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Abstrakt
Przedstawiam analize koncepcji “afordancji” umozliwiajacej pojecie ,,afordancji struk-
turalnej” jako rodzaju afordancyjnej relacji, ktéra mialaby miejsce pomiedzy agentem
a jego cialem. Nastepnie dokonuje przegladu badan nad ruchem ciala humanoidalne-
go, aby zidentyfikowac empiryczna realnos$¢ afordancji strukturalne;j.

Slowa kluczowe: afordancji; psychologia ekologiczna; uciele$nienie; uciele$nione po-
znanie; kontrola ruchowa.

Jednym z nowatorskich wkladéw Gibsona do psychologii percepcji jest pojecie afor-
dancji. W artykule tym przedstawiam analize tego pojecia, ktora uczyni mozliwym
mysSlenie o pewnego rodzaju afordancyjnej relacji, ktéra moze utrzymywac sie pomie-
dzy sprawcg a jego cialem, a ktéra nazywam afordancja strukturalna. Po krétkiej cha-
rakterystyce tej drugiej zreferuje badania nad humanoidalnym ruchem ciala, by do-
starczy¢ pewnych wskaznikéw empirycznej realnosci afordancji strukturalnych.

Afordancje Gibsona
Oto pierwszy przyklad afordancji przedstawiony przez Gibsona:

Jesli ziemska powierzchnia jest prawie pozioma (a nie pochyta), prawie ptaska (a
nie wypukta lub wklesta) i wystarczajqco rozleglta (wzgledem rozmiaru zwierze-

......

wierzchnia ta oferuje wsparcie (Gibson 1979/1986: 127).

Status afordancji jest do$¢ niejednoznaczny. Na pierwszym rzut oka, kiedy Gibson
pisze, ze powierzchnia oferuje wsparcie, sugeruje tym samym, ze chce wyrézni¢ pew-
ne wilasnosci otoczenia. Istotnie, kiedy sam wprowadza ten termin, pisze, ze: ,afor-
dancje otoczenia sg tym, co oferuje ono zwierzeciu” (Gibson 1979/1986: 127, wyrdz-
nienie moje). Ale pisze rowniez: ,czasownik umozliwiac [to afford] mozna znalez¢ w
stowniku, ale rzeczownika afordancja juz nie. Stworzytem go. Rozumiem przez niego
co$, co odnosi sie zaréwno do zwierzecia, jak i do otoczenia, w spos6b, w jaki nie robit
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tego zaden istniejacy termin” (Gibson 1979/1986., wyrdznienie moje). Jak termin moze
odnosic¢ sie jednoczesnie do zwierzecia i Srodowiska? Nastepnie oferuje trzecia mozli-
wosc¢ (ktdra, jak sadze, jest najbardziej rozsadna), méwigc, ze tym, do czego chce sie
odnosié, jest to, co implikuje ich zwigzek; podkredla, ze termin ten ,o0znacza komple-
mentarnosc¢ zwierzecia i $rodowiska” (Gibson 1979/1986, wyrdznienie moje). Mamy
wiec kilka mozliwosci interpretowania tego terminu. W istocie istniejg dwa ekstrema.
Z jednej strony interpretacja jest nastepujaca: afordancja denotuje wlasnos¢ srodowi-
ska, ktére niesie specjalng i szczegélng relacje do zwierzecia®. Z drugiej strony afor-
dancja denotuje samg (specjalng, szczegélng) relacje”®. Chociaz jest to znaczaca kwe-
stia wyboru teoretycznego, sam opowiadam sie za drugg interpretacjg, jednak nie cal-
kiem bez powodu. Traktowanie afordancji jako relacji jest najprostszym sposobem
uchwycenia rzeczywisto$ci afordancji. Sa one rzeczywiste tak jak cztony tej relacji [re-
lata]**.

Odsuwajac na bok kwestie interpretacyjne, istnieje szereg kwestii dotyczacych afor-
dancji, ktére sg jasne. Relacje te sa z pewnoscia warunkowe. Wystepuja jedynie w
pewnym zakresie mozliwo$ci denotowanych tu z wykorzystaniem jawnych kontra-
stow (prawie poziome kontra pochyle, itd.). W tym przypadku i przypuszczalnie w
innych liczne warunki musza by¢ jednocze$nie spelnione w poszczegolnej sytuacji, by
zrealizowala sie poszczegdlna afordancja. Jesli powierzchnia ziemska bylaby prawie
pozioma w jednym okresie, lecz wystarczajaco rozlegla w innym, a w zadnym -
sztywna, to nie byloby takiego okresu, w ktérym w tym miejscu utrzymywalaby sie ta
afordancja. Oczywiscie te same punkty sa wazne dla warunkéw utrzymujacych sie w
roznych miejscach w tym samym czasie. Jest rowniez jasne, ze warunki nie sg ko-
niecznie zjawiskami binarnymi, lecz potencjalnie sa stopniowalne; powierzchnia, kto-
ra jest prawie plaska, moze stluzy¢ tak samo dobrze jak powierzchnia catkowicie pla-
ska. Gradacja ta moze nastepnie dyktowac stopien, w jakim afordancja jest utrzymana

22 W dalszej czesci, uzywam pojecia wlasnosci w ogélnym znaczeniu - takim, ze obiekty (np. gruszki,
krzesta) sa charakteryzowane przez ich wilasnosci (np. stodycz, sztywnos¢). Dla jasno$ci: traktuje je jako
odrebne od relacji; wlasciwosci relacyjne sa odmienne od relacji, ktére realizuja. Wiekszo$¢ tego, co
powiedzialem, moze by¢ modyfikowane tak, by mozna bylo traktowac relacje jako wtasnosci orzeczone o
wiecej niz jednej jednostce, ale bylaby to zbedna komplikacja. Odwrotnie: mozna catkowicie pozby¢ sie
wlasno$ci i zdefiniowaé pojecie afordancji strukturalnej (oméwione ponizej) wylacznie w terminach relacji
(zob. przypis 5). Nie bede bada¢ konsekwencji takich posunie¢ w tym miejscu.

% Jest oczywiscie mozliwe, ze afordancje moga by¢ réwnoczeénie tym i tym. Celem Normana (1988) jest
rozréznienie miedzy afordancjami rzeczywistymi i postrzeganymi. W istocie jest to dystynkcja pomiedzy
postrzeganymi wiasno$ciami rzeczy (mianowicie witasnosciami, ktére pozostaja w szczegdélnej relacji z
poszczegdlnymi zwierzetami) i aktualnej relacji, w ktérej zwierze pozostaje do tej rzeczy. Nalezy zauwazy¢,
ze wiele teoretycznej literatury dotyczacej afordancji zaklada, ze afordancje sa wlasno$ciami $rodowiska,
ktére pozostaja w szczegélnej relacji do zwierzat. Czasami zalozenie to jest czynione bez zadnych
argumentéw (patrz Chemero 2009: 135-47 — dla przegladu). Jednak inni argumentowali za takim ujeciem,
wedtug ktérego afordancje sa wlasnosciami systemu zwierze-Srodowisko (Stoffregen 2003), czy tez relacjami
pomiedzy zdolno$ciami zwierzat a cechami ich $rodowisk (Chemero 2003). Jak juz czytelnik moze
przypuszczaé, preferuje to drugie rozwigzanie.

2 wykluczam - dodatkowo — mozliwo$é, ze afordancje sa byé stanami dyspozycyjnym (czyli w istocie:
wlasno$ciami) systemu nerwowego sprawcy (Ellis i Tucker 2000). Robie to po pierwsze dlatego, Ze jest to
dalekie od intencji Gibsona; po drugie, bo podejrzewam, zZe prawdziwo$¢ tej propozycji zalezy od zasiegu
eksplanacyjnego pojecia reprezentacji, a po trzecie, bo nawet gdyby bylo tak, ze afordancje (w ogéle, a nie
tylko mikroafordancje Ellisa i Tuckera) sa reprezentacyjne, to kwestia dotyczaca tego, co reprezentuja
(wlasnosci $rodowiska lub relacje miedzy zwierzeciem a S$rodowiskiem), bedzie nadal sporna, czyli
kluczowe zagadnienie pozostanie nierozstrzygniete.
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(a nawet czeSciowo jej ocene jako pozytywnej czy negatywnej). Na przyklad $liska
powierzchnia moze by¢ pewnym stopniem pomiedzy afordancjg wsparcia a upadku,
moze to by¢ niestabilnos¢, ktora moze by¢ wykorzystana przez odpowiednia morfolo-
gie (poréwnaj: Pfeifer i Bongard 2007: 99).

Identyfikowanie afordancji wymaga identyfikowania relacyjnych wiasnosci srodowi-
ska, ktdére sa wspdlzalezne z relacyjnymi wilasnosciami zwierzecia. I musza by¢ jako
takie identyfikowane, tylko to pozwoli nam uchwyci¢ tg komplementarng relacje, kto-
ra jest przypuszczalnie pod rekg w trakcie realizacji pewnej afordancji®. Lecz z pew-
nos$cig nie wynika to z faktu, ze teoria afordancji musi identyfikowa¢ pewne wlasnosci
relacyjne, ktére — zgodnie z tym opisem — musza by¢ znane postrzegajacemu. Faktycz-
nie jest to sytuacja, ktorej Gibson chcial uniknacd. Jesli cokolwiek jest jasne w kwestii
tego, co oznacza postrzeganie afordancji, to fakt, ze widzenie powierzchni jako oferu-
jacej wsparcie nie obejmuje brania pod uwage (czy aprobowania) mysli takiej jak:

e Powierzchnia, ktérg widze, jest prawie pozioma (a nie pochyla), prawie
plaska (a nie wypukia czy wklesta) i wystarczajaco rozlegla (wzgledem
rozmiaru mojego ciala), a jej substancja jest sztywna (wzgledem mojego
ciala) oraz w takiej a takiej czasoprzestrzennej relacji do mnie, ze relacja ta
oferuje wsparcie.

Jesli cokolwiek ma wynika¢ z twierdzenia Gibsona, ze ,afordancje wydajq sie by¢ po-
strzegane bezpos$rednio, poniewaz sq postrzegane bezposrednio”, jest to, ze postrzega-
jacy nie musi by¢ poinformowany o afordantnej relacji zgodnie z jakimkolwiek opi-
sem, aby je postrzegac (1986: 140).

Niemniej jednak, aby badac¢ afordancje, nalezy identyfikowa¢ relacyjne wilasnosci
zwierzecia, ktére powinny znajdowac sie w afordantnej relacji ze srodowiskiem. W
cytowanym przypadku rozmiar i waga (co najmniej) wydaja sie istotnymi relacjami.
Mozna to okre$la¢ na wiele sposobdw, na przyklad wzgledem konwencjonalnej miary
zaprojektowanej tak, by przybliza¢ obiektywne fizyczne jednostki, lub wzgledem po-
szczegolnych relacji kontekstowych pozbawionych takiego projektu. Kluczowa réznice
w tym miejscu stanowi fakt, ze relacje kontekstowe sa symetryczne, podczas gdy rela-
cje konwencjonalne sg asymetryczne. To, ze dziewczyna ma sze$¢ stop wzrostu, zalezy
od konwencjonalnych miar stép i cali, ale konwencjonalne miary stop i cali nie zaleza
od wielko$ci zadnej poszczegolnej jednostki. Istnieja pewne efektowne badania, zapro-
jektowane po to, by zademonstrowa¢ wage kontekstowych (raczej, niz konwencjonal-
nych) relacji w realizacji afordancji. Przykladowo: Warren i Wang (1987) starali sie
zbadac¢ zakres, w ktorym szczelina oferuje przejscie z jednej strony przegrody na dru-
g3, mierzac czestotliwo$¢ skretu ramion w grupie uczestnikow mniejszych niz prze-
cietni i grupie wiekszych niz przecietni. Jak mozna sie bylo spodziewa¢ - odkryto, ze
zmniejszona czestotliwo$¢ ruchu ramion jest pozytywnie skorelowana ze zwieksza-
niem sie rozmiaru szczeliny. Jednak kiedy wielko$¢ szczeliny byla okres§lana wzgle-
dem konwencjonalnych fizycznych jednostek, psychofizyczne funkcje obu grup byly

» Rozumiem przez to, ze aby teoretyk rozpoznal, ze afordancja jest realizowana, musi by¢ ona w jaki$
sposéb identyfikowana. Ta raczej zwyczajna uwaga na pewno jest rézna od twierdzenia, ze afordancje
musza by¢ zidentyfikowane (i rozpoznane), by byly zrealizowane.
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calkiem niepodobne. Tylko gdy wielko$¢ szczeliny byla okreslana wzgledem odleglosci
od ramion uczestnikéw, funkcje psychofizyczne obu grup staly sie poréwnywalne (a w
istocie: uderzajaco podobne).

Afordancje strukturalne

Chcialbym teraz argumentowac za tym, ze istnieje szczegdlny rodzaj relacji afordant-
nej odnoszacej sie do struktury ciala, réznej od innych takich relacji. Poczatkowa mo-
tywacja pochodzi od oméwionych przez Jose Luisa Bermudeza mozliwych rozwigzan
problemu, jak podzieli¢ cialo na czesci:

Chciatbym teraz wprowadzi¢ techniczne pojecie przegubu [hinge]. Intuicyjna
idea, ktorq chce uchwycic tym terminem, jest ideq czesci ciata, ktéra pozwala ru-
szac¢ kolejnymi czesciami. Przykladami przegubow sq: szyja, gniazdo szczeki,
ramiona, tokcie, nadgarstki, kostki, stawy palcow, gniazdo nogi, kolana i kostki.
Rozrdéznienie pomiedzy ruchomymi a nieruchomymi czesciami ciata razem z po-
jeciem przegubu tworzq nastepujqcy obraz tego, jak ludzkie cialo jest podzielone
na czesci [segmented]: wzglednie nieruchomy tutow potqczony jest przez przegu-
by z piecioma ruchomymi cztonkami (gtowq, dwoma nogami i dwoma ramiona-
mi) a kazdy z nich jest nastepnie podzielony przez kolejne przeguby (1998: 155).

Bermudez sugeruje, ze jego omowienie dotyczace przegubdw ,dostarcza niearbitral-
nego sposobu podziatu ciala na czesci, ktory dosc¢ Scisle zgadza sie z tym, jak klasyfiku-
jemy cze$ci ciala w codziennej mys$li i mowie” (1998: 156). Niezupelnie tak jest. Moze
to niearbitralna [ocena], ale brakuje dokladnego uchwycenia na przyklad odniesienia
do noséw i uszu. Mimo to jednak chciatbym wydoby¢ co$ pozytywnego z tej idei, kie-
rujac uwage na inng kwestie poruszona przez Bermudeza, ktéra brzmi nastepujaco:
»Swiadomos$¢ lokalizacji przegubow, tak jak i mozliwosci ruchu, ktére one oferuja,
moze zosta¢ wiarygodnie ujeta jako nierozerwalnie towarzyszaca uczeniu sie dziala-
nia z wlasnym cialem” (1998: 156). Juz samo przejrzenie jego ksigzki sugeruje, zZe autor
ten uzywa pojecia afordancji w sensie Gibsonowskim (poréwnaj: Bermudez 1998: 103-
29). Zgodnie z ujeciem przyjetym powyzej, afordancje sa relacjami. Tutaj jest to relacja
pomiedzy cielesnym sprawca a jego cialem. Ten rodzaj akordancji nazwijmy afor-
dancjq strukturalng (AS); powtérzmy:

SA Afordancja strukturalna jest relacja pomiedzy cielesnym sprawca a jego
ciatem.

To zwrotnie wzbogaca idee (zwyklej) afordantnej relacji pomiedzy sprawca a Srodowi-
skiem. W tej analizie afordancja sprawca-srodowisko (skocznos¢, plastycznos$c itd.) sa
relacjami drugiego rzedu, wzgledem ktérych pierwotnymi sg pierwszorzedowe SA
sprawcy. Ze wzgledu na te dystynkcje nazwijmy afordancje sprawca-Srodowisko: EA.
Zwiazek pomiedzy SA a EA mozna zdefiniowaé¢ nastepujaco: odczytujac Q i R jako re-
lacje okreslone, a x jako relacje nieokreslong oraz b jako jednostke:
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(1).  JeSliistnieja afordancje, to istnieja SA.
(2). Istniejg afordancje, ktore nie sg SA.

(3).  JeSli x jest afordancja, w ktdrej b jest cztonem relacji, wtedy réwniez x
jest w SA relacji R, lub inne x jest w EA relacji Q i b jest cztonem relacji Q, dzieki
byciu cztonem relacji R.

Definicja zwigzku pomiedzy SA i afordancjami sSrodowiskowymi jest podobna do waz-
nej definicji pojecia dzialania podstawowego (poréwnaj: Danto 1965: 142). Przez
dzialanie podstawowe rozumiem tutaj kazdy przypadek, w ktérym sprawca podejmu-
je wysilek utrzymania lub zmiany swojego cielesnego zachowania. Jest to jednak
zgodne z typowym rozumieniem go. Dzialanie podstawowe moze stuzy¢ pewnym,
kolejnym (instrumentalnym) dzialaniom, ktére sprawca usituje — ale nie musi — wyko-
nac. Ponadto usitowanie dzialania wymaga nastepujacych warunkéw: tylko wtedy, gdy
dzialanie jest inicjowane (i zazwyczaj wykonywane) zgodnie z wrazeniem, ze aktualne
wykonanie jest mozliwe, mozemy powiedzieé, ze agent probuje lub usituje wykonac to
dzialanie. Jest to jedna strona filozoficznej monety placonej w skoncentrowanej na
wysitku analizie dzialania, ktorej druga strong jest metafizyczna mozliwo$¢ komplet-
nej porazki dzialan. O'Shaughnessy przedstawia opis tego drugiego:

Istnieje doskonale prawdziwe przeczucie, sttumione przez filozofow zdrowo-
rozsqdkowych, zgodnie z ktérym Zadne zdarzenie, wlqczajgc w to zamie-
rzone zdarzenia-dzialania, nie moze byc¢ przepowiedziane z absolutng pew-
nosciq. Ten sens jest nastepujqcy: swiat jest znany z tego, ze ukrywa dzi-
waczne zdarzenia; jest to nieustanny potencjat swiata i o Zadnej sytuacji nie
mozemy powiedziec: ta oto sytuacja niesie ze sobq sielskie zycie, mamy gwa-
rancje, ze nie ukrywa zZadnych takich dziwactw (1973: 365 — 66).

Tu oprdcz sugestii metafizycznej mozliwosci radykalnie niezdeterminowanego $wiata
mamy do czynienia ze znaczaca intuicja, ze kiedy prébujemy zrealizowac [jakie$ dzia-
lanie], to pewne dzialania podstawowe — takie jak usilowanie — sg [przy tym] zawsze
angazowane, choc istnieje mozliwos¢, ze rzeczywisto$¢ nie bedzie temu sprzyja¢. Mi-
mo tego ,,usilowanie pocigga za soba przypuszczenie ze strony sprawcy, ze sukces jest,
przynajmniej w perspektywie, mozliwy” (0O'Shaughnessy 1973: 367). Jes$li jest to po-
prawne, to powinien istnie¢ pewien sposéb okre$lania ograniczen dla opisanych tu
dziatan. Jednym z nich mogtoby by¢ odwotanie sie do faktu, ze samo ciato ma [pewna]
strukture. Pozytywna cecha bermudezowskiej analizy przegubo6w jest wskazanie jako
kluczowego faktu, ze cze$ci ciala maja wlasnosc relacyjng bycia zlaczonymi ze soba.
Ponadto, rozwijajac ,.idee czesci ciala, ktéra pozwala poruszac kolejna cze$cia ciala”, w
tej analizie, Bermudez prawdopodobnie dazy do wskazania wagi owej wlasnosci pod
tym wzgledem. Zalozenie jest takie, ze cielesny sprawca jest w stanie dziala¢ dzieki
faktowli, ze czesci jego ciala sa ze soba polaczone. Lecz to nie wystarcza, by podstawo-
we dzialania byly mozliwe. To nie samo polaczenie cze$ci nie jest tak bardzo wazne,
ale raczej (w konsekwencji) sposob, w ktory owe cze$ci, dzieki swoim wlasno$ciom,
wchodza ze soba w interakcje przyczynowe. Ponadto, z braku powodéw, by mysleé
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inaczej, powinnis$my dopusci¢ mozliwo$¢ przyczynowych interakcji cze$cé-catosé jako
dodatku do mozliwo$ci interakcji cze$é-czesé, kluczowej w bermudezowskiej analizie
przgubow.

Oto wiec pelniejsza definicja, dalej rozwijajaca pojecie afordancji strukturalne;j:

SA* Strukturalna afordancja jest relacja pomiedzy cielesnym sprawca b a wia-
sno$ciami I’ i I' czeéci jego ciala, dzieki ktérym podstawowe dzialanie ¢ jest mozliwe
dla b.

» [”jest wlasnoscig bycia w interakcji przyczynowej z innymi cze$ciami
X1, X2, X3,...,Xn dzieki ich wlasnos$ciom P;, P,, Ps,... Py

» " jest wlasnoscia bycia w interakcji przyczynowej z calym cialem
dzieki jego wlasno$ciom Wi, W, W, ... Wi

[Definicja ta] bardziej satysfakcjonuje. Teraz gtléwnym zadaniem bedzie pokazanie, ze
realno$¢ afordancji strukturalnych jest mozliwa®®. Zrobie to za pomoca skréconego
przegladu badan nad koordynacja ruchowg. Celem jest doprowadzenie do pewnego
stopniowego postepu dzieki wyrodznieniu przynajmniej kilku kandydatéw na P'sy i
W'sy (dalej oznaczam je: (P) i (W)). Robiac to, mam nadzieje naswietli¢ pewne procesy
przyczynowe, od ktérych AS'y sa zalezne. Ponadto w minimalnym stopniu pokaze, w
jaki sposob co$ moze sie liczy¢ za cielesnego sprawce oraz jak co$ moze stanowi¢ pod-
stawowe dzialania cielesnego sprawcy (kiedy bede to robil, bedzie oczywiste, ze to
robie). Potraktuje to w sposdb raczej pobiezny, ale wystarczajacy do wskazania kie-
runku, ktéry — jak mysle — powinny przyja¢ badania AS.”.

Empiryczna rzeczywistos¢ afordancji strukturalnych

Istotng wlasnoscia sprawcéw posiadajacych wiele stawow [multi-jointed agents] jest
ruchowa redundancja (patrz: Figura 1). Latash podsumowuje swoj ulubiony przy-
kiad, ktory przypisuje ojcu tego pojecia, Nikolajowi Bernsteinowi:

Dotknij swojego nosa prawym palcem wskazujqgcym. Teraz sprobuj poruszy¢
rekq bez utraty kontaktu pomiedzy czubkiem palca a nosem. Jest to tatwe do
zrobienia. Oznacza to, ze kazdy moze dotkngc [wlasnego] nosa przy wielu

6 Alternatywa (zasugerowana mi przez Sasze Fink) byloby opisanie strukturalnych afordancji dostownie
jako struktury ze zdefiniowanych na nich zbioréw relacji. [Przyjrzyjmy sie tej alternatywiel]:
SA** Strukturalna afordancja jest relacja pomiedzy cielesnym sprawca b i relacjami I i J zarzadzajacymi

zbiorem czes$ci ciala b, dzieki ktérym podstawowe dzialania ¢ sa mozliwe dla b

°Ijest relacja czesci x bedacych w przyczynowej interakcji z innymi cze$ciami xy, Xz, X3, ..., Xn

°Jjestrelacja czesci x bedacych w przyczynowej interakcji z catym cialem
Interesujacym kierunkiem dalszych badan byloby zbadanie implikacji tych i innych alternatywnych
sposob6w definiowania afordancji strukturalnych.
T W rzeczywistosci istnieje rozlegla literatura po$wiecona badaniu afordancji sprawca-srodowisko, dlatego
pominiemy ja dla zwiezlosci (patrz np.: Ellis i Tucker 2000; McBride, Sumner i Husain 2011). Wystarczy
zauwazy¢, ze jesli pojecie afordancji strukturalnej wyréznia co$ realnego, to powinno ono figurowaé¢ w
pelnym wyjasnieniu zjawisk ujawnionych w tych badaniach.
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mozliwych kombinacjach kqtow stawdéw ramienia. Pomimo to podczas pre-
zentowania zadania wykonujesz je w ramach okreslonej [indywidualnej]
kombinacji stawéw (Latash 2008: 35)*%.

Rysunek 1: Redundancja w konczynie o czterech stawach

g~

Patrz: gléwny tekst.
Na podstawie: Latash (2008: 36)

Jego stanowisko jest nastepujace: twoje ramie ma wlasno$¢ (P) bycia- w pewnym sen-
sie — wysoce redundantnym. Spojrzenie na Rysunek 1 moze pomodc to rozjasnic.
Przyjmijmy pewna idealizacje twoich ramion jako posiadajacych jedynie cztery stawy
(bark, lokie¢, nadgarstek i pierwsze kostki), gdzie kazdy ze stawéw ma tylko jeden
stopien swobody. Po to, by dosiegnaé¢ punktu konicowego E, mozesz zalozy¢ katy a, b, c,
i d. Ale mozesz réwniez dosiegnac E dzieki zalozeniu a', b', ¢' i d'. W istocie mozesz
rowniez dosiegnac E, zakladajac a”, b”, ¢”, d”, itd.

Opisana w ten sposéb redundancja ukazuje bardzo uproszczony obraz tego ,co jest
zazwyczaj znane jako problem Bernsteina. Jak zauwaza Michael Turvey, rozwazana
jako wilasnos$¢ (W) calego ciala, ruchowa redundancja jest duzo bardziej ztozona:

Koordynacja jako charakterystyczny wyraz systemow biologicznych koniecznie
wymaga wigzania we wlasciwe relacje wielu réznych czesci sktadowych (np. 10™*
jednostek komérkowych w 10" odmianach), zdefiniowanych w wielu skalach
czasowych i przestrzennych. Wyzwanie, jakim jest wlasciwe powiqzanie wielu
réoznych sktadowych, tatwo zilustrowac. [...] Istnieje okoto 792 miesni w ludzkim
ciele, ktore tqczq sie, by doprowadzi¢ do przemian energetycznych w stawach
szkieletowych. Przypusémy, ze konceptualizujemy ludzkie ciato jako agregat wy-
lgcznie przegubow stawowych, takich jak tokiec. Obejmujeono wowczas okoto
100 mechanicznych stopni swobody, w tym kazdy charakteryzowany przez dwa
stany, polozenia i predkosci — uzyskujqc co najmniej 200-wymiarowq przestrzen
stanow (1990: 938).

8 Latash dokonuje tu pewnego niedoszacowania. Jest on doskonale §wiadom tego, ze nie jest to jedynie
»,bardzo duzo kombinacji katéw stawéw ramienia”, ktére doprowadza palec do nosa. Jak p6Zniej zauwaza,
potencjalnie liczba tych kombinacji jest nieskoniczona (Latash 2008: 36).
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Wystarczy powiedzie¢, ze 200-wymiarowa przestrzen mozliwosci (ktéra sama jest
uproszczeniem) jest niewyobrazalng zlozonos$cig. Biologiczne ruchy regularnie kreslg
$ciezki w wysokowymiarowych przestrzeniach, ktére ujawnit problem Bernsteina. Co
interesujace, regularnie wykorzystujg one rozmaite opcje; nakres$laja rdézne $ciezki do
siegniecia tego samego celu. I ma to miejsce nawet w stereotypowych ruchach wyko-
nywanych prze szczegdlnie wytrenowane jednostki. Jak wyrazil to Latash, Bernstein
odkryl to sam, uwaznie badajac prace robotnikéw (Latash 2008: 31). Umiescil on male
zaroweczki w kluczowych punktach na cialach kowalj, tak jak i na znanych im miot-
kach. Potem fotografowal ich za pomocg innowacyjnej, szybkiej migawki, podczas gdy
wykonywali typowe uderzenia mlotkiem. Zdjecia te wykazaly, ze pomiedzy uderze-
niami wystepowala mniejsza zmienno$¢ w ruchu narzedzia niz w réznych poruszajg-
cych nim indywidualnych stawach. Sugeruje to proste i sprytne rozwigzanie problemu
Bernsteina: traktuj system tak, jakby mial mniej stopni swobody przez taczenie [lum-
ping] skladowych ze soba. Dobrze idee te ilustruje J.A. Scott Kelso:

W trakcie ruchu wewnetrzne stopnie swobody nie sq bezposrednio kontrolowa-
ne, ale sq ograniczane przez wiqzanie sie miedzy sobq we wzglednie staty i auto-
nomiczny sposéb. Wyobraz sobie prowadzenie samochodu lub ciezarowki, ktéra
ma oddzielny mechanizm sterujqcy dla kazdego kota zamiast wspdlnego mecha-
nizmu sterujqcego dla wszystkich két. Mowiqc najdelikatniej: to trudne! Lqczenie
sktadnikow w zbiorcze jednostki pozwala jednak na to, aby ten zbior mdgt ¢ kon-
trolowany tak, jakby mial mniej stopni swobody niz tworzqce go czesci, co
znacznie upraszcza kontrole (1995: 38).

To rozwigzanie motywuje w pelni autonomiczng koncepcje komponentéw zadania
ruchowego, gdzie ,elementy systemu nie sg kontrolowane indywidualnie, jak segmen-
ty ciala marionetki przez dolaczone sznurki, lecz lgczone sa w specyficzne dla zadania
[...] jednostki strukturalne” (Latash 2008: 53, wyrdznienie w oryginale). Zgodnie z tym
komentarzem, specyficzne dla zadania jednostki strukturalne sa wlasno$ciami (P)
rak kowali. Czesci ragk kowali wspdlpracuja, stabilizujgc i kompensujac wzajemnie
zmienne zachowanie, by konsekwentnie siegac celu.

Specyficzna dla zadania jednostka strukturalna moze by¢ réwniez widziana jako wila-
snos$¢ (W) w obrebie aktywnodci takiej jak przemieszczanie sie. By przedstawié¢ intu-
icyjna ilustracje: rozwazmy, jak mozemy podej$¢ do projektowania systemu zdolnego
do ruchu podobnego do ludzkiego. Ludzie, jak wszystkie przedmioty tréjwymiarowe,
posiadaja minimum trzy stopnie swobody: cialo moze wychyla¢ w przod i w tyl, koly-
sa¢ z boku na bok i odwraca¢ (odchyla¢) w lewo czy prawo. Jesli ruchome cialo jest
traktowane jako strukturalna jednos$¢, wowczas mozliwe bedzie utrzymanie liczby
stopni swobody ciele tego ciata blisko trzech. Wychylanie i kolysanie sie sg — mniej
technicznie - znane jako pochylanie. Zbyt duze pochylenie moze prowadzi¢ do upad-
ku, wiec pochylenie podczas chodzenia powinno by¢ jako$ stabilizowane. Problem
moze by¢ pojmowany przez wyobrazenie chodzacego [agenta] jako odwrdconego wa-
hadla zaré6wno w plaszczyznie czotowej, jak i strzalkowej. Celem jest utrzymanie kuli
wahadla mniej wiecej prostopadle do ptaskiej powierzchni, po ktdrej on idzie (wyide-
alizowanej jako pozbawionej nachylen i spadkéw). Wymagane jest osiggniecie trwale-
go, naturalnego ruchu wahadlowego przez realizowanie wtasnosci (W) stabilnie
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sprzezonych komponentéw. Realizacje tego umozliwiloby na przyklad upewnienie sie,
ze nacisk wywierany na powierzchnie, po ktorej idzie agent, jest utrzymany w bez-
piecznym obszarze wewnatrz krawedzi stopy, upewniajac sie, Ze stopa nogi stawianej
pozostaje plaska na podlodze, podczas gdy noga rozbujana odprowadzana jest do
przodu (Wisse 2005: 113-14)°. Lecz jest to trudniejsze, niz sie wydaje. Wszystkie po-
tencjalnie destabilizujgce elementy wymagaja cigglego monitorowania i kontroli, zna-
czaco zwiekszajac podstawowe trzy wymiary.

Wprowadzmy dynamiczno-pasywnq maszyne kroczqcq [wild-walker]. W laborato-
rium biorobotyki w Delft rozbudowano prostg konstrukcje — ktéra nazwano Mike — by
zademonstrowa¢, ze zadanie okre$lone powyzej moze by¢ latwiej wykonane dzieki
wzajemnemu sprzezeniu komponentéw w taki sposob, ze wspdlnie prowadza do sa-
mostabilizujgcego sie zachowania. Mike ma dwie symetryczne pary, kazda noga w
parze jest zlaczona z drugg; jedna para porusza sie poza [obszarem] drugiej; kazda
para posiada staw kolanowy (patrz Rysunek 2A). Aby ulatwic ruch na plaskiej (a nie
nachylonej, opadajacej) powierzchni, Mike ma oscylujace pneumatyczne sitowniki po
obu stronach swoich zewnetrznych stawéw biodrowych, tak zwane miesnie McKib-
bena. Dodatkowo w kazdym stawie kolanowym posiada mie$nie prostujace noge,
przeciwdzialajgce sprezynie umieszczonej z drugiej strony (zobacz: Rysunek 2B). Ak-
tywno$¢ miesni jest regulowana poprzez recznie dostrojona koordynacje czasowa [ti-
ming] i prosty mechanizm przelaczajacy w wewnetrznej i zewnetrznej stopie, ktory
antagonistycznie sprzega miesnie bioder. Totez — przykladowo - kiedy mechanizm
wewnetrznej stopy przelacza sie, wowczas miesnie zewnetrznego kolana sie deakty-
wuja, a miesnie z przodu zewnetrznego biodra — aktywuja. Mie$nie kolana ponownie
sie aktywuja juz okolo p6t sekundy pdzniej, a kiedy zewnetrzna stopa uderza, mecha-
nizm przelacza sile z mie$ni biodrowych z przodu na te z tylu. W rezultacie, kiedy
Mike jest nastawiony na chodzenie, demonstruje on zdecydowany chdd, przy dos¢
szybkim ruchu nég o dowolnej dtugosci (patrz: Wisse 2005: 116-22; Wisse i Franken-
huyzen 2006). Faktycznie, kluczowe jest to, jak wewnetrzna dynamika Mike'a realizuje
dwie nastepujace zasady: ,Nigdy nie upadniesz do przodu, jesli swoja rozbujang noge
wystarczajaco szybko umiescisz przed noga, na ktdrej stoisz. Po to, by unikng¢ upadku
do tylu w nastepnym kroku, rozbujana noga nie powinna by¢ za bardzo z przodu”
(Wisse 2005: 122, kursywa usunieta).

9 Okreélenie: ,plaska stopa” faktycznie nie odnosi sie do sposobu, w jaki wiekszo$¢ ludzi powinna stawia¢
swoje stopy. Jak podkreslaja Wisse i Frankenhuyzen (2006: 15), w rzeczywistosci ksztalt typowej ludzkiej
stopy w czasie rozwoju cyklu krokéw kieruje centrum nacisku ku przodowi. Fakt ten jest uwzgledniany i
wykorzystywany w projektowaniu protez stép i dynamiczno-pasywnych maszyn kroczacych od czasu
pierwszych prototypéw McGeera.
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Rysunek 2: Prototypy humanoidalnych maszyn kroczacych
z Delft Technical University Biorobothics Lab
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(A) Mike, czteronozna, dwuwymiarowa maszyna kroczaca z sitownikami w biodrach i kolanach.
(B) ,Mie$nie McKibbena” umieszczone w biodrach i kolanach Mike'a (zobacz tekst).

(C) Denise, dwunozna, tréjwymiarowa maszyna kroczaca z kolanami bez silownikéw, pasywna go-
ra ciala, ramionami bujajacymi si¢ przemiennie z nogami i stawem skokowym wzorowanym na
deskorolkowych trakach.

(D) Stoplatki ruchu Denis z nagrania wideo (dostepnego na http://dbl.tudelft.nl).
Tlustracje pochodza z: Wisse (2005), opublikowane za zgoda tego autora.

Struktura Mike'a przedstawia — utrzymujace malg ilo$¢ stopni swobody — rozwiazanie
dla tendencji do niestabilnego wychylania. Faktycznie jest on zbudowany tak, by mie¢
jedynie trzy stopnie swobody, jeden w biodrze i po jednym w kazdej parze kolan. W
wyniku tego Mike porusza sie jedynie w plaszczyznie czolowej i strzalkowej. Z boku
wyglada jak kto§ maszerujacy, ale z przodu jak kto$ szurajgcy kulami; dzieki bocznej
stabilno$ci — dziedzictwa jego wewnetrzno-zewnetrznego projektu nég — moze unikng¢
problemu pochylenia bocznego. Nieco bardziej humanoidalnym rozwigzaniem byto-
by boczne rozmieszczenie stdp, ale potencjalng wada jest to, ze redukujac w ten spo-
s6b pochylenie boczne, prowadzimy do zwiekszenia niestabilno$ci wychylenia. Mar-
tijn Wisse proponuje pewien kompromis:
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Podobnie jak w deskorolkach i rowerach, mozna uzywac sterowania (odchy-
lenia) do stabilizowania pochylenia — tak dtugo, jak system porusza sie do
przodu z wystarczajgcq predkosciq. Ta sama zasada jest aplikowalna do
chodzenia i moze by¢ implementowana do chodzqcych robotéw ze stawem
skokowym, ktore kinematycznie sprzegajq pochylenie z odchyleniem (2005:
125).

Pracujac na tych zasadach, zespél z Delft zbudowal Denise, trojwymiarowa maszyne
kroczacg. Denise ma jedynie dwie stopy, pasywna gore ciata, ramiona bujajace sie na
przemian z nogami, sztywno sprzegniete ze stawem bhiodrowym i (podobnym do de-
skorolkowego) stawem skokowym z pochytem bocznym, co skutkuje piecioma stop-
niami swobody (zobacz: Rysunek 2C). Jej kostki i kolana sa catkowicie pasywne, a staw
biodrowy obustronnie sprzega obie nogi ze soba. Ruch jej bioder kontrolowany jest
podobnie jak u Mike'a, lecz z mniejszym wzmocnieniem. Z kazdym krokiem przelacz-
nik w uderzajacej stopie uruchamia kontralateralne mies$nie bioder i zwalnia zatrzask
w stawie kolanowym, pozwalajac nodze zgiac¢ sie i powrdci¢ do wyprostu. Z powodu
stawow skokowych krok Denise jest w niewielkim stopniu przemieszczony bocznie.
Ale kazdy prowadzi ja do przodu, do kolejnego kroku: kiedy prawa stopa uderza, lewe
kolano jest zwalniane, a mie$nie bioder zaczynaja wyciggac lewa noge do przodu. Cie-
zar Denise przemieszcza sie ku przodowi, noga prostuje sie i stopa opada, powtarzajac
ten proces dla kontralateralnej stopy. Konsekwentnie kroczy prosto i stabilnie okoto
2.5 km/h (zobacz: Rysunek 2D).

W zakresie, w jakim Mike i Denise prezentujg model rzeczywistego chodzenia, dostar-
czaja dobrych przykladéw strukturalnych jednostek calego ciala, ktére moga by¢ kon-
stytutywnymi wilasnosciami SA. Jednak obecno$¢ badz nieobecno$¢ afordancji dla
podstawowych dzialan moze by¢ stosunkowo nietrwala. Interesujace przyklady takiej
sytuacji mozna odnalez¢ w rozwoju przemieszania sie¢ niemowlat. Wiekszo$¢ nowo
narodzonych niemowlat prezentuje zmienny ruch kroczacy, jesli dolna czesc¢ ich ciala
ma wsparcie, jednak ten odruch wydaje sie ,,znika¢” po kilku miesigcach (Zelazo, Zela-
zo i Kolb 1972). Oprdcz tego Esther Thelen ze wspdipracownikami poczynila kilka dal-
szych obserwacji. Po pierwsze ruchy te nie s3 ,losowymi uderzeniami stop, lecz raczej
zorganizowanymi ruchami z rozpoznawalng czasowa i przestrzenng struktura” (The-
len i Smith 1994: 11). Po drugie: jest tak, ze dzieci te faktycznie przejawiaja wzmozong
ruchliwo$¢ nog w tak zwanym okresie niekroczenia: sa do$¢ zadowolone, kiedy pod-
czas lezenia na plecach wykopuja swoje stopy w powietrze. Jest to do$¢ uderzajace,
kiedy polaczy sie z faktem, ze po trzecie: ruchy te — kopania podczas lezenia — prezen-
tuja te same profile kinematyczne (to znaczy strukture w czasie i przestrzeni) oraz
podobne wzorce aktywnos$ci miesniowej do swoich juz samodzielnych ruchéw kroczg-
cych (Thelen i Fisher 1982). Na podstawie tych i innych danych Thelen i Smith konklu-
duja, ze ,to, co wczesniej byto rozwazane za odmienne i oddzielne zachowania”, fak-
tycznie jest ,manifestacja tego samego ruchowego wyjscia [output] w dwoch roznych
postawach” (1982: 11).

Wiec co sie zmienilo? Czemu te wszystkie dzieci przestaja kroczy¢, natomiast powia-
zany ruch [nadal] wykonuja bardzo dobrze? Dalsze badania Thelen wskazuja, ze afor-
dancje wygasaja, gdy traca one wlasnos¢ (P) subtelnie zrdwnowazonej proporcji po-
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miedzy masg a sita. Noworodki tyja szybciej, niz ich mie$nie s3 w stanie sobie z tym
poradzié, po prostu nie sa wystarczajaco silne, by utrzymac swoje (calkowicie zdrowe)
kraglosci pod kontrola [chub in check]. Pamietajac o tym, Thelen, Fisher i Ridley-
Johnson (1984) pordwnaly czestotliwos$¢ kroczenia ze stopniem zmiany masy ciala u
nowonarodzonych niemowlat w trakcie pierwszego miesigca zycia. Odkryty, ze ,nie-
mowleta, ktore bardziej przytyly, kroczyly mniej” od niemowlat, ktére wolniej przy-
bieraly na wadze, co sugeruje, ze to raczej stopien, w ktérym zwiekszyla sie masa ciala
— niz po prostu sama masa — powoduje, ze odruch kroczenia zanika (1984: 485). Aby
lepiej zorientowac sie w jaki sposéb,sita miesni moze by¢ wskaznikiem granic ruchu,
zbadaly zakres, w jakim mozna wplywac na kroczenie przez dodawanie i zdejmowa-
nie obcigzenia. Jak mozna sie bylo spodziewacd, obcigzeniu réwnowaznoscia masy
ciala, ktora niemowleta mialy naby¢ przez nastepne dwa tygodnie, towarzyszylo
znacznie zmniejszenie czestotliwosci i wielkosci ich kroczenia, podczas gdy zanurze-
nie w wannie z ciepla woda (zobacz: Rysunek 3) wywolywalo efekt przeciwny (1984:
489).

Rysunek 3: odruch kroczenia u ludzkich niemowlat

(A) Trzymiesieczne niemowle testowane na kroczenie ze stopami na stole; Swiecace diody widocz-
ne sa na: biodrze, kolanie, kostce i stawach palcéw u stép.

(B) Odruch kroczenia wywolany u tego samego trzymiesiecznego niemowlecia podczas zanurzenia
w cieplej wodzie.
Oba zdjecia pochodza z: Thelen i Smith (1994: 12).

Jezeli jednak mamy potraktowac to jako pewne dzialanie, to powinno ono prezento-
wac elastyczno$¢ wymagang przy okreslonych zadaniach. Ponownie: pewne wska-
z6wki pochodza z prac Thelen. Odkryla ona, ze siedmiomiesieczne niemowleta (to
znaczy niemowleta, ktére mozna skadinad uznac¢ za niechodzgce) - jesli dostarczymy
wsparcie géornym partiom ich cial - beda generowaly zdecydowane i ptynnie skoordy-
nowane ruchy kroczace- od razu, gdy tylko zostang umieszczone na biezni (Thelen
1986). Krotko pozniej (zainspirowane badaniami nad chodem czworonoznym) Thelen,
Ulrich i Niels (1987) umie$cily niemowleta, bedace w tym samym wieku, na biezni z
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dwoma pasami [split-belt treadmil] (zobacz: Rysunek 4A i B) i zaobserwowaly plynne
dostosowywanie rozbujania i stawania, kiedy pasy przesuwaly sie z roznymi predko-
$ciami. Eksperyment ten powtdrzono podczas aktualnym duzo podzniejszego i efek-
towniejszego badania Yang, Lamont i Panga (2005). Na podstawie tej proby z udzialem
piecio- do 12-miesiecznych niemowlat stwierdzily, ze wiekszo$¢ z tych niemowlat nie
tylko bardzo szybko adaptowala sie do paséw przesuwajacych sie [z przySpieszeniem]
w proporcjach 2:1, ale mogla rowniez generowac skoordynowane kroczenie na pasach
przesuwajacych sie w przeciwnych kierunkach (patrz: Rysunek 4E)!

Rysunek 4: Wzorce kroczenia na biezni u niemowlat niechodzacych
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(A) Niemowle ze wsparciem na biezni z dwoma pasami.

(B) Bieznia z dwoma pasami filmowana z czterech katéw kamerami na podczerwien (zwréémy
uwage na karnisze) oraz zwyczajna kamera wideo (umieszczona na podtodze obok biezni).

Obie pochodza ilustracje z: Thelen i Ulrich (1991: 49).
(C) Stawanie na palcach.
(D) Stawanie na plaskiej stopie.
Obie ilustracje pochodza z: Ulrich (1997: 326).

Typowe kroczenie dorostego wymaga toczacego sie ruchu stép, w ktorym piety jako
pierwsze uderzaja o podloze, przemieszczajac sie przez plaszczyzne stopy ku palu-
chowi. Natomiast u noworodkdw kroczenie zazwyczaj obejmuje najpierw uderzenia
paluchem (zobacz: Figura 4 C) i od czasu do czasu kontakt ptaska stopa (zobacz Rysu-
nek 4D). Aby dokladniej zbadac etapy posrednie, Thelen i Ulrich (1991: 36 i dalej) szu-
kaly réznic indywidualnych, ktére pozwalalyby przewidywac pojawienie sie stabilne-
go kroczenia w pierwszym roku zycia. Odkryly tendencje do stabych dzialan na biezni
w polaczeniu z stawaniem na paluchu i/lub rotacjg stop do wewnatrz, podczas gdy
dobre bujanie i stawanie pojawia sie wraz z kontaktami plaska stopa. Tylko przy tej
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drugiej postawie stawiana noga moze zostac¢ odciggnieta z powrotem na tyle daleko —
przy wystarczajacej czestotliwosci impulséw w wrzecionach mie$niowych - by zape-
tli¢ [sygnal] przez kregostup i aktywowa¢ mie$nie antagonistyczne, dlatego tez noga
moze odchyli¢ sie wystarczajaco do przodu, by moc i8¢ stabilnie. Ponadto, jak wyja-
$niaja Thelen i Smith, rozwigzanie posturalne z plaskimi stopami dostepne jest jedynie
dzieki wlasnos$ci (P) dobrze zréwnowazonego wzglednego napiecia mie$ni antagoni-
stycznych®. W szczegélnosci mieénie prostowniki musza osiggnaé¢ pewien stopien
napiecia:

[Jesli] napiecie [w zginaczach] jest zbyt stabe, bieznia nie udzieli wystarcza-
jacego naprezenia, by pokonac bezwladnos¢ nogi, i ta ostatnia nie bedzie sie
wystarczajgco wychylac do przodu [alternatywnie, jesli zginacze sq zbyt na-
piete,] bieznia nie udzieli dostatecznego szarpniecia, by je rozciggngé. W
zadnym przypadku receptory rozciggania nie bedq wystarczajqco aktywo-
wane, by obustronnie fazowac (Thelen i Smith 1994: 112).

Mam nadzieje, ze powyzszym wystarczajaco zilustrowalem subtelng ré6wnowage wita-
snosci (P) i (W), dzieki ktorym mozliwe sa podstawowe dzialania, a tym samym —dany
jest nam podstawowy sens tego, czym sa afordancje strukturalne. To troche wiecej niz
poczatek badan nad afordancjami strukturalnymi, bo mimo ze (jak zreferowalem po-
wyzej) wlasnosci relacyjne, ktére one zazwyczaj angazuja, sa zrozumiale, to same te
relacje rzadko sa jako takie identyfikowane.
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