszczoly — mularki
murowki (Chalicodoma muraria), nazwal , prawem
pierwszego zaborcy”. Jak wie z obserwacji kazdy po-
drozny, ludzie stosujg typowa strategi¢ legalisty przy
zajmowaniu miejsca w przedziale kolejowym.

Bywaja wszakze zwierzgta stosujace strategie
przeciwng do strategii legalisty; nazwano ja strate-
giq legalisty paradoksalnego. Tu przyktadem moze
stuzy¢ zachowanie si¢ pajaka Oecobius civitas, u kto-
rego przedmiotem konkurencji sg norki, w ktorych
ukrywaja si¢ osobniki. Pajak majacy norke ustepuje
przed przybyszem usitujacym mu ja odebrac¢, a sam
wyrzuca mieszkanca sgsiedniej norki. Mam nadzieje,
ze jest zbedne podkreslenie tego, ze oczywiscie zwie-
rzeta nie dokonujg zadnej analizy w oparciu o teori¢
gier, lecz opierajg si¢ na genetycznie utrwalonych
tendencjach w toku dlugotrwatego procesu ewolucji —
tak jak drapieznik polujacy na ruchliwe ofiary nie ob-
licza ‘psiej krzywe;j’.

Zwierzeta-,inzynierowie” i ich quasi-matematycz-
ne wyczyny

Praktyczne zdolnosci ,,matematyczne” ujawniaja
zwierzeta rozwigzujace — zazwyczaj instynktowo —
zadania ,,inzynierskie”. Tak ryjkowce wycinaja li§¢
wzdhuz krzywej bedacej ewolutg linii jego brzegu
(rys. pierwszy z lewej naryc. 10). ‘Ewoluta’ krzywej
[z niem. Evolute < tac. evdlvere ‘rozwijac’] jest to
krzywa ptaska ztozona ze $rodkow krzywizny odpo-

%8

Rye. 10. Cigcia lisci i zwijanie tutki przez chrzaszcza ryjkowca — zwijacza
czarnego czyli tutkarza brzozowego (Rhynchites s. Deporaus betulae),
u géry — na brzozie, rysunek dolny — na leszczynie (wg réznych autorow,
zmienione).

wiadajacych punktom krzywej, inaczej: miejsce geo-
metryczne srodkow krzywizn danej krzywej. Jak pisze
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S. Jelenski, zwijacz zaczyna od wycigcia ewoluty le-
wego brzegu liScia. Zatozmy, ze krzywa ABCDEFGH
(na ryc. 11) obrazuje brzeg potowy liscia, dla ktore-
go chcemy znalez¢ ewolutg. W tym celu przeprowa-
dzamy w tych punktach szereg normalnych -
tj. linii prostopadtych do tej krzywej, a nastgpnie
w obrebie powstalego w nich pola wrysowujemy
styczne do tych normalnych i laczymy je krzywa
abdcefg; jest to wlasnie szukana ewoluta. Zgodnie
z zasada ekonomii pracy — nastgpnag potowe w dru-
giej czgsci blaszki liscia ryjkowiec wycina juz mniej
doktadnie, ,,na oko” (ryc. 10 — obrazek 2. i ostat-
ni). Nastepnie dolng, wigksza, odcigta czgs¢ liscia
zwija w ksztalcie cygara (ryc. 10, czwarty rys. od
lewej) — tworzac w ten sposOb gniazdo dla swych
przysztych larw.

Ryc. 11. Wykre$lanie ewoluty abcdefg krzywej plaskiej ABCDEFG
obrazujacej czgs¢ brzegu liScia (bez fragmentu GH) (z Jelenskiego, zmie-
nione).

Spotkanie ryjkowca wymaga pewnego wysitku.
Natomiast fatwiejszy jest kontakt z dziatalno$cia in-
nego ,,matematyka” — samotnej pszczoly, miesierki
r6z6wki (Megachile centuncularis). Nawet posiadacz
miejskiej dziatki moze spotka¢ na brzegach listkow
swej rozy tajemnicze, koliste lub owalne otwory
(ryc. 12 — A). Cierpliwy obserwator moze z czasem
zobaczy¢ ich sprawce — matego owada (ryc. 12 — B),
ktory siada na brzegu blaszki i zaczyna ja cia¢ zuwacz-
kami posuwajac si¢ w kotko. Gdy zrobi cale okraze-
nie 1 dotrze znoéw do brzegu — odlatuje ze zwinigtym
w tutke kawalkiem liscia. Po przyniesieniu na upa-
trzone miejsce — do dziury w ziemi, w starym mu-
rze czy do podluznego otworu w drzewie, miesierka
wsuwa ja tam, wyscielajac lis§¢mi dno i $ciany miesz-
kania, niby naparstek (ryc. 12 — C). W zadaniu kon-
strukcyjnym z geometrii, ktore owad ,,rozwiazuje” na
listku, nozyczkami — jak pisze Jean-Henri Fabre — sg
jego zuwaczki, za$ cyrklem o$ wlasnego ciata.

Inny ,,inZynierski” problem rozwigzuje pszczola
miodna (Apis mellifera). Chodzi o architekturg plastra
pszczelego. Jak pisze S. Kowal w cytowanej juz
ksigzce, zagadnienie to fascynowato juz starozytnych

filozofow: zajmowali si¢nim Arystoteles (IV w.p.n.e.),
przyrodnik Pliniusz Starszy (I w. n.e.), a w czasach
nowozytnych fizyk R.A.F de Réaumur (1683-1757)
oraz liczni matematycy. ,,Badali oni architektur¢ ko-

Ryc. 12. Owalne i kotowe $lady wycigcia fragmentow lisci r6zy przez
miesierke r60z6wke (wg Kiinckela i in., zmienione).

morki i podziwiali przedziwny instynkt pszczot, kto-
re woskowym celkom swoim nadaty taka postac, aby
przy najmniejszym zuzyciu materiatu (wo-
sku) i pracy zbudowa¢ jak najpojemniejsze po-
mieszczenie i jak najkorzystniej zagospodarowac
niewielka przestrzen ula. [...] Najmniejszy obwod
1 zarazem najwigksze pole powierzchni [ma] szescio-
kat foremny”. Z kolei dno komorki, zeby najekono-
miczniej laczyto sie z potozonymi z przeciwnej strony
komoérkami (a wszystkie sa nieco podniesione ku gorze
przy wlocie, zeby si¢ z nich nie wylewat miod) — mu-
szg mie¢ skomplikowang geometrycznie postaé tzw.
piramidy Maraldiego (od nazwiska wloskiego astro-
noma i matematyka, ktory ja opisat). Sktada si¢ ona
z trzech rombow o wspolnym wierzchotku, potozo-
nym na przedluzeniu osi graniastostupa komorki.
W kazdym z rombow katy maja zawsze po 109°28'
i po 70°32' i tylko przy takich katach powierzchnia
celek jest najmniejsza; gdyby dno komorek byto
ptaskie, strata wosku wynositaby ok. 2% (na 54 cel-
kach zaoszczedzaja wosk na celke piec¢dziesiata pia-
ta) —ryc. 13.

Najmniej chyba jest znany fakt stwierdzony przez
pania H.C. Bennet-Clark, Zze norki strydulacyjne,
w ktorych $piewaja samce turkuci — zwlaszcza
z gatunku Gryllotalpa vinea (ryc. 14), majg przekroj
zblizony do krzywej wyktadniczej, przez co dzwigki
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emitowane u nasady rozka sg emitowane z najwyzsza
mozliwg wydajnoscia.

Ryc. 13. Widok z boku dwoch przylegajacych do siebie spodami
szeSciobocznych komorek plastra pszczelego — na rysunku sztucznie
rozsunigtych, aby uwidoczni¢ romboscienne Piramidy Maraldiego (P)
(wg Viauda, zmienione).

Ryc. 14. Widok z gory i przekr6j podluzny norki strydulacyjnej turkucia
Gryllotalpa vinea (wg réznych autorow).

»Bezslowne liczenie” ... fizjologiczne

Dobrym przyktadem ,,matematycznosci fizjologii”
zwierzgcej moze by¢ teoria faz Borysa P. Uwarowa
(1889-1990). Ten rosyjsko-brytyjski badacz w latach
1921 i 1937 opublikowat wyniki swych badan nad
szarancza wedrowna (Locusta migratoria) 1 sta-
cjonarna, samotng (L. danica). Jak zdotat wykazac,
obie nazwy dotycza tego samego gatunku, ktéremu
pozostawil nazwe szaranczy wedrownej. Zgodnie
Z zaproponowang przez niego ,,teorig faz” — moze ona
wystepowac w formie dwoch gtéwnych faz — samot-
nej (solitaria) 1 stadnej (gregaria), wedrowne;j. Przej-
Scie z pierwsze] w druga jest ztozonym procesem
biologicznym i zachodzi podczas paru pokolen, pro-
wadzac do roznic morfologicznych, fizjologicznych
i psychiczno-behawioralnych migdzy odpowiednimi
osobnikami. Jak wykazali nastgpni badacze, osobniki

fazy samotnej mogg jednak nabyc¢ eto-psychiczne ce-
chy fazy stadnej bardzo szybko, w ciggu 4-8 godzin —
wskutek zaggszczenia ich populacji. Efekt ten wy-
maga niejako ,,scatkowanych” pobudzen od innych
osobnikow, wsrod ktorych dominujgce znaczenie
maja bodzce czuciowe pochodzace z piszczeli I1I pary
odnozy, tzw. skocznej. Inicjuje to zmiany nerwowe
i biochemiczne lezace u podloza zachodzacej na-
stepnie fazy tej zmiany. Z tymi bodZcami sumuje si¢
wptyw bodzcéw wzrokowych i wechowych, ktore
jednak same nie dajg tego efektu. Stwierdzono tez, ze
bodzce wzrokowe musza pochodzi¢ od osobnikdéw po-
ruszajacych sie niezaleznie od odbiorcy (odbicie w lu-
strach tego efektu nie powoduje). Takie ,,scatkowane”
pobudzenie, jak si¢ wydaje, daje ,,zero—jedynkowe”
poczucie organizmu: ,;malo pobudzen socjalnych —
wiele pobudzen” (przy czym najpewniej nie ma tu
percepcji — czyli uswiadamiania sobie bodzcow).
Inne zjawisko, ale rowniez przebiegajace na pozio-
mie czysto fizjologicznym, polega na sterowaniu cz¢-
stotliwo$cig rytmu. Przed sama wojna pochodzacy
z Inflant, niemiecki fizjolog zachowania, Erich von
Holst opisal zjawisko tzw. efektu magnetycznego
(niem. Magneteffekt). Polega ono na ,,pociaganiu”
zaleznego rytmu fizjologicznego lub behawioralnego
przez czgstotliwo$¢ niezaleznego rytmu. Moze ono
zachodzi¢ w obrgbie jednego organizmu (np. syn-
chronizacja ptetw u ryby), ale tez moze polegac na na-
sladowaniu przez osobnika doznawanego w wyniku
nie§wiadomej recepcji zewngtrznego rytmu zjawiska
fizycznego, osobnika zwierzecego lub cztowieka. I to
wlasnie moze nas interesowa¢ w kontekscie naszego
tematu. Wiele przykltadow podazania wewngtrzne-
go rytmu za doznawang czgstotliwoscia zewngtrzng
przytacza w swej ksigzce znany popularyzator nauk
behawioralnych, Vitus B. Droscher. I tak — typowy
rytm skokow wiewiorki 120/min (po 30—40 cm) pod
wplywem cykania metronomu moze si¢ zmieniac
na 144/min lub 92/min. Takie zjawisko jest znane
z cyrku z pokazéw z konmi i niedzwiedziami, a takze
z kobrami indyjskich fakirow. Jak wiadomo, weze sa
generalnie gluche i w istocie reaguja na widok ryt-
micznego kiwania si¢ fakira w takt granej przezen
melodii. Rytmiczng synchronizacj¢ $piewu obser-
wowano tez u pd.-wsch. azjatyckiego sroczka biato-
rzytnego (Copsychus malabaricus), ptaka z rodziny
mucholowek, znanego z najbardziej melodyjnego
$piewu ze wszystkich. U czlowieka podobny efekt
magnetyczny dotyczy pulsu. Wynosi on typowo
ok. 70/min, ale przy budziku moze si¢ zsynchronizo-
wac¢ do 100/min, co powoduje bezsennos¢, podczas
gdy spowolnienie go przez efekt magnetyczny do 55/
min wywoluje senno$¢. Pies reaguje jeszcze silniej:
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przy normie 100-120/min — rytmem egzogennym
mozna go podnies¢ nawet do 300/min, przy czym
stosunek rytmu wewngtrznego do zewngtrznego nie
musi wynosi¢ 1:1, ale moze by¢ 2:1, 3:2 itp.

...1 percepcyjne

Gdy si¢ rozejrze¢ po §wiecie zwierzat tatwo zoba-
czy¢, ze jednakowe ,,zadania” bywajg rozwigzywa-
ne na roézne sposoby. Czasem dzieje si¢ tak nie tylko
w r6znych gatunkach, ale wrecz u jednego i tego sa-
mego osobnika. T¢ zdolno$¢ nazywa si¢ ekwifinalno-
Scig [tac. aéquiis ‘rowny’, fi'nis ‘koniec, cel’]. W ar-
tykule o mysleniu zwierzat (Wszechswiat, 112, 2011
Nr 10-12 (2574-2576), ss. 251-257) wspominalem
o imitowaniu mys$lenia przez postaciowe spostrzega-
nie. Przypomnijmy: postaciowos¢ jest to wlasciwos¢
spostrzezenia wyrazajaca si¢ w tym, ze najwazniej-
sza cechg jest jego cato$ciowa struktura, np. ,,bukiet”
woni czy smaku — ,,wspotczesna” (tzn. jednoczesna)
struktura przestrzenna spostrzezen wzrokowych czy
»hastepcza” (tj. zachodzaca w czasie) — stuchowych,
jak swoistego rytmu czy melodii. Posta¢ w jed-
nym akcie poznania percepcyjnego pozwala tez
na ocen¢ relacji migdzy réoznymi iloSciami.
Jak podaja stowniki, ilos¢ jest to kategoria pojgciowa
obejmujaca to, co moze podlega¢ mierzeniu albo jest
oceniane bez liczenia, jak okre$lenie mnogosci rze-
czy nieprzeliczalnych lub niepoliczonych, to, czego
moze by¢ wigcej lub mniej albo rowno, jak tez moze
mie¢ wielko$¢ rosnaca lub malejaca. Wprawdzie licz-
ba ptatkow kwiatow, tak jak promieni w gwiazdkach
i zabkdw w zgbatkach jest przeliczalna, ale moz-
na je tez oceniac ilosciowo — gdzie jest ich wiecej,
a gdzie mniej — na podstawie stopnia rozczlonkowa-
nia konturu. Na takiej ocenie postaciowej opiera si¢
najprostsza forma tzw. bezstownego liczenia (niem.
unbenanntes Denken) pszczot, trzmieli 1 in. owadow,
ktore oczywiscie nie licza ptatkow (ryc. 15).
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Ryc. 15. Figury, ktore moze rozréznia¢ pszczota miodna i wiele in-
nych owadow dzigki percepcji postaciowej (oryg.); u dotu — przyktady
podobnych naturalnych bodZzcow, kwiatow.

Ocena liczebno$ci moze si¢ opiera¢ nie tylko na
postaci ‘wspolczesnej’ (czyli jednoczesnej), ale
i ‘nastepczej’: kura moze si¢ nauczy¢ dziobac kilka

kolejnych ziaren, nastgpnie pomina¢ jedno lub wigcej
1 znow dzioba¢ ziarna t¢ sama, co poprzednio licz-
be razy. Gdy za$ cztowiek uwazajac na liczbe regu-
larnych puknigé¢ ,,pogrupuje je w mysli” na pewne
»paczki”, jak w sygnatach werbla w wojsku — moze-
my ustali¢ bez liczenia tozsamos¢ ponad 15 pukniec.

»Mozgowe” szacowanie liczebnosci

Wydaje si¢, ze inny mechanizm psychiczny odpo-
wiada za szacowanie liczebnoSci rzeczy (np. punk-
tow) na pewnej ograniczonej powierzchni — takze
bez ich liczenia. Oto wieworki i rézne ptaki moga si¢
nauczy¢ wybierania wzorow zawierajacych okreslo-
ng liczbg plam — i tak: gotebie do 5, papuzka falista
i kawka do 6, kruk, sroka, sojka do 7, papugi szare
(Psittacus) do 8, niezaleznie od ich wzglednych wiel-
kosci 1 utozenia (ryc. 16); te¢ samg gorna granice (8)
zdradza w do$wiadczeniach cztowiek.

Ryc. 16. Przyktad bezstownego liczenia u ptakow. A — wybor przez sojke
wieczka z taka liczbg plamek jak na wzorcu (duzy kwadrat); B — wybie-
rane przez kruka naczynie zawierajace nagrod¢ (x) na podstawie takiej
samej liczby plamek na przykrywce, co na wzorcowej plaskiej ptytce
(w kolejnych testach strzatki lacza wybrane naczynie ze wzorem)
(wg Koehlera).

A. Nieder i wspotautorzy tresowali makaki, by
odpowiadaly, gdy kolejno zaprezentowano im taka
sama liczbe kropek. Okazato si¢, ze malpy maja
w korze przedczolowej (cortex praefrontalis) neuro-
ny, ktore reaguja wybiorczona dang liczbe obiek-
tow, co pozwala im nie tylko na uczenie si¢ liczebno-
$ci — ale na takg generalizacje, ze przy rozpoznaniu
nie odgrywa roli r6zna wielko$¢ obiektow, ich ksztat-
ty 1 rozmieszczenie.

Dlatego niektérzy mawiaja w tym kontekscie
0 ‘bezstownych pojeciach’ (niem. averbale Begriffs-
bildung). Przy bezstownym ,.liczeniu” tego typu po-
jawiac si¢ moga bledy.

Praktycznie nie pojawiaja si¢ bledy przy natych-
miastowej ocenie liczebno$ci w granicach do 34
elementow, co zostato nazwane subitacjqg (ang. subi-
tizing [z Yac. subitus ‘nagly’, subito ‘nagle, bez przy-
gotowania’]). W tych granicach ocena jest szybka, do-
ktadna i wiarygodna. Gdy wszakze liczba elementow
przekracza 4, oceny sa mniej doktadne i wiarygodne,
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a czas reakcji dramatycznie si¢ wydtuza o 250-350 ms
na kazdy dodatkowy element. By¢ moze, iz wlasnie
w ten sposob dochodzi si¢ do omowionych wyzej
wynikoéw z szacowaniem liczby punktow.

Oczywiscie subitacja moze si¢ ujawnia¢ w rozny
sposob. Pamigtam, ze w czasie gdy hodowaliSmy
w domu dwa mate ptaszki, mewki japonskie (Lon-
chura striata domestica), corka przyniosta do nas ,,w
depozyt” kota Mysia. Kot byt na tyle przyzwoity, ze
nie probowat ich wyciagnac i zjes¢, natomiast chetnie
je obserwowat w klatce. Trwato to ponad rok — az sa-
miczka ze starosci zasnela i zostata z klatki usunigta.
Mysia przy tym nie bylo. Gdy przyszedt do kuchni,
gdzie stata klatka i podszedt do niej — wyraznie byt
zaskoczony: zagladat z jednej strony, z drugiej stro-
ny; nie ulegato watpliwosci, ze szukat gdzie jest drugi
ptaszek!

Liczenie przez zwierzeta

Chyba juz czas ,,wyciggna¢ krolika z kapelusza” —
i przej$¢ do zwierzat, ktore potrafig liczy¢. Liczenie
ma dwa podstawowe znaczenia: (1) wymieniania
liczb w kolejnosci i (2) obliczania czyli wykonywa-
nia dziatan arytmetycznych, np. rachowania czyli do-
dawania do siebie poszczegolnych jednostek, inaczej
sumowania. Warto zwroci¢ uwage, ze w najprostszym
wypadku — ta ostatnia czynno$¢ niewiele si¢ r6zni od
pierwszej, gdyz moze polega¢ na wymienianiu liczb
w kolejnosci przypisujac liczby przedmiotom (jak
przy liczeniu jednakowych banknotéw czy liczeniu
uderzen bijacego zegara Sciennego). Przy okazji: licz-
ba jest to (a) okreslenie mnogos$ci rzeczy przeliczal-
nych, (b) wynik liczenia, a takze (c¢) wyrazajacy to
znak graficzny (sktadajacy sie z cyfr).

Przed z gora dwudziestu laty (1989) udalo sig¢
Sarze Boysen i Gary'emu Berntsonowi stwierdzi¢
istnienie u szympansa zdolnosci do liczenia. Po na-
uczeniu 4-letniej Sheby wybierania okraglej kartki
z liczba kropek odpowiadajacg 1-3 prezentowanych
jej kawatkow jedzenia, stopniowo zastgpowano po-
prawna karte — prostokatna z wlasciwg cyfra arabskg.
Nastepnie (po kolejnych ca 300 probach) wprowa-
dzono cyfre 0 przy pustej tacy — i nadliczbowa karte
z cyfra ‘4’; dla zgeneralizowania wynikow zastgpio-
no kawatki jedzenia r6znymi innymi przedmiotami
(np. bateriami do latarki). Po osiggnieciu 68—85%
poprawnych wyboréw, przeprowadzono II seri¢
doswiadczalng. Wykonywano ja w podluznej sali

doswiadczalnej, w ktorej znajdowaty si¢ 3 mozliwe
miejsca z pokarmem oraz platforma startowa, two-
rzagce w przyblizeniu kwadrat. W 1-2 z tych trzech
miejsc umieszczano 0—4 pomaranczy. Z zadnego
z tych punktow nie byto wida¢, w ktorych pojemni-
kach znajdowaly si¢ pomaranicze. Zadaniem Sheby
byto obejscie wszystkich pojemnikow, sprawdzenie
i powrot do platformy startowej (co nastgpowato
przecigtnie po 10-20 s) — a tam wybranie wiasci-
wej karty z arabska cyfra odpowiadajacg liczbie
znalezionych w obu pojemnikach pomaranczy.
W kolejnym dos$wiadczeniu zastgpiono pomaran-
cze ,etykietowaniem” dwoch z trzech karmni-
koéw kartami z réznymi cyframi arabskimi od 0 do
4, dajacymi pary 1, 0; 1, 1; 1, 2; 1, 3; 2, 0; 2, 2;
13, 0. Sheba powinna byta obej$¢ wszystkie ¢trzy miej-
sca, a nastgpnie wybra¢ cyfre odpowiadajacg liczbie
stanowiacej sum¢ obu znalezionych liczb. Udato jej
si¢ osiggnaé 73—84% poprawnych odpowiedzi (przy
przypadkowej szansie rownej 33% dla trzech kart
125% — dla czterech. Jest tu wiec podstawowa rézni-
ca w poréwnaniu nawet z subitacja (ryc. 17).
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Ryc. 17. Szacowanie liczebnosci przez ptaka a liczenie szympansa
(wg Tembrocka, zmienione).

Jak si¢ wydaje, zadna praca ze zwierzetami innych
gatunkow nie data rownie spektakularnych wynikow.
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