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lfft QAYAT A2 RS3IEA FYYA Qdn dzy GSFY RA
composto da Vittorio Gallese, Leonardo Fogassi e Luciano Fadiga, scopri nel macaco
Nemestrino, tramite microelettrodi, una speciale d &S RA Y SdzZNRPY A S |
Cp VYySttl O2NISOOAI LINBY202NAIl X OKS aa
O2YLIAG20 2 dzyQFr T A2y S0ox aAal FttlF @Aradl F
La scoperta fu un vemproprio caso di serendipit

Per la loro particolarita di riflettere le azioni viste come se ci si specchiasse venne
RFG2 ft2NR Af y2YS RA GySdNBPYyA aLISOOKA 2 ¢
Questa scoperta fu significativa anche perché costitui un altro importante tassello
che poneva la fine allo schema rigidofieso che metteva in netta distinzione
percezione, cognizione e azione, andando a conferire al sistema motorio le sue reali
potenzialita.

t SN f QAYLI2aaAoAt AL SOAOF RA S&aS3dzi NB
venngo usate varie nuove metodichediagnostiche, grazie soprattutto a Marco
lacoboni, che sarebbero state fondamentali per sancire la presenza di questa classe
nella nostra specie.

Le aree che risultarono coinvolte nel sistema specchio furono:

la porzione rostrale anteriore del lobo parigle inferiore - il settore inferiore del

giro precentrale- il settore posteriore del giro frontale inferiore nonchiésettore
anteriore - la corteccia prenotoria dorsale.

bStfQdz2zY2>Ay2f GNB>E aiA OARS OKS A df SdzNF
azioni intransitivea differenza che nella scimmia.

Apprendimento motorio per imitazione, comprensione delle azioni e loro previsione,
empatia, sono i tre campi in qui i neuroni specchio sono implicati, € che sono percio
utilizzati per studiare al meig la funzionalita di questi neuroni.

[ QF LIWINBYRAYSY (02 LISNJI RANII Ay o0NBOS:>
SaaSNBF NALNRLRaGlI Ay TFdzidzNBT yStft2 &aLIS
RA dzy ydzz@2 LI 004SNY m@Ks$a ud 2oMipINdngnid) siad A |
dzy QS&aLINBaaAz2ySo

[ QF LIWINBYRAYSYy (2 Y202NRA2Z Llzs | OOSYy ANB
imitazione.

[ QF LILINB y RotoNoS seguira sempre tre stadi: coordinazione grezza,
coordinazione fine, autonomo o della disponibilitariabile. | neuroni specchio
NAO2LINRY 2 aSyil QlfGNR dzy NMz2f 2 T2y RIYSy(



Il concetto di imitazione segue due strade: la prishaiferisce alla capacita di un
individuo di replicare un atto, appartenente piu 0 meno al suo repertorio maytor
dopo averlo osservato da altri; la secomut@suppone che un individuo osservando

dzy FadG2 FfGaGNHzZZA | LIWINBY RF  |j dzS¢ LI- G G SNy
certamente con la ripetizione, in modo dettagliato.

¢NF YAGS f QAYAUIT A2YSNRRIZNINGEA YRR T IN2FHA
successivamentapprenderla.

I f Odzy A AYLERNIFYGA &adGddzRA &dzZ € QF LILINBY RA Y
-NRAGFNRFNBE f QS5aS0dzd pargbBe nighotald O I T LALANGSS/ RRAAYYS
-GNF YAOS Ay SdzNEP yrib nuavbhI8sSe@&td vienefsierzEttat@ in piig o 2
frammenti, mettendoli a confronto con il proprio repertorio motorio, permettono

f QF LILINBYRAYSY (G2 RSt ydz2z@2 3I3Saizo

- il sistema specchio ha la possibilita di imparare anche in modo non coerente, cioe
replicando uratto motorio diverso da quello osservato.

- molto probabilmente il sistema specchio si sviluppa nel bambino tramite

f QF LILINBYRAYSY G2 1 S00AlY YSYUNB Af o0F Yo
Anche la comprensione delle azioni rientra nelle competdez@euroni specchio;

anzi questa e in definitiva la competenza principale di tali neuroni.

Ly2f GNBE 1 O2al aidaJSFFIOSydS § OKS y2y
anticipano addirittura la sua intenzione. Ovviamente questo in base al nostro
@20l 02t NR 2 RQF GdA o2y Af j dz £ S &A O
comprenderli

Questo processo risulterebbe fondamentale in tutti quegli sport situazionali, di
dljdz- RN S aAay3daz2ftAz R20S I NI LARakdbh O2\
difesa, e fondamentale per la prestazione.

Ricordiamo che durante un atto motorio abbiamo ben 5 stadi, dove i primi 2
riguardano la percezione, il terzo riguarda la decisione, il quarto la selezione e |l
jdZAy G2 S dZf GAY2 £ QSasSOdd A2y So

Sicuramente i @uroni specchio entrano in gioco nei primi due stadi, abbreviando di
molto, in atleti allenati, i tempi di reazione.

In base agli studi effettuati possiamo affermare :

Lf O2yidSaiz2 S ftQlITA2yS az2y2 RSGSN¥YAYIY
- Piu competnze motorie si hanno su un determinato sport, maggiore €
fQFriGAGIHT A2yS RSt aAraasSylr &LISOOKAZ2 ySfi
determinato sport



- Lo sviluppo del sistema specchio in un atleta professionista permette una capacita
maggiore di0O2 YLINSY RSNE S LINESOSRSNBE f QSaai?z
tempi piu brevi.

In ultimo empatia ed emozioni altrui.

[ QS Y Lél'attitudine a offrire la propriaattenzione per un‘altra personala
gualita della relazione si basa sull'ascolto nealutativo e si concentra sulla
comprensione dei sentimenti e bisogni fondamentali dell'altro

Nello sport tale discorso e sicuramente meno applicabile sul campo, ma risulta
comungue di necessaria importanza per quel che concerne il rapporto tra israttor
allievo ed allenatore e atleta:. NI YA UGS Af € Ay3dz- 33A2 RSH
fQIrtftSYyra2NE GNFXYYAGS A ySdNBPYyA &ALISOOKA
da motivarlo in caso ci siano problemi, o elogiarlo per un atteggian@vitivo.

+ A OSOSNEI I YyOKS fQFffAS@2 GNROSNE ySitf
comprendere subito il suo pensiero nei suoi confronti.

Si creera insomma un forte rapporto empatico grazie al sistema specchio.

Il circuito che prende parte a @sti meccanismi di comprensione delle emozioni é
F2NXI G2 RFEf &aAaGSYlI 4LISOOKA2X RIFEffQAyaA
dal sistema limbicaStudi specifici hanno visto come sia nel disgusto sia nel dolore |
meccanismi specchio funzionino in maefficiente, facendo provare a chi osserva le
aiSaasS SY2T A2yA RStftQ2aaSNBIG2e

Si e visto anche come forme piu astratte(cioé non osservanettadiente il volto o

f QI G inehid & Anla persona) attivino lo stesso i neuroni specchio.

INTRODUZIONE



"l neuroni specchio sono per le neuroscienze cio che il DNA e stato per la biblogia
(Vilayanur Ramachandran).

Con questa frase I'eminente neurologo e psichiatra indi@n@a capire la grande
importanza ddh scoperta di questa classe di neuroni,gggnandoli appunto alla
scoperta del DNA.

Essendo le neuroscienze una branca implicata in molte discipline, possiamo
affermare con cognizione di causa di come le scienze motorie abbiano giovato da
una simile novita scientifica.

Ovviamente concetti come parendimento per imitazione, la comprensione delle
azioni altrui,anche per far si che possano essere anticipate, il coinvolgimento
emotivo che proviamo ogrgual volta interloquiamo o sempliceante guardiamo
un‘altra personanon sono delle novita, ma vaautori in molti testi e studi citano
appunto queste capacita dell'essere umano.

Quello che mancava pero era una spiegazione razionale a gueste tematiche,una
spiegazione da un punto di vista biologico/fisiologiGoRizzolatti,Lisa V0z2808 e

non solamete tramite ipotesi di tipo filosoficaysicologico o quant'altro,anche se
indubbiamente veritiere e molto importanti ancora oggi.

Parlando innanzituttadel sistema motorio @ssiamo vedere come per decenni sia
stato relegato alla semplice funzione esecutiem conferendogli le reali doti; infatti

il classico schema arcaico prevedeva innanzitutto la percezione di un qualcosa, in
secondo luogo la sua integrazione con le rappresentazioni mentali interne, ed infine
la meccanicita del movimento,e perci0 avevamuercezione ¢ cognizione
movimenta

Oggi invece dobbiamo attribuire al sistema motorio un ruolo ben piu importante,
caratterizzato da un grande mosaico in cui entrano a far parte aree frontali e aree
parietali, strettamente connesse, le quali a loro valtaano connessioni con aree
visive, uditive, tattili, avendo nel complesso una funzionalita molto ben piu
sviluppatarispetto aquello che fino alla fine degli a0 si era portati a pensare.

Una scoperta sensazionale € stata quella, grazie soprattatftutilizzo dei
microelettrodi (JSNJ NA £ S@IF NE  QF GOA DA Gt ), Sittr&aret NA O
all'interno di determinate aree cerebrali neuroni che si attivassero per atti motori e
non semplici movimentisparando(come in gergo neurofidimgico si usa dired
attivandosi anche all'ossemzione di oggetti con il quale regolarmente
interagiamoe all'osservazione dizioni altrui compiute su quegli oggetti

Possiamo dividere questi neuroni in due grandi famiglieeuroni canonici ed
neuroni specchio.

Ovviamente ci andremo a soffermare principalmente sulla seconda classe vedendo
come questi siano implicati in funzioni sorprendeméinnoribaltato completamente

il rigido confine tra processi percettivi, cognitivi e motori.

Soprattutio possiamo arrivare a capire come sia nelle scimmie,sia nella nostra specie



di"homo sapiens" non siano realmente importanti i singoli movimenti bensi le azioni
prodotte per un fine: infatti, soprattutto noi umani, per interagire con l'ambiente
circostantenon ci limitiamo a muovere braccia, mani e bocca, ma raggiungiamo,
afferriamo o mordiamo qualcosa.

La scoperta dei neuroni specchio puo farci affermare una frase a dir poco importante
: un cervello che agisce e anche e innanzitutto un cervello che comprend
(G.RizzolattiC.Sinigaglis200§.

La comprensione di cid che prova la gente, di cido che sta facendo, di cido che ha
intenzione di fare, di cid che vuole comunicaraina vera e propria "telepatia” che
possiamo andare a collegare a partire da una diageellula cerebrale; il fatto
notevole é la spontaneita di questa simulazione : non abbiamo bisogno di trarre
inferenze complesse, né tanto meno di elaborare complicati algoritmi, ma
semplicemente usiamo i nostri neuroni spec@itacobonj 2009, ed e gazie ad

essi che gqueste capacita sono assolutamente immediate.

Ma apriamo una breve parentesi nella scoperta di questa classe di neuroni
particolare:

Erano gli inizi degli and0 e il team formato da Vittorio Gallese, Leonardo Fogassi,
Luciano Fadiga @ loro coordinatore Giacomo Rizzolatti si trovava nei laboratori
dell'Universita di Parma svolgendo studi neurofisiologici sui macachi, specialmente
dedicati a un'area detta F5 nella corteccia premotoria; quest'area deputata alla
pianificazione, alla set#one, alla esecuzione delle azioni di tipo manuale,ma anche
buccale tramite milioni di neuroni presenti all'interno.

Si scelse innanzitutto di studiare sui macachi poiché secondo i neuroanatomisti
guesti presentano una forte corrispondenza con la codewerebrale dell'uomo, e,
continuando si scede di studiare soprattuttodrea F5poiché 'azione manuale € un
gualcosa di fondamentale nelluomo; tramite anche l'uso della mano lI'uomo ha
saputo prevalere su tutte le altre specie animali terrestri.

Casudmente uno dei membri prese in mano una nocciolina esattamente davanti al
campo visivo della scimmia oggetto di studio, e appena esplico I'azione, essendo la
scimmia connessa all'oscilloscopio di rilevazione dell'attivita neuronale, senti sparare
come sedsse la scimmia stessa a prendere la nocciolina in questione.

Ovviamente questa bizzarra scoperta porto a una serie di esperimenti che sancirono
ufficialmente la presenza di questi neurochiamati successivamente neuroni
specchioo mirror neuronsall'interno dellarea F5 si vide che questieuroni si
comportavano come i "cugini" motori ma con la peculiarita di attivarsi anche in
rispostaalladA aG ' RA dzy QF T A2y S O2YLWAdzil Rl dzy¢
Anche questi, come i motori, si attivavano ciascuno in modoonspkcifico per una
certa azione; percio lo scopo dell'azione altrui fu il criterio fondamentale per
classificare queste cellule nervose,arrivando ad avere qumadironi afferrare
neuroni strappare neuroni tenere neuroni lasciare e cosi via.

Possiamalefinire questa situazione,un classico casseedendipitg cioé la capacita



di fare scoperte impdanti in modo del tutto casuale (un esempio famoso e la
scoperta della penicillina da parte Aliexander Flemingel 1928, anche se utilizzata
contro le inézioni batteriche solo a partire dal 1940).

Oltre all'area F5 sindo a studiareanche larea F4 deputata inizialmente alla sola
parte motoria del braccio, del collo e della faccia; ovviamente si scopri anche qui un
sistema specchio che rispondeva siaimdali visivi reali, sia anche a stitndattili

delle suddette zone. U@ste due partcollegate visiva e tattile, fecero pensare che

tali neuroni fossero implicati nel creare una mappa dello spazio che circonda il corpo
(mappa peripersonal® ipotizzandoche tale mappa sia una mappa di azioni
potenziali eseguite dal corpo stesso.

Successivamentesi scopricome alcune classi di neuroni specchio si attivino
maggiormente per azioni in cui si puo interagire, quindi nello spazio peripersonale,
ed altrimaggiNY Sy 4S Ay T A2yA f2yiFlyS RIf LINEP
spazio extrapersonaleln realtapoi si vide che alcuni di questi neuroni riogssero
realmente sensibili alla distanza, ma alla possibilita di agire 0 meno (esempio ad
dzy QI T A 2 y Sdieoauh $anieloldi vetro non possiamo prender parte ),
mentre altri rimanevano comunque influenzati dal sistema metrico.

GLEf y2aiNR OSNWBStft2 RAOGARS 2 &Ll i A2 |
possiamo agire e quello su cui non possia@diaNIBagcd lacoboni2008.

Vari studi sui macachi iniziarono a stabilire dallige proprieta di questi neuroni;
innanzitutto si volle vedere se questi discriminassero le varie prgsectsione, con

tutte le dita oa mano piena, che risultano isiensabili per differenziare I'oggetto

che si vuole afferrare.

Si noto appunto che alcuni neuroni scaricassero piu per la presa di precisione per
oggetti di piccola taglia, altri si attiravano di piu quando la scimmia afferrava oggetti
con tutte le dita pe oggetti di media taglia, altri sparavano di piu durante la presa
mano piena per oggetti di grandi dimensi¢Rizzolatti et a] 1989

A prescindere dalla loro specificita per certi tipi di presa, si noto come l'attivazione di
neuroni specchio di F5 sffdrenziasse anche in relazione alle differenti fasi dell'atto
motorio. Si vide che ben il 70% dei neuroni di F5 era attivo sia durante I'estensione
delle dita, che caratterizza la preformazione della presa, sia durante la flessione,
presa effettiva, e gesta € un'ulteriore prova della risposta che tali neuroni hanno
per atti motori e non semplicemente verso singoli movimenti.

Un altro esperimento noto che i neura@pecchio della scimmia si adivano anche
guando l'azione osservatarae visibile solo pafralmente suggerendahe questi
neuroni si attivasserquando |'animalesrasoloin grado di capire cosa fanno gli altri
senza realmente vedere linteraziane, concetto che vedremo come molto
AYLRNIIFYGS ySttlF LINF GAOF &tid2 NI A G LISNI |
Ci si chiese allora se questi neuroni fossero in grado di comprendere le intenzioni del
soggetto che si sta osservandioun esperimento si misero in atto due situazioni:

In pratica nella prima situazione si afferrava un pezzo di cibo in un cmeeailo si



portava alla bocca per mangiarlo, mentre nel secondo caso invece di portarlo alla
bocca lo si poneva in un altro contenitore; in entrambi i casi si registrarono
essenzialmente attivazioni di stessi neuroni ma con una potenza maggiore di alcuni
per il primo caso e di altri per il secondo; percio differenziareooni afferrare

per mangiare da neuroni afferrare per spostare Questo per quanto riguarda
I'azione effettuata direttamente dalla scimmiahe ovviamente non cambiava se
osservava un i soggetto fare le stesse azioni.

Importante il fatto che i neuroni della scimmia riuscissero a capire gia all'inizio
dell'azione quale sarebbe stato il suo fipepcesso effettuato grazie sial'abgetto
osservatosia a piccole altre rilevaioni scatuite dall'esperienza. Riprenderemo

j dzS&a G Qdzf GAY2 02y O0SGG2 ySA LINPaaAYA OF LA
Vorrei aprire una piccola parentesi sui heuroni canonici, scoperti prima dei colleghi
specchio.

In pratica si & visto come questi neuronLINS & Sy A y St f QI NS |
O2ft t S3I lidraparietdleantdriBre (AIP),si attivassero alla vista di oggetti

con i quali interagire.

Questo discorso e collegato al concett@afiordance i cuigli oggetti circostanti Ci
offrono continuamente informazioni per agire con essiganno un invito su come
compieredeterminati movimenti o azioni ffordance dal@S Nb 2 @&i2 O MHFE
offrire).

51 tf2 &adGdzRA2 RSA ySdzZNBYyA OI y 2 yiispOklesseA Y
sia quando la scimmia effettuava una determinataioae sia quando vedeva
compierla da un altro soggett@ppunto i neuroni specchio.

Insomma ,questo e solo un assaggio di quelle che sono le potenzialita di questa
AGNF 2NRAYINAL OflF&daasS RA ySdWNRPyAxX S Q2
f QF LIBWINBYR2 Y202NAR2 LISNI AYAGITA2YSsS 1
FYGAOALI T A2YyS S fQSYLI GAF ySf NI LILR NI 2
atleta, siano largamente influenzati dal sistema specchio e di come questo entri di
diritto nella formazione R S fift S | S yStftQl LIWINROOA?2

j dzS&a G QdzZf GAY2 d

CAPITOLO 1



Metodiche Neurofisiologiche e scoperta dei
VSAZINRP YA &aLISOOKAZ

'3t A AYAT A RS3IEA FYyyA Qdpn GSyyS aodz2LIS
FGOA D @1 daAANB yd3AdIASRa2S/B8> aAl |ttt @Gradl
scoperta avvenne per una pura circostanza fortunata.

Si iniziarono ad eseguire una serie di studi per iniziare a scoprire le potenzialita di tali
neuroni, con la possibilita di agi sula singola cellula cerebia tramite

f QF LI AOFT A2yS RA YAONRSEt SGGNBRASZ LINI G
patologie neurologiche, non e consentita per motivi etici; inoltre anche nelle grandi
scimmie antropomorfe tale pratica é stata \aé.

t SN® I @23ftAlF RA &AO02LINANBE &S aGFrfS aaa
ySEfQdz2Y2 SNI F2NIOSZ S LISNI O2f YI NB ] dZf
metodiche diagnostiche che pian piano iniziavano ad essere largamente utilizzate in
neurofisiologia; in pratica non si andava a studiare sul singolo neurone, bensi sulle

I NBES OSNBONIftA GGAGEGS LISNI dzyl RS{ SNIYA
¢ NI YAGS f querieAniovd métodicRer & stato possibile studiare il
funzionamento del sistema spzchio anche nella nostra speci@énendo col
dimostrarne la sua presenza.

Le tecniche utilizzate a questo scopo spaziano ralroimaging funzionale
(Functional Neuroimaging I £ Q 99DX FftlF AGAY2Ftl1 A2y
Procediamo d analizzare le metodiche di neuroimaging piu significative.
LYATALFY2 RI Rdz2S G§SOYAOKS Fda4GS FEfl NRE
forma disegnali elettrici

ELETTROENCEFALOGRAERG) : Lelettroencefalografia € la registrazione
dell'attivita elettrica dell'encefalo. La tecnica é stata inventata nel 1929 da Hans
Berger, il quale scopri che vi era una differenza di potenziale elettrico tra aghi infissi
nello scalpo oppure tra due piccoli dischi di metallo (elettrodi) quando essi sono post

a contatto sulla cute sgrassata del cuoio capelluto. La tecnica fu in seguito
perfezionata da Herbert Jaspeel 1935, e a sequire.

La rappresentazione grafica della registrazionelettroencefalogramma

bSttQSt SGTONRSYOSTI £ 2 JiNtiy ¥ilond&) D yitAiRcgrabrald LJL
che sono, partendo dalfeequenzapiu basse: delta (4 c/s), theta (48 c/s), alfa (8

13 c/s). beta ( + di 13 c/s).

| neuroni corticali sono organizzati in moda formare ammassi colonnari ad
orientamento perpendolare alla superficie della corteccia cerebrale, di cui
costituiscono le unita funzionali elementari. L'EEG € l'espressiedidei processi



sinaptici (potenziali elettricipre- e postsinaptici), di potenziali dendritici e
probabilmente anche di poterati della neuroglia (cellule di sostegno).

| potenziali rilevabili tramite EEG sono quelli associati a correnti all'interno
dell'encefalo che fluiscono perpendicolarmente rispetto allo scalpo
MAGNETOENCEFALOGRAMEG): La magnetoencefalografiaé una tcnica di
imaging funzionale utilizzata nella neurologia, che si basa sulla misurazione dei
campi magneticprodotti dall'attivita elettromagnetica dell’encefalo.

Viene usata per valutare le fluttuazioni del campo magnetico che l'organismo
produce, studiadunque la funzionalita cerebrale tramite la misura di tale campo
magnetico generato dall'attivita elettrica cerebrale, fornendo ottimi risultatQQ  dzy |
tecnica complementare allEEG che permette di misurare le correnti che fluiscono
parallelamente allo sdpo.

La MEG e stata sviluppata a partire dagli anni Sessanta, per la precisione nel 1968 da
David Cohen ma e stata aiutata in maniera notevole dai recenti sviluppi avanzati
degli algoritmi di calcolo e nella componente hardware

Recentemente é stata utdzata anche per studiare processi cognitivi quali l'udito e
I'elaborazione del linguaggi&icuramente presenta dei limiti.

Ora passiamo alle due vere e proprie tecniche di brain imaging, per la localizzazione
ben precisa di aree cerebrali in attivita.

TOMOGRAFIA AD EMISSIONI DI POSITH®ENI):. Latomografia a emissione di
positroni € una tecnica di medicina nucleare e di diagnostica medica che produce
immagini tridimensionali o mappe dei processi funzionali all'interno del corpo.
Permette di misurare ldivita metabolica del cervello, producendo una mappa
cerebrale di tale attivita.

Per effettuare la PET occorre iniettare nel circolo sanguigno del soggetto un
marcatore radioattivo che e stato precedentemente incorporato in una molecola, per
esempio difluorodeossiglucosip acqua o ossigeno. Per limitare la dose di
radiazione, il tipo di isotopo radioattivo scelto devo avere breve emivitdire
durante il decadimento il radioisotopo scelto deve emettere un positrone

Dopo liniezionedel radio isotopo isogna aspettare che la molecola radioattiva si
concentri nel tessuto d'interesse. Piu una regione che si vuole studiare sara attiva
metabolicamente maggiore sara il consumo di tale molecola e quindi la sua
concentrazione in tale regione.

Quando il radiasotopo instabile decade, emette un positrone che si annichila con il
primo elettrone incontra.

L'annichilazione di positrone ed elettrone produce una coppidottini che si
muovono in direzioni opposte. Uno speciale rivelatore che circonda il corpo del
soggetto registra l'arrivo dei due fotoni, dalla loro posizione é possibile ricostruire la
geografia della regione cerebrale da cui la coppia € stata immessa.

lo scanner utilizza quindi la rilevazione delle coppie di fotoni per mappare la densita
del isotom nel cervello e per costruire immagini di sezioni separate fra loro da 5 mm



circa.

La mappa, elaborata da un apposito software, rappresenta l'area cerebrale piu
attiva, nella quale il isotopo radioattiveia maggiormente concentrato. Vari colori
sonocorrispondenti a diversi livelli di attivita

La PET € una tecnica utilizzata sia in medicina che nella ricerca biologica. Nella
ricerca la PET ha permesso di studiare varie funzioni del cervello.

Limitazioni a un piu ampio uso della PET sono dovute dagtaati di produzione

dei radioisotopi a breve emivita. Per utilizzare la PET per studi scientifici occorre
inoltre ottenere una speciale autorizzazione per l'iniezione di materiale radioattivo
dei soggetti sperimentali.

RISONANZA MAGNETICA FUNZIONALE (fMRlsonanza magnetica funzionale

e un'analisi sofisticata e non invasiva della localizzazione dell'attivita cerebrale, che
sfrutta la combinazione di una funzione metabolica del cervello con una proprieta
magnetica della materia.

Rguardo la funzione metabolica, quando le cellule si attivano, consumano piu
ossigeno, e nel giro di pochi secondi si verifica un aumento del flusso sanguigno
nell'area di attivita neuronalel’emoglobina €& la molecola deputata al trasporto di
ossigeno nel sangue; la si pu@uare in forma ossigenata oppure deossigenata.
Insieme all'aumento del flusso sanguigno, nell'area di attivita neuronale variano
anche le concentrazioni relative delle due forme di emoglobina.

L'emoglobina "caricata" di ossigenta una forma diversa rispit a quella senza
ossigeno, e tale deformazione si riflette anche nella struttura della molecola.
Rguardo la propieta magnetica della materia, ssottoponiamo l'area cerebrale
contenente le due forme di emoglobina a un campo magnetico, queste ultime si
comportano in modo diverso. La diversita di comportamento dipende anche da
differenze nel numero dei nuclei degli atomi di idrogeno. | nuclei, infatti, si allineano
in un caso in modo parallelo e nellaltro in modo antiparallelo rispetto
all'orientamento  dé OF YL YI3aySiaAO0z2d 9Q LI2&aaAro
disposizione perturbando l'allineamento prodotto dal campo magnetico con l'invio ali
nuclei di idrogeno di un‘onda elettromagnetica.

Quando i nuclei ritornanoealle posizioni di equilibrio, gsemettono onde analoghe.
Nella sorgente si trovano speciali sensori in grado di captare le onde rinviate da
nuclei e di determinarne dunque, in base a ritardo dell'eco elettromagnetico, la
distanza fra il nucleo del sensore stesso. L'analisi integrata dei itkatatr dai
sensori permette di ricostruire un'immagine computerizzata della localizzazione
cerebrale delle molecole di emoglobina ossigenate e deossigenate: le regioni a
maggiore densita di emoglobina ossigenata corrisponderanno alle aree neuronali piu
attive.

La sicurezza € un fattore molto importante negli esperimenti che fanno uso della
risonanza magnetica infatti attorno allo scanner si genera un campo magnetico
molto intenso, superiore a 1,5 tesl@uindi i soggetti, prima di entrare nel tubo,



devonorimuovere ogni oggetto che ferromagnetico che portano su di sé; anche chi
porta un pacemaker o una protesi acustica hon puo sottoporsi a questa tecnica.
risonanza magnetica funzionale e in grado di registrare in modo non invasivo segnali
cerebrali senzarischi di radiazione connessi ad altri metodi di scanning, come la PET
La risoluzione spaziale € d63nm, mentre quella temporale e dell'ordine di qualche
secondo.

Dopo aver visto le metodiche di neuroimaging vediamo quelle di stimolazione
cerebrale:

STMOLAZIONE MAGNETICA TRANSCRANICA (T®MS})imolazione magnetica
transcranicae una tecnica non invasiva di stimolazione elettromagnetica del tessuto
cerebrale. Mediante questa tecnica, € possibile studiare il funzionamento dei circuiti
e delle connessm neuronali allinterno del cervello, provocando uno squilibrio
piuttosto ridotto e transitorio.

La stimolazione magnetica si basa sul principio fondamentale dell'induzione
elettromagnetica o Legge di Faraday: una corrente elettrica in uno stimolatore
produce un campo magnetico, e il cambio di campo magnetico induce un flusso di
corrente nei conduttori vicini, inclusi i tessuti umani.

Seapplichiamo la di TMS alla corteccia motoria, possiamo registrare i potenziali
elettricievocati nei muscoli stimolati.

Dato che I'ampiezza di tali potenziali € modulata dal contesto comportamentale,
guesta tecnica puo essere utilizzata per controllare lo stato di eccitabilita del sistema
motorio nelle varie condizioni sperintah.

In parole povere tramite tale tecnica®@ A F Y2 &aAl adAY2fl NBX
cerebrale, a seconda dello studio da eseguire.

E possibile utilizzare la TMS peattare disturbi psichiatrici e neurologici quali la
depressione, le allucinazioni, il morbo di Parkinson etc.; gli studi su puesinti

effetti terapeutici sono stati tuttavia condotti, finora, sono su scala ridotta ed hanno
dato risultati contrastanti

POTENZIALI EVOCATpotenziali evocatisono esami che studiano le risposte del
Sistema Nervoso Centrale ad uno stimolo seakgranalizzando le vie nervose che
dalla periferia portano le informazioni verso il cervello. Sono esami non invasivi salvo
in rari casi in cui si rende necessario l'uso di sottili aghi monouso e non producono
effetti collaterali. In relazione all'organsensoriale stimolato si possono ottenere:
potenziali evocatimotori (PEM),somato-sensoriali (PESE visivi (PEY e acustici

(PEA.

¢NJF YAGS 1jdzSadS YSi2RAOKSLadldmariky/chd shposd® y 2
i vari studiosi dopo la scoperta sui®d OKA T dzY Yo prefeht iineuces Y 2
specchio?

Tutte le ipotesi facevano pensare di si, ma non si poté dire con esattezza fino ai primi
studi eseguiti con la PET dal gruppo di Parmaollaborazione cdndiituto San
Raffaele di Milano.



[ QS &nedd Mblto semplice consistette nel far osservare a dei volontari dei video
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venivanomostrati solamente gli oggetti.

La PET produsse una mappa di tre aree attivate solo atlgteadei movimenti di
prensione verso oggetti; queste aree corrispondevano salco superiore
temporale(che si sapeva gia si attivasse per la visti di parti del corpo in movimento)

al lobo parietale inferiore e al giro frontale inferiorecorrispondentiqueste ultime

due a regioni cerebrali della scimmia dove erano statlizzati i neuroni specchio.
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Successivamente ci si inizio a chiedere come fosse formato questo sistema specchio.
Allora come primo passo si inizio a vedere se i neuroni specchio rappresentassero
altre parti del corpo, oltre alla mano

Per questo compito si uso la fMRI a due azioni della bocca e del piede: si fecero
osservare ai volontari alcuni filmati di una bocca ohorde una mela e mastica, e |l
piede che calciaunpaffoS 2 aLJAyYy3IS Af FTNBy2 RSt QI dzi
L NRAR&dzZ GFGA O2yFSNXYINRYy2 fQFGGADIT A2y S
come nei gesti manuali.

Dopodiché si continud con le supposizioni chiedendosanghe gesti che non
O2Ay @2t 3SaaSNR 233SGaGA NJA O Kpkdchiol Kal s ¢
venne in aiuto.
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volontari venne stimolata mentre osservavano una manoaferrava un oggetto,

0 un braccio in moto con movimenti privi di senso, o una ludeacambiava
intensita luminosa.

| risultati dimostrarono che le due immagini dei movimenti corporei determinavano

un aumento dei potenziali evocati dei muscoli rispéttb f Q2 8 A SN 1 A2y S
[ QFGGAGFT A2yS SNI O2NNR A& LRwB&y hd lora 2 f 2
movimenti.
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intransitivi.

Questo risultato fu avvalorato da uno studio Bluccino e coll. dove ai volontari si
mostrarono due filmati; uno mostrava movimenti della mano che interagiva con un
233SG02T YSYGNB fQFf GNB Y2&0GNY Gl ccM®2 A Y
fu praticamente identica.

Raffrontando questa partidarita non presente nella scimmia, con la scimmia stessa,

ci accorgiamo di come la nostra specie sia ricca nel nostro repertorio
comportamentale di gesti intransitivi.

Ma fino a che punto si puo spingere la capacita di astrazione dei sigheqcthso
YySEDXOF NB dzy QF 1T A2y SK
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alcuni volontari ascoltavano frasi che descrivevano azioni effettuate con la mano,
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inferiore e dei settori della corteccia premotoria specifici per il distretto interessato
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Per cui gando osserviamo, leggiamo una descrizione 0 sentiamo pardr
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Questi circuiti percio sembrano avere un ruolo chiave nel rappresentare le azioni
mentalmente sia che le si osservi, sia che le si legga o ascolti.

CAPITOLO 2

Nuove NB vV 1 A SNBE LIS NJinfit&@itoLJILIN
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1.2 Imitare le azioni altrui e concetto di apprendimento per
iImitazione

1.3 Analisi studi e documenti

1.1

Iniziando il nostro camm@ ci poniamo subito una domanda chesultera
fondamentale: Mach®©2 4 Q8 QI LAANRBigHR seves §f Spdéare questo
fenomeno considerandolo una forma di associazione,e definendolo con la sua teoria
della anamnesi:

Qtutta la natura essendo ¢congan ed avendo | 6ani ma é
chi si ricorda ai una sola cosa trovi da sé tutto il resto che abbia costanza e

dal l a ricerca, perch® 1| ricemaar e
Teoria della AnamBkgone, 4 sec. A.C.)

Ovvero il collegamento tra le cose fa si che, appresane una, si possmdge

altre per associazione.

Sicuramente, anche se mancavano ancora molti tasselli, non aveva certo torto.

[ Qdz2 Y2 LISNJ &dzl  y I (i dzNJ corginudzldns Jdal incneritoRlelld LILI
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ad una voglia quasi maniacale di superare i propri limiti.

La possibilita di apprendere azioni e comportamenti € una disposizioma tipi
dell'uomo ed € in stretta relazione con la sua socialita.(M.Gori,M. T dr8gH

Ly QFf OGN o0StfF RSTAYATA2YS RA | LILINBYRA
sostenendo comé QI LILINEG Wi an¥ Shygdifichzione stabildel soggetto, in

virtu della qu#e si puo dire che quest'ultimo si sia appropriato di una tecnica
gualsiasi, simbolica, emotiva o di comportamento ai fini della conservazione e dello



sviluppo, e sia in grado di metterla in atto, eventualmente realizzando un
comportamento rilevabile da umsservatore

Tale modificazione € conseguente all'esperienza d'interazione con l'ambiente e di
elaborazioneiflessivita a livello intrapersonale

L@pprendimento € la strutturazione di una rappresentazione mentale e le correlative
modificazioni strutturédunzionali del sistema nervoso.

{ SO2yR2 ! ®DI t AYOSNIA f QF LWINBYRAY®YiNN2 O
processo che consente una modificazione durevole del comportamento per effetto
dell'esperienza

Ricordiamoci sempre che un individuo che apgeee in primis un individuo attivo e
dotato di intenzionalita, discrezionalita e volontpossiamo dire che questi sono i
GNBIljdzA AaAGAE LISNI FIFN aA OKS air Lkaal | Ll
Possiamo ritrovare tre filoni in cllapprendimento viene concepito (MariGori,

Mario Tanga, 1996) :

-concezione empiristica : giudica I'apprendimento come riproduzione della reale

-concezione strutturalista: giudica l'apprendimento come processo di comprensione

-concezione costruttivista genetica: giudica l'apprendimentaneofunzione di
sviluppo

Sicuramente l'apprendimento deve essere distinto in tipo pratico operativo ed in tipo
concettuab T A f  LINRA Y 2knddv RAgt ¢ SO 2YASAYRIRNSST (A2t 68 SO 2 Yy R
cioe unsapere come fare e un sapere cosa fare. Questi auneetti risultano
correlati e sono alla base dell'interazione uearmbiente.Possiamo definire questi

due mod apprenditivianche comaina capacita del soggetto di divenire espeito

un punto di vista ambientale e da un punto di vista neurologico.

L'appendimento € definibile come cosizione di una struttura cerebimentale,
conseguente ad un processo evolutivo che € in relazione con l'egevieme
determinato all'interno.Tramite quel che succede esternamente al nostro corpo e
che per mezzo dei nios organi di senso possiamo percepire,grazie a processi
attentivi, si hanno delle modificazioni interne tali da favorire I'apprendimento,di dati
SRA FTTA2YAZIRA SY21TA2yA SOOXZAft {ddzid2
ripetitivo.

Proprio sulle a@ni ci andremo a concentrare maggiormente, quali obiettivo da
imparare e allo stesso tempo mezzo per imparare le stesse.

Infatti, c'eé un rapporto di circolarita tra esecuzione dell'azienapprendimento.
Innanzitutto I'esecuzione conduce a un esito, reipee un momento di verifica in cui,
alla prova dei fatti, il soggetto ha una reafferenza che gli permette di valutare
retroattivamente la propria azione e procedere nella strutturazione



dell'apprendimento, in modo che la successiva riesecuzione siarziwrfale allo
Scopo.

Ma l'esecuzione stessa, in tutto il suo decorso, € un esito,una prolungata fonte di
reafferenza,un banco di prova sul piano empirico del prototipo di azione e di tutto
guanto vi e connesso. Attraverso questa disamina si sara poi adogdi
comprendere e ggstire (sgl piang c,og,niAtivo) cosa hon andgva e perchAé. ]
QuindiflriHANB LISNX¥SuUuuUuS  QF LIWINBYRAYSYyuz2zt Ql |
maggior effcacia e pertinenza.

L'apprendimento d'altronde non € sic et simpliciter la conseguertasgerienza e

delle verifiche empiriche. Esistono procedure cognitedrali che permettono alla
cinematica e alla dinamica apprenditive di essere indipendenti dal vincolo attuativo.

A questo punto e nostro compito addentrarci nello specifico su qabko e
I'apprendimento motorio.

E definibile propriamente apprendimento motorio ogni apprendimento una cui parte
considerevole riguardi gli algoritmi di conversione della rappresentazione mentale in
esecuzione sul piano motorio, comportamentale, interattivo

Gli apprendimenti motori possono essere considerati quelli relativi alle aziani e
comgorta[nenti destinati ad avere un effetto, anche giretto, nAeII'interazjoAneﬂ con gli i
atriS 02y Ul YOASYUS FAAAO2ZLISNI YSI T 2 RS
nervoso.

Dire che si € appresa una certa azione,o comportamento,significa innanzitutto
che,qualora sia necessario eseguirla,0 la si voglia eseguire,si sia in grado di
attuarla,ovvero si possiedano i prerequisiti necessari.

L'esecuziongero,non € garana di apprendimento

[ QF T A2y S YeBsérg biksideraaSaii@e relativamente al fatto di essere
appresa, nella sua dimensione forte di contestualizzazione e di partecipazione
emotiva, nonché nelle sue caratteristiche di complessita e di implicaszimticbe,
culturali, sociali

Per dire che un apprendimento motorio € veramente raggiunto,occorre che il
soggetto sappia valutare

- La situazione esterna
- le proprie risorse

- le proprie intenzioni

- le proprie necessita

Quindi complessivY Sy 4 S f QI LILdnoBoy &Rik ¥a§oiGg2nentd” delle
capacita di eseguire un comportamento motorio in un modo che, a seconda dei
casi,puo definirsi appropriato,idoneo,pertinente,efficace ed efficiente.
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complesso dipendono dalle definizioni che si scelgono,e soprattutto da cosa
consideriamo unita minima di analisi

- le singole azioni come componenti del comportamento
- il comportamero in senso globale e sistemico

Oppure riferendoci allo sviluppel bambino,ancora meglio:

- da una parte leattivita manipolative, le quali essendo primitivamente
volontarie evidenziano precocemente la necessita che vengano limitati gradi
di liberta in eccesso che le caratterizzano. In esse e precipiceiea della
precisionedei movimenti periferici

- dall'altra parte vi e il secondo ordine di movimenti il quale comprende quelli
concernenti spostamenti globali del corpo e degli arti inferiori nella
locomozionee nellaricerca dell'equilibrio Questi ultimi sono mawienti che
massimamente dipendono dal sistema extra piramidale e che tendono al
principio dellaeconomia delle forzgiu che alla precisione

A questo punto verrebbe spontaneo da chiedersi: Ma apprendimento ed
apprendimento motorio che rapporto hanno?

Per quanto riguarda il rapporto tra apprendimente apprendimento motorio,
teniamo a precisare che, pur mantenendo la distinzione terminologica, non sono
antitetici, né il secondo € una sotto categoria o specificazione del primo.

Si tratta di due aspetti di umsieme di processi sostanzialmente omogenei. Le due
cose non sono vicendevolmente esclusive, anzi. Ogni apprendimento deve avere la
sua valenza attuativa, spendibile sul piano comportamentale, ogni apprendimento
deve essere anche acquisizione di abilittesa come capacita di compiere azioni
che intervengano sulla realta interna ed esterna.

Quingli possiamo notare lo stretto rapporto tra i d,ue tipi,ed € anche rlormalg visAtoA
OKS f{ QI LIWINBYRAYSY U2 ¥Yneotd Malispengabili. 91 €t Sy 1 S
Sul discoso del rapporto tra i due si registrano due posizioni(o teorie) che,anche se
non condivisibili, andiamo a citare per dovere di cronaca.

Abbiamo le teorie € ratione motus, proponendo che gli apprendimenti motori
possano discendere dagli apprendimeigtidamente cognitivi ed astratti.

Le capacita cognitive possono, secondo questo concetto, generare apprendimenti di
ogni tipo.

In particolare quelli astratti sono una precondizione per quelli motori. Come dire che
non si pud esprimere e realizzare qualcasa prima non lo si e elaborato



interiormente. Il livello intrapersonale e conditio per quello extrapersonale.

La corporeita e la motricita attingono e si avvalgatalle risorse intellettive: sol

gueste ultime brillano di luce propria, hanno una forzaegativa autonoma, capace

anche di fornirgoropulsiore agli apprendimenti motori.

Il corpo conserva qui parte della sua opaatdaella sua inerzia nei riguardi del
mentale, come in teorie di vecchia memoria. La mente riscatta il corpo, ne compensa
le carenze, le supera i limiti
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corporeita e della motricita che wengono adesso esse stesse condizioni
dell'intelligenza e degli apprendimenti intellettivi.

Ma a ben guardare & uriscatto pill nelle pretese &h Yy St f | &aoache y 1 |
movimento e apprendimento motorio assurgono ad attivatori dell'evoluzione
intellettiva e mentale. E altresi vero che non riescono a strappare il primato a
guest'ultima. Sono strumentali nei riguardli essa e ne costituiscono una
precondizione, ma non per supe2 NA 0 £ 3 S NI NJarKidip@rio el tdmpd, 2 f 2
nella sequenzialita causal€eleologicamente il mentakel'intellettivo rimangono in

una prospettiva privilegiata.

Ma sappiamo come orai queste concezioni siano superate dal momento e che
RAGARSNE ySaiul YSydS Af Y202NRAR2 RIffQ Ay
Apprendere un‘azione motoria 0 migliorare le varie competenze motorie generali,di
comportamento,significa far evolvere la prapdapada in termini di interazioni se
ambientein questo motivazione e attenzione,come gia detto,saranno molto
AYLRNIIFIYOGASZSS aAr FYRNXyy2z2 | YSao02ft NBE f
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Dopo aver visto cosa sono apprendimento e apprendimento motorio,dobbiamo
concludere con la classificazione dei vari stadi di apprendimento é @@tessi
mnemonici correlati.

In linea di massima l'apprendimento puo essere claasifiin tre stadi |'uno
successivo all'altro:

-lo stadio verba cognitivo(Fitts e Posner 1967yerbale motorigAdams 1971) o
sviluppo della coordinazione gregekeinel e Shnabel 1977)

-lo stadio motorigFitts e Posner 1967)della coordinazione fir{®einel e Shnabel
1977)

-lo stadio autonomo o sviluppo di programmi mofBiits e Posner 1967) o sviluppo
della disponibilita variabile(Meinel e Shnabel 1977)

Nel primo stadio,in cui occorre adoperarsi per apprendere il nuovo compito



motorio,questo viene compreso in linea generale ed € subopaid alla
GO2Ydzy A OF T A & ¢dun@d&ibde vefbSlé divierje il mediatore del nuovo
compito. In questo stadio sono fondamentali i processi vechaltonducom ad una
O2 YLINB Y & A 2 y Shiaz i yaletokirgentd & idifativo ma risulta essere
confusqQ poco coordinatp con azioni di disturbo e con scarsa elaborazione
dell'informazione tanto che l'azione stessa risulta essere istintiva stereotquata
molti errori di esecuzione.l@uni soggetti utilizzan@roprio verbalizzazioni interne
con una sorta di guida per svolgere l'azione quasi a spiegare a se stessi cosa
debbono fare" (Tamorri)
Nel secondo stadio subentrano le conoscenze relative al compito motorio e si realizza
progressivamente la coordinazionga programmi motori ed esecuzione con
maggior impegno mentale nella elaborazioeenella costruzione del progranan
motorio e con minor impegno ergetico. La raccoltae la valutazione delle
informazioni determinano con piu esattezza i cambiamenti dedladezze fisichde
capacita predittive o anticipatoriedel movimento aume@ano come linguaggio
interno, la rappresentazione mentale si sviluppa, il compito motorio e le scelte di
risposta divengono piu giuste per quel dato contesto motorio
Nel terzo stdio, quando il sistema nervoso centrale possiede ormai tutte le
informazioni su muscoli e articolazionsse &n grado di dare corrette istruzioni per
il movimento e progtimmare con sicurezza l'azione. lieca rappresentazione
combinazione di messaggrovenienti dai vari sistemi sensoriali aumenta il potere
predittivo del cervello, per cui l'analisi sensoriale ormai rapidissima permette
I'identificazione rapida del programma motorio necessario per la prestazione.
guesto stadio al fine di manteneqeiesto livello in continuo sviluppo si aumenta e si
arricchisce il ngertorio motorio.
Secondo Fitt61964)J2 a A A Y2 NARO2y2aOSNB y St f QF LILIN.

- fase cognitiva

- fase associativa

- fase di automatizzazione
La fase cognitiva da luogo ai i approcci motori (ove vi € gran dispendio e
energetico e psicomotorio) che nella fase associativa si condensano in un tutto
(dando luogo ad un'azione compiuta) e nella fase di automatizzazione si stabilizzano
permettendo una rapidita di esecuzione (lamto dispendio energetico e
psicomotorio)
l 00Al Y2 RSGGZ2
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- registrazione

- acquisizione

- iImmagazzinamento

- recupero
E evidente che i segnali provenienti dall'ambiente estaprosono tutti memorizzati
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automaticamentenela corteccia ma, prima che cio avvenga, devono essere recepiti
elaborati inventariati, eliminando le informaziondi disturbo e trattenendo le
informazioni essenziali.

A questa funzion@ deputato ilcosidddto registro sensoriale che da ai sistemi di
estrazione alcune caratteristichel ai sistemi di riconoscimento di configurazidni
tempo di operare discriminandgi input rilevantida quelli inutili

La fase di registrazione e il m@ momento dell'appresimento ed eritenuto
fondamentale perché rappresenta la percezione degli stimoli.

La fase di acquisizionel@ piu enigmatica perché sembra, pur se indispensabile, che
si confonda con la fase precedente. Come dire che i segnali codifitano e
vengoro convertiti, acquisiti dalle varie strutture che li avviano al sistema nervoso.
La fase di immagazzinamentofitenzione, € compito della memoria che puo essere
distinta in memoria a breve e a lungo termine. dtii che il registro
sensoriale,paragonabilead un grande contenitore, opera sui segnali in arrivo
(visiviuditivi tattili). La memoria a breve termine ha una capacita di ritenzione
limitata e dura qualche secondo; nel caso le informazi@iia memoriaa breve
termine non vengano utikate o quantmmeno non sottoposte a piu accurata
attenzione, sse siperdono. La memoria lungo termine invece hana ritenzione
pressoché illimitata e puo essere richiamata in qualunque momento.

La fase di recupero la caratteristica di recuperare, di riconoscerd wero senso
della parola, lo stimolo registrato, cio che e stato acquisito e immagazzinato. Per la
fase di recupero si possono adottare varie strategig¢utto cio che e stato
immagazzinato puo essere trasferito anche in altre circostanze.

Teniamo conto @ fatto che continuamente possiamo andare incontro a
modificazioni strutturalfunzionali.

Mentre fino a poco tempo fa si riteneva che la memoria fosse una fasessiveca
guella di apprendimentcsembra che essa sia invece la caratteristica che permette
I'apprendimento.

Per spiegare le varie fasi dell'apprendimentthe € in rapporto aiprocessi
sottostanti la memorizzazione occorre prendere in esame le tre fasi di
memorizzazione che si susseguono.

La memoriaa disponibilita immediata 0 magazzino sensl&ri® ancora registro
sensoriale riceve dal mondo estermoda quello interno i vari stimoli fisici
mantenendo un'accurata immagine degli eventi sensoriali. A questo livello le
informazioni vengono selezionate possono subire due processi: 0 vengono
eliminate e quindi si estinguono oppure vengono trattenute per la fase successiva.
In genere vengono conservate quelle piu ricche di caratteristiche sensoriali cioe
quelle riconosciute come rilevanti. Il registro sensoriale €& condizionato
dall'attenzione, la quie deve essere in grado di classificare i vari stimoli che
colpiscono gli organi di sense di comparare i dati sensoriali in entrata con quelli
depositati nella memoria.



Dalla memoria immediata le informazioni continuano I'elaborazione nella memoria
breve termine e il passaggie favorito dall'attenzione. Le infoazioni gia
classificag e inventariatedai meccanismi mentali vengono mantenute per varie
decire di secondi, dopo di che alcungperdono mentre altre rimangono in via di
elaborazione per léase successiva. La memoaddreve termine permette quindi il
mantenimento di cid che si e fatto pgualche secondaando la possibilita di
risposta istantanea ma soprattutto permette la ripetizione mentale di cio che si deve
memorizzare e il trasferimém dei dati alla memoriaa lungo termine. L'ultima
sequenza della memorizzazione e la fase che si va nella memoria lungo termine. E
qgui che avviene la conservazione di infinite esperienze per un tempo pressoché
illimitato. E questa che permette il recupetelle informazioni e proprio da questa si

puo attuare un nuovo apprendimento utilizzando esperienze passate oppure Si puo
dare avvio ad un programma motorio.

Il cervello puo essere considerato un simulatore che utilizza la memoria per
programmare il futuo; infatti estraendo ricordi multisensoriali dalla memoria
realizza delle operazioni mentali predicendo il futuro e programmando l'attivita a cui
si deve dar corgdi questo ne parleremo meglio nel secondo capitolo).

Insomma , per ora abbiamo visto com@paendere qualcosa richiami in atto
moltiprocessi;Y SY G NB 238 aSNIDAI Y2 dzyQl T A2yS AyAl
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La risposta sta nei neuroni specchio che spiegano la naturalezza, soprattutto nel
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atti motori gia presenti nella nostra corteccia motoria; non si potra imparare niente

che non sia, almeno in parte, gia disponibile.

Vedremo quanto appena det ed altro nei prossimi paragrafi.

1.2
cQuando | e persone sono | i bere di 1

ERIC HOFTER

L'imitazione é insita dentro di noi, in particolar modo quando nasciamo e nei primi
anni della vitadove osserviami nostri genitorima anche in fase adulta, sia in modo
volontario che involontario, durante qualsiasi forma di interazione waom o altri



soggetti. Si ritieneche la vera imitazione sia propria solo degli umani e forse delle
scimmie antropomorfe, coned esempio gli scimpanzé.

Di fatto, l'imitazione e considerata una caratteristica talmente pervasiva del
comportamento umano che molti autori hanno elaborato teorie in cui essa assume
un ruolo centrale.

In questo senso, la piu esplicita € probabilmenta®s®lackmore , la quale, nel suo

d I YI OOKA y I(199B)Sdstiené $he a distinguere in modo fondamentale
gli umani da tutti gli altri animali non sia il linguaggio, candidato per eccellenza a
guesto primato, bensi proprio dalla capacita di imitare

Negli anni 70, lo psicologo americano Andrew Meltzoff avvio una sorta di rivoluzione
nella psicologia dell'eta evolutiva quando dimostro che istintivamente i neonati
imitano alcuni gesti elementari del volto e delle mani. Il piu giovane dei neonati
esamindi da questo psicologo era nato da soli quarantuno minuti; ogni secondo
della sua vita fu documentato allo scopo di dimostrare che non aveva mai visto in
precedenza i gesti che Meltzoff eseguiva per il suo esperimento: eppure il piccolo
riusciva a imitarli Segno che, dedusse Meltzoff, nel cervello dei neonati deve essere
presente un meccanismo innato che consente questo comportamento imitativo
elementare.

Questo evidenza empirica andava nettamente contro quelli che erano i lavori, In
fatto di imitazione ifantile, di Piaget,una delle figure pit importanti nel campo della
psicologia dell'eta evolutiva che sosteneva che i bambini imparassero ad
imitare(1945) e non come sosteneva Meltzoff che imparassero per mezzo
dell'imitazione.

Al bambino piace imitare;daubito i genitori,e successivamente i suoi coetanei di
gioco. Osservando un gruppo di bambini che gioca potremo capire molto su questo
meccanismo. Se un bimbo si mette in testa un cappello, l'altro bimbo si mette in
testa un altro cappello, se il primo dom si infila un paio di occhiali da sole, la stessa
cosa fa l'altro, e se afferra una palla ed inizia a lanciarla allora anche l'altro si
cimentera nel gesto, ponendo le basi per un apprendimento nel lanciare la palla. |
bambini in un contesto di gioco pebbero imitarsi continuamente, e questo sara |l
loro modo di comunicare non avendo ancora a disposizione le capacita linguistiche
un adulto; ed inoltre sembrehe i giochi di imitazione pongano delle ottime basi per
le prime forme di comunicazione patd (Nadel 2002; Eckerman e Didow 1996).

Ly olasS Fffl LINRPLISYyaazyS |t QAYAGl NS
sicuramente il punto cardine da cui il bambino osservandoli trae i suoi
comportamenti;i genitori possono essere una delle chiavi dettmglimento di



abilita motorie insieme agli insegnanti di educazione fisica

Ovviamente l'ipotesi di apprendere grazie all'imitazione formulata da Melpaif
trovare riscontro nello studio dei neuroni specchio

Dato che il cervello nel neonato non possiedpacita cognitive molto sofisticate, il

fatto che essi siano in grado di imitare suggerisce che l'imitazione dipenda da un
meccanismo neurale relativamente semplice. Si pensa che un sistema di neuroni
specchio rudimentale sia pregergia nel bambino apma nato.

Da adulti, la nostra vena imitativa € sempre presente. [l comportamento imitativo e
una presenza forte nell'etd adulta, tanto che, nel trasmettere di generazione in
generazione le pratiche sociali, ha prodotto I'estesa gamma di differenti cwture
tutto il mondo. Ha anche dato origine, nel corso di decine di migliaia di anni, alla
moltitudine di lingue esistenti,con la possibilita che i neuroni specchio siano implicati
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esaminato.

Fondamentalmente possiamo distinguerne due tipi principali:

La prima, diffusa per lo piu tra gli psicologi sperimentali, si riferisce alla capacita di
un individuo di replicare un atto, appartenentelipd meno al suo repertorio
mortorio, dopo averlo osservato da altri; la seconda, propria degli etologi,
presuppone che un individuo osservando un atto altrui apprenda quel pattern
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dettagliato.

Entrambe tali nozioni rimandano a una serie di questioni che ogni teoria
dell'imitazione non puo evitare di affrontar@&nzitutto quelle connesse al problema
della corrispondenza; come possiamo fare qualcosa che abbiamo visto
rappresentato daaltri? come possiamo, quindi, sulla base della sola osservazione
riprodurre in modo analogo quello che abbiamo percépilio sistema visivo
sappiamo che utilizza parametri di codifica diversi da quelli del sistema motorio.
Quali processi corticali sondlaa coinvolti e quali trasformazioni sensori motorie
SOno necessarie?

Andiamo ad analizzare piu da vicino i due modelbrici riguardo l'imitaziond.

primo sostiene una netta separazione tra i codici sensoriale e mokarigazione
sarebbe possild in virtu di processi associativi cbalegherebbero elementi che a
priori nulla hanno in comune



Il secondo invece assume che l'azione osservata e quella eseguita debbano
condividere il medesimo codice neurale e che cio rappredermgrerequisito
del'imitazione(sistema specchio).

Negli ultimi anni quest'ultimo modello sembra avere preso il sopravvento, grazie
soprattutto ai lavori di Wolfgang fnz e dei suoi collaborato(2002, 1990, 1987)

Essi si richiamamnalla nozione di "azione idewtoria" precisata da Hermann Lotze
prima(1852)e da William James pdiB90) ed estesa &lmitazione sotto forma di

pNJA Yy O A lchmpatibittad ideémotorid’ dallo psicologo americano Anthony G
Greenwald1970) In base a tale principio piu un atto percepito assomigino
presente nel patrimonio motorio dell'osservatore piu tende a indurne l'esecuzione:
percezione ed esecuzione delle azioni debbono pertargsegere uno schema
rappresentazionale comuri¢Prinz 2002) dove questo schema appare modulato
dalla comprensine da parte dell'osservatore del tipo d'atto, ovvero allo scopo o
stadio finale dei movimenti compiuti dal dimostratdBekkering et al 2000).

La scoperta dei neuroni specchio sembra suggerire una possibile riqualificazione
delle principio di compatibii ideomotoria: lo schema rappresentazionale comune
non andrebbe considerato come uno schema astratto, amodale, bensi come un
meccanismo di trasformazione diretto delle informazioni visive in atti motori
potenziali.
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dare una possibile definizione:

In modo semplicisticpossiamo dire che questo consistd nerodurre fedelmentela

realta, elaborandone una copidacendo riferimento a stimoli principalmente visivi
ma anche verdli, favorendo l'apprendimento piu che altro passivo che ovviamente
ha bisogno di continui rinforzi per evitare I'estinziohlen vi € dubbio che una
considerevole quantita di apprendimento, in particolare all'inizio della pratica,
proviene dallo studio edall'imitazione dell'azione altrui. Coloro che operano
efficacementey St f QA y & S Fayfivitd rBojoiiazsi alR/&ldofio®egolarmente di
guesto fenomeno nelle sedute di apprendimento

La classica dimostrazione pratica, comprendente anche filmati o ripdese
esecuzioni, talvolta e sicuramente meglio di migliaia di parole e sembra essere
particolarmente vera quando si tratta di apprendere appunto dell'abilita motorie,
perché spesso l'informazione motoria pu0o essere trasmessa piu facilmente da
dimostrazionvisive piuttosto che da descrizioni verbali

Apparentemente e poco importangeil modello sia un compagnm un insegnante

(Mc Cullagh 1986-1987). La cosa principale € che le azioni del modello (pattern)
devono mostrare alcune delle caratteristiche egg@hR St f Q I vgidmieriteil e @ h
dimostrazioni non possono essere efficaci se gli osservatori non vi prestano



attenzioneo senon possono vederla da unaogpettiva giusta. Per esempio,una
prospettiva laterale di un modello che sta dimostrando un passiamkza potrebbe

non essere utile tanto quanto una prospettiva frontale dorsale. Le dimostrazioni
pratiche possono anche essere utilizzate contemporaneamente alle istruziohi,2on
insegnante che evidenzia le caratteristiche critiche dell'azione, menegta)si sta
svolgendo. Per esempun fisioterapista puo mettere in evidenza come si muovono
le mani del modello o come i piedi del modello sono coordinati con le mani durante
una fase particolare della deambulazione con le stampelle.

Dal recente boom nkal tecnologia didattica, € possibile fornire modedi
dimostrazioni attraverso l'uso proiettato ai simulazioni computerizzate dell'azione
desiderata. La ricerca suggerisce che queste dimostrazioni a volte sono utili.
SchoenfeldeZohdi (1992) ha trovatoche i soggetti che avevano visto una
videocassetta di un prestazione voluta prima di iniziare i loro tentativigpisi un
simulatore di sci, gmendevano piu velocemente il compito e mostravano una
migliore coordinazione rispetta coloro che avevanoigevuto soltanto istruzioni
verbali.

Pein(1990) ha riportato risultati simili in uno studio che ha esaminato
I'apprendimento del servizio lungo di badmintémoltre coloro che avevano visto |l
modello saltuariamente durante la pratica avevano anche agppre eseguito il
servizio a un livello che era comparabile con quello dei soggetti a cui era stato
mostrato lo stesso modello prima di ciascun tentativo pratico. | risultati suggeriscono
che l'interesse mostrato dagli allievi nell'osservare la dimostrazall'abilita in
video e importante almeno quanto lo e la frequenza con cui viene somminikstrata
dimostrazione.

Come nel caso delle istruzioni, a volte I'uso dei modelli e delle dimostrpani
fornire troppainformazione all'allievo. Quindi & congadlile che si usino tecniche di
preavviso che dirigano l'attenzione sugli aspetti importanti dei movimenti del
pattern.

Per esempio un istruttore diolf potrebbe dire: "guarda come le anche seguono le
azione delle braccia". Ricordate anche che i tipiréayviso del movimento da
evidenziare ai principianti sono differenti rispetto a quelli che devono essere dati agli
esecutori piu esperti. Nelle fasi avanzate della pratica potrebbero essere istruiti a
prestare attenzione a aspetti piu precisi dei movimetdal modello (ad esempio,
come la massa del golf colpisce il terreno poco dopo che la palla € stata colpita allo
scopo di ottenere un effetto di rotazione quando la paldaterra sul prato)

Ritornando ai bambini nati da pochi mesiiguardo il conceth di imitazione e
apprendimentacsi € studiato molto lloro comportamentoRicercatori dell'Universita

di Otago in Nuova Zelanda(1997) hanno dimostrato che i bambini di sei mesi sono
capaci di limitare le azioni che hanno visto il giorno precedente. Irntagqeaglio,
bambini di 6,12, e 18 mesi osservavano un adulto mentre sfilava una muffola dalla
mano di un pupazzo , faceva suonare il campanglle era nascosto in essa, e



guindo la rinfilava nella mano del pupazzo. Quando il giorno dgpéu dato il
pupazzo, tutti e trei gruppi di bambini erano capaci diprodurre l'azione che
avevano osservato in precedenza. Comunque, soltanto il bambini @il&2mesi

erano capaci di riprodurre l'azione dopo periodi di tempo piu lunghi e in posti
differenti.

L'imitazone modella il comportamento umano in modo molto incisivo. | genitori
devono stare molto attenti in questo, perché il cervello dei bambini e estremamente
efficace nel recepire i comportamenti delle altre persone attraverso l'imitazione.

Man mano che i batini crescong tali forme di imitazione saranno molto piu
complesse della mimica di base osservata nei neonati, e anche piu complesse dei
comportamenti mitativi di bambini piu grandi.

Tutto questo discorso € ormai rapportato alla funzionalita del nosisterna
specchio che,in base a studi che andremo successivamente ad esaminare,sta alla
base dei processi apprenditivi per imitazione.

Riporto di seguito una serie di studi ,che attestano come i neuroni specchio siano
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STUDIO (hon direttamente sui neuroni specchio,perché non ancora scoperti, ma
sulla correlazione sistema sensorialsistema motorio) (Berger e Hadley 1975) :
Obiettiva Verifica di correlazione tra visione attivita muscolare di altri e attivita
muscolare propria

Mezzo utilizzato: Elettrodi situati in vari distretti corporei.
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osservavano dudtsazioni:

Nella prima avevamo due gareggianti a braccio di ferro;nella seconda avevamo un
balbuziente intento a leggere un libro.
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STUDIO Zacoboni et al. 1999):
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durante imitazione di movimenti della mano

Mezzo utilizzato: fMRI
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occhiali hitech.

Prima di dare inizio all'esperimento, era stato necessario trovare il modo di tradurre i
dati sulla singola cellula registrathelle scimmie adeguandoli agli schemi di
attivazione, previsti, nelle aree umane e i neuroni specchio.

Ci si attendeva che l'esecuzione dell'azione avrebbe attivato le aree umane dei
YSAdZNPYA &aLISOOKAZ2Z O2y dzyUAy( Sy awadidne | f



dell'azione, ed in effetti cosi fu. Si individuarono due aree del cervello umano con
un'attivita di questo tipo, corrispondevano esattamente aldlocazionanatomiche

delle rispettive aree cerebrali dei macachi ,area F5 nelle lobo frontaleaeP& el
lobo parietale(ricordate la stretta correlazione tra cervello umano e cervello del
macaco?).

STUDIO 3 (lacoboni et al 2001):

Obiettivo: Verificare differenza tra compito imitativo e non imitativo

Mezzo utilizzato: fMRI

Sullo schermo di un computegnivano presentati un punto di fissazione e immagini
raffiguranti: 1) la mano di una personehe alzava l'indice o il medio; ) stessa
mano ferma sul cui dito indicernedio compariva una crocett@)unosfondo grigio

Su cui appariva una crocetta.

| partecipanti dovevano limitarsi a osservare gli stimoli oppure dopo averli osservati
ad alzare il dito che avevano visto muoversi (imitazione) o che era stato loro indicato
dalla crocettgnon imitazione)

Nella situazione 3istruzione era di muovere dice quando una crocetta el@a
sinistra del punto di fissazione, il medio quando era destra.

| risultati hanno mostrai che nel caso dell'imitazione &ra un'attivazione della
parte posteriore del giro frontale inferiore di sinistrgpolo frontale del istema
specchio) oltre che delfagione del solco temporale superiore desfmanche STS)

e che tale attivazione era piu forte di quella riscontrata durante I'esecuzione dei
compiti motori di tipo non imitativo. Questa differenza indica un chiaro
coinvogimento del sistema dei neuroni specchio nell'imitazione di atti gia presenti
nel patrimonio motorio dell'osservatore, suggerendo una traduzione motoria
immediata dell'azione osservata.

STUDIO 4Noboyuki Nishitani e Ritta Hari 2002002):

Obiettivo: Analgo ai due precedenti

Mezzo utilizzato: MEG

Ad alcuni soggetti veniva chiesto: di) afferrare un oggetto; 2)li osservare la
medesima aziom compiuta dallo sperimentatore; )i osservare e di replicare
I'azione vista.

Dal punto di vista della risoluziorspaziale laMEG € inferiore allaMRI; tuttavia
grazie all'eccellente risoluzione temporale essa permette di cogliere la dinamica dei
processi studiati. E emerso take nella condizione motoria ancor prima che la
mano toccasse l'oggetto, attivavala corteccia frontale inferiore sinistrdarea 44)
seguita dopo 10200 msdall'area motoria precentrale sinistra

Nella condizione imitativa 3a sequenza dell'attivazioni era simile. La risposta
dellarea 44 (modo frontale del sistema specchio) era phigeeda quella della
corteccia occipitale, dovuta alla stimolazione visiva durante il compito imitativo
STUDIO Hacoboni et al 2001):

Obiettivo: Valutare le aree maggiormente deputate al compito motorio imitativo



Mezzo utilizzato: TMS

Ad un gruppo di Vontari € stata stimolata lgparte posteriore del giro frontale
inferiore di sinistra(area di brocg mentre prenevano dei tasti su una tastiera,
imitando un analogo movimento compiuto da un altro individuo o in risposta a un
puntino rosso che saltandoulta tastiera indicava quale tasto doveva essere
premuto. | dati hanno mostrato che la stimolazione magnetica transcranica
ripetitiva riduceva la performance dei soggetti durante l'imitaziona,man durante

il compito visuemotorio. Da notare che dal ptondi vista motorio le due condizioni
studiate erano identiche.

Appare cosi chiaro come il sistema dei neuroni specchio svolga un ruolo
fondamentale nell'imitazione, codificando l'azione osservata in termini motori e
rendendo in tal modo possibile una steplica. A tale proposito, vale la pena di
notare come nell'esperimento thcobonie colleghi l'attivazionelell'area del solco
temporale superiore destrodurante l'imitazione risultasse lievemente maggiore
rispetto a quella registrata durante la semplmgservazione.

STUDIO @acoboni et al 2001)

Obiettivo:Osservazione area STS

Mezzo utilizzato: TMS

In uno studio successivo in cui i soggetti dovevano o limitarsi a osservare i movimenti
eseguiti dallo sperimentatore con la mano sinistra o con quellaajesppure dopo
averli osservati replicarli servendosi perdo sempre della loro mdastra, € emerso

non soltanto che l'attivazione dell'area S@i@ diversa se il soggetto osservava o
doveva anche imitare, ma che essa variava a seconda della mano oaservat

Nel casodella semplice osservazion&ttivazione maggiore era causata dai
movimenti della mano dello sperimentatore anatomicamente corrispondente a
guella usata dai soggetti (la destra); di contro, durante l'imitazione, l'attivazione
maggiore era dedgrminata dai movimenti della mano dello sperimentatore
spazialmente corrispondente a quella impiegata dai soggetti per limitare (ovvero la
sinistra).

In altri termini quando i soggetti si limitavano a osservare prevaleva la congruenza
anatomica mentre quado dovevano imitare l'azione osservata veniva codificata
secondo la congruenza spazigeoboni et al 2001)

9 Qrobabile che guesta inversione nell'attivazioneSdiSdurante l'imitazione sia
dovuta all'influenza dei neuroni specchio fromiarietali, i quali favorirebbero la
selezione di quei prototipi motori che sono spazialmente congruenti con quelli
osservati.

Per averne un'idedasti provarea diread un amico che ha una macchia sul volto
indicandone laposizione toccando con la mano destra lappi® guancia destra:
vedra che I'amico cosi pure alla guancia sinistra con la mano sinistra
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STUDIO 1 (Gleissner, Meltzoff e Bekkering 2000):

Obiettivo: Dmostrazione della predisposizione del bambino a recepire le finalita del
comportamento di altre persone

Ai bambini veniva soltanto detto che avrebbero fatto un gioco o con un adulto.

Le istruzioni erano molto semplici, I'adulto diceva al bambino di nyredjuello che
faceva. A volte l'adulto si toccava l'orecchio destro o il sinistro con la mano
omolaterale, altre volte con la mano contro laterale; mentre altre volte l'adulto
usava simultaneamente entrambe le mani per toccarsi I'orecchio sullo stesso la
altre volte per toccarsi quello sul lato opposto.

Gli errori maggiori commessi dai bambini erano a carico delle imitazioni del
movimento della mano mirato a toccare l'orecchio opposto. In tali casi, spesso si
toccavano l'orecchio giusto ma con la marsbagliata, cioeé con la mano
omolaterale.

La cosa strana era che i bambini non commettessero errori quantbxcare
I'orecchio opposto erano simultaneamente entrambe le mani. Ma allora perché
guando utilizzavano solo una mano mostravano problemi?

Gli error dei bambini avevano un senso solo se questi ultimi stavano stabilendo delle
priorita, creando una sorta di gerarchia,una stima di quello che realmente conta
guando si imitano le altre persone. E sembrava appunto che i bambini fossero
focalizzati sull'okettivo piuttosto che sulla mano da utilizzare.

Quando l'adulto usaveentrambe le mani per toccargntrambe le orecchie, i
bambini non avevano bisogno di focalizzare quale orecchio toccare (visto che
entrambi dovevano esserlo) e potevano invece concestiui movimenti delle
mani.

STUDIO 2Bekkering, Wohlschlager e Gattis 2000):

Obiettivo:x SNA FAOI NB Y| A3IA2NNXSY(dS I FAYFEAD
di scelta

In quest'esperimento, si limitarono i movimenti della mano a toccare un solo
orectio. Ad alcuni bambini furono mostrati movimenti diretti solo all'orecchio
sinistro, ad altri solo all'orecchio destro. Con questa situazione si sarebbe eliminato
ai bambini il problema di dover scegliere orecchio, problema senza il quale essi
potevano fardiventare l'imitazione della mano che andava a toccare la finalita
primaria del gioco. E accadde proprio cosi.

Infatti, con un solo orecchio in gioco, i bambini imitavano praticamente alla
perfezione, usando l'una o l'altra mano richiesta. Avendo quintlinica finalita
anche il movimento contro laterale della mano veniva effettuato senza problemi.
STUDIO 8Wohlschlager e Bekkering 2002)

Obiettiva Verificare se lo stesso movimento della mano pud essere correttamente
imitato a seconda del modo in cubdmbino si rappresenta la finalita dell'azione
L'adulto era posto a un capo di un tavolo e il bambino a quell'opposto.

Nel movimento omolaterale, I'adulto stendeva la mano sinistra o la destra sul tavolo



e la poneva in un punto specifico sullo stesso tapetto al corpo. Nel movimento
controlaterale, I'adulto stendeva la mano sul tavolo e la poneva in un punto specifico
sul lato opposto rispetto al corpo.

anche in questa situazione i bambini dovevano fare quel che faceva l'adulto, e
riuscirono egregiamnte.

In una sessione successiva, furono collocati sul tavolo due segni rossi, negli stessi
punti in cui gli adulti mettevano le mani durante la precedente situazione
sperimentale. Quindi le mani venivano poste su cui segni rossi.

imitare i movimenti controlaterali. A questo punto la spiegazione era evidente: la
presenza del segno aveva modificato la finalita dello strano gioco che stavano
facendo. L'obiettivo del compito diitazione era diventato quello di coprire il segno,
percio attuavano il modo piu diretto per conseguire tale compito usando la mano
omolaterale.

Questo, insieme agli altri due studi, dimostro come la codificazione della finalita
dell'azione osservata siafdttore primario che guida il comportamento imitativo nei
bambini in eta prescolare. Tale meccanismo e il classico che si riscontra nell'attivita
dei neuroni specchio.

STUDIO 4(Koski, lacoboni, Dubeau, Woods e Mazziotta 2003 ; studio ripreso da
Wapner eCirillo 1968)

Obiettiva Dimostrare come i neuroni specchio siano piu attivi durante la cosiddetta
AYAGET A2y S & aL)S Gi&maholsx) dalldsiudid di Wapnér e Gilio
eseguito su bambini piccoli.

Esperimento gia trattato in precedenza, mlae vuole far capire come i meccanismi
presenti nei bambini di pochi anni continuino ad essere perennemente presenti in
fase adulta, anche se controllabili.

Questo consisteva nel far eseguire a soggetti adulti movimenti del dito soltanto con
la mano desta. In alcuni casi vedevano compiere movimenti analoghi con la mano
destra, in altri casi con la mano sinistra (quindi come uno specchio).

in quest'ultimo caso i neuroni si dimostrarono, come pensato, molto piu attivi che
durante l'imitazione anatomicamenteorretta. Questa preferenza per l'imitazione
picchiata e forse dovuta alla condivisione della stessa porzione di spazio che rende
due individui piu vicini che nell'altro modo. Si pensa quindi che questa imitazione
faciliti un'intimita concreta tra il sé éaltro durante le relazioni sociali, sia nel
bambino, sia nell'adulto.

O{ SyT I SyiNINB yStft2 aLISOAFTAO2 ljdzSadl 1
fatto pensare che un loro malfunzionamento possa essere tra le cause principali
RSt f QI dafi studlivsPsthsorm e si continuano a cimentare nello studio di questa
patologia proprio con esperimenti che riguardanetiamente il sistema specchio.



Credo sia doveroso a questo punto aprire una parentesizf € QF € f Sy |
ideomotorio,pratica mentaleOKS LISNXYSGGS RA NAOKALF YI N
motoria per far si che poi nella pratica la sua riuscita sia nettamente migliore.

z Za

A

|
Figural-Model | o a vignetta dell dallenamento ideo

Quando un atleta prima di una gara si concentra sul géstmico (prediamo

f QSaSYLa2t GRAI2d0S Ay | f 022 2 RA dzy 3IAYYL
YSyidlFfYSyGS motaryd Gaivdhdo diok de2aye& cerebrali sede del
programma del movimento (quelle cim®rmalmente entrano in funzione chnte
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si svolge nello spazio e nel tempo.

L € GFIFNBE¢ § RdzyljdzS UaNBppreserdaiighe rRentdld d2h Y'Y
NR& & dzt G I § ZinteRaScbnie Mhtero dvalgingento) & il prodotto di questo processo
psichico, prima emotivo, pammaginativo, reso possibile dalla nostra struttura
cerebrale.

Un processo che pud essere mess@zione anche prescindendo da una reale
SaS0dzZd A2yS S adz OdzA aiA ol al fQFftfSylYSy
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gesto, perripassarlo, per prenderne sempre maggiore coscienza, per ripercorrere
mentalmente i passaggi pidifficili in occasione della gara: oppure per non perdere



1.3

Analizziamo alcuni tra gli studpit rappresentativi per quanto riguarda la
correlazione neuroni specchly@pprendimento per imitazione.

Vedremo comeguesti siano fondamentali per iniziare ad apprendere il gesto motorio
0N YAGS €t Q2aaSNBFT A2ySzail Ay FlFasS I RdA



Potrebbe sembrare inusuale ma inizieremo con uno studio non incentrato in modo
diretto sui neuroni specchio, ma che mettamente, occupando una grande valenza
LISNI Af RAAO2NEZ2 RSYT QOSEILINSEY RAOEKGH X 2 & D

STUDIO 1 : (Weeks,Hall e Anderson, 1996)

Obiettivo:rA G I NRFNB f QAYAGIFIT A2yS RStEtS T A2yA
Soggetti: 3 guppi di principianti 16 anni-2

Mezzo utilizzato: test psicologico

La dimostrazione di come agisce un modello esperto € una tecnica comune, utilizzato
da coloro che operano nell'insegnamento dell'attivita motoria per aiutare gli allievi a
avere un'idea rappresentazione del movimento che stanno cercando di eseguire
Nello studio di tre gruppi hanno cercato di riprodurre i gesti della mano di un
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Figura2-1 26 gesti dell 6alfabeto manuale america

modello esped che seguiva una serie di lettere dell'alfabeto manuale ameri

durante la pratica un gruppo imitava ogni azione del madekl momento in cui
veniva dimostrata 1 s gruppo osservava un raggruppamento di tre diverse azioni e
tentava di imitarle con un ritardo di 10 s successivi all'osservazione. Un terzo gruppo
Si esercitava con una combinazione di imitazioni contemporanegamate; i
partecipanti imitavano le azioni del modello durante la prima parte dell'esercitazione
e con una modalita ritardata (reazione alla volta) durante la seconda meta. La



ritenzione di ogni gruppo e stata esaminata dopo 5 min e dopo 48 h dopmiheer
dell'esercitazione.
Le graduatorie della qualitd delle imitazioni dei partecipanti hanno rivelato che

all'inizio della pratica la prestazione del gruppo che aveva ritardato l'imitazione
erano significativamente inferiori rispetto a quelle degli aliwme gruppi. Tuttavia
guesta differenza scompariva alla fine dell'esercitazione. Mentre non e stata
osservata alcuna differenza tra i gruppi nel corso della ritenzione immediata (5 min)
guando furono riesaminati due giorni dopo, la prestazione del gruppoavkva
ritardato 'imitazione era significativamente superiore a quella del gruppo che aveva
imitato contemporaneamente al modello (ritenzione ritardata) i punteggi del gruppo
che aveva eseguito una combinazione tra le due modalita erano intermedi tita que
degli altri due gruppi. Questi risultati suggeriscono che le condizioni di
apprendimento con l'osservazione che aumentano sforzo cognitivo degli allievi
durante I'esercizio (in questo studio i partecipanti che avevano ritardato I'imitazione
dovevano tenere, richiamare, e produrre le sequenze delle creazioni, mentre gli
individui che dovevano imitare il modello dovevano solo coordinare le loro imitazioni
con le azioni del modello) aumentano la ritenzione dell'abilita in assenza del
modello. Fortunatamete nella maggior parte delle situazioni dove vengono prese le
abilita, la dimostrazione pratica avviene in forma di limitazione ritardata, cioe allievi
che vedono prima al modello e quindi cercano di imitare l'azione.

hN} LI aaAl Y2 | oltQsigyifichtiki Zuk nelRohi specchiiod dzF
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certamente tra i pit conosciuti.

STUDIO 2 (Buccino et al. in collaborazione con i ricercatori di
Julic, 2004)

Obiettivo: Dimostrare il funzionamentdei neuroni specchio per la riproduzione, e

F LILIINBYRAYSY G2 RA LI GGSNY RQFITA2YyS ydz2¢
Mezzo utilizzato: fMRI

Ad ungruppo di soggetti che non avevano mai prima d'allora suonato una chitarra é
stato fatto osservare un video in csi vedeva la mano di un maestro mentre
eseguiva alcuni accordi. Dopo una breve pausa i soggetti dovevano ripetere gli
accordi visti. Il paradigma sperimentale prevedeva anche tre condizioni di controllo:
nellacondizione 1 i partecipanti,unalta osservat il maestro, dovevano toccare il
collo della chitarra, con listruzione specifica di non eseglalcun accordo; nella
condizione Zovevano dapprima guardare il aoltlella chitarra che oscillava e poi,
dopo una pausa, l'accordo eseguito dal maestrojantdrza condizionginfine,
potevano provare a eseguire un accordo a loro piacimento.



L'osservazione degli accordi a scopo imitativo determinava l'attivazione del circuito
dei neuroni specchio. Lo stesso circuito si attivava, anche se in modo minere, nell
condizioni di controllo quando i partecipanti dovevano guardare l'accordo eseguito
dal maestro oppure, dopo averlo osservato, muovere le mani sulla chitarra senza
perd provare a fare alcun accordo. Il dato piu interessante é stato che durante la
pausa pima del imitazione compariva anche un'intensa ed estesa attivazione di una
regione della corteccia frontaleorrispondenteall'area 46 di Brodmanre di aree
della corteccia mesiale anterioreOvviamente durante |'esecuzione del movimento
si attivavano le aree motorie indipendentemente dalla natura imitativa o meno del
compito.

Appare evidente come la trasformazione dell'informazione visiva in un‘opportuna
risposta motoria avvenga nel sistema dei neuroni specchio. Piu precisamente, i
neuroni specchio locahati nel lobo parietale inferiore e nel lobo frontale
traducono in termini motori gli atti elementari che caratterizzano l'azione osservata
(nel nostro caso, la posizione delle dita formanti I'accordo eseguito da maestro)
.Sando al modello dByrnequestaé una condizione necessaria, ma non sufficiente
perché vi sia un apprendimento via imitazione. Tuttavia le risposte rilevate durante
le pause prima delfhitazionee dell'esecuzione di accordi a piacere paiono indicare
che l'attivazione del sistema dei uteni specchio avvenga per cosi dire sotto Il
controllo di alcune aree della corteccieorftale, in particolare dell'area 46 di
Brodmann, e della corteccia mesiale anteriore. Non pochi autori in passato hanno
attribuito all'area 46 funzioni prevalentementegate alla memoria di lavoro. Mia

dati del presente e di altri esperimenti suggeriscaheriori funzioni per quest'ase

Oltre alla costituzione di una memoria di lavoro sembrerebbe infatti responsabile
della ricombinazione dei singoli atti motori elld definizione di un nuovo pattern
d'azione, il piu possibile corrispondente a quello esemplificato dal
dimostratore(Passingham et aRowe et al 2000). L'analisi di entramleeférme di
imitazione rivela comesse dipendano dal attivazione di aree wali dotate di
proprieta specchio.Tali proprieta non denotano altro che la presenza di un
meccanismo di accoppiamento diretto delle informazioni visive provenienti
dall'osservazione di atti altrui con elle rappresentazioni motorie aesse
corrispondenti.Sappiamo che nelluomo, diversamente dalla scimmia, il sistema dei
neuroni specchio e in grado di codificare tanto gli atti oniotransitivi quanto quelli
intransitivi, nonché di tener conto degli aspetti temporali degli atti osservati. Si puo,
pertanto, ipotizzare che I'uomo, disponendo di un patrimonio motorio piu articolato
di quello della scimmia, abbia maggiori possibilita di imitare e soprattutto di
apprendere via imitazione.

Tuttavia la ricchezza del patrimonio motorio non ne determina di per cgpiacita

di imitare, né basta a tal fine la presenza del sistema dei neuroni specchio. Tale
sistema € condizione nessaria ma non sufficiente pémitare. Cio vale per la
capacita non solo di apprendere via imitazione, la quale richiede l'interventedi a



corticali al di fuori del sistema dei neuroni specchio, ma anche di ripetere atti
compiuti da altri e appartenenti al nostro patrimonio motorio. Perché vi sia
imitazione € indispensabile un sistema di controllo sui neuroni specchio. E questo
controllo deve essere duplicéacilitatorio e inibitorio. Deve facilitare il passaggio
dell'azione potenziale, codificata dai neuroni specchio, all'esecuzione dell'atto
motorio vero e proprio, qualora cio sia utile al osservatore; ma deve essere anche in
grado di occare un simile passaggio. Diversamente la vista di qualunque atto
motorio dovrebbe immediatamente tradursi nella sua replica.,e per fortuna non é
cosi

L'esistenza di meccanismi ebntrollo sul sistema specchiopgovata da parecchi

dati, soprattutto cinici. Pazienti con estese lesioni del lobo frontale hanno infatti
difficolta a trattenersi dal replicare le azioni compiute da altri, in particolare dei
medici che li esaminano(imitation behavior).

In casi piu gravi compare quella che viene chiamata @ss@: in questi pazienti vi €

una tendenza compulsiva a imitare gesti altrui, anche rari e bizzarri, e I'imitazione e
compiuta immediatamente come fosse un riflesso. Le lesioni del lobo frontale
sembrano dunque eliminare quel meccanismo di freno chealadrasformazione

delle azioni potenziali codificate dai circuiti parieto frontali in atti imitativi. Tale
blocco si eserciterebbe mediante un'inibizione delle aree mesiali anteriori, quali per
esempio la preSMA le quali appa@mavere invece un ruolodditante sul circuito
parieto- frontale.

E probabile che queste stesse aree mesiale disinibite quando € leso il lobo frontale
siano responsabili della comparsa degli atti imitativi qualora l'individuo ritenga
opportuno un utile limitare le azioni altrPer quanto non vi siano evidenze dirette
nel caso della desibne di imitare, studi elettfesiologici hanno mostratahe & aree
corticali mesiale si attivano 800 ms prima dell'avvio dell'azione, e cid sembra
suggerire che la loro attivazione riflettadaasione dell'individuo di agire.

La relazione tra meccanismi specchio e sistemi di controllo permetterebbe infine di
chiarire alcuni aspetti legati all'imitazione precoce nei neonati 0 ai comportamenti
pseudo imitativi negli adulti. E stato osservatce ghoche ore dopo essere nati i
bambini riescono a riprodurre certi movimenti della bocca dei genitori, come la
protrusione della lingua, e questo nonostante non abbia ancora visto il proprio
volto(Meltzoff 2002). Eppure i neonati sembrano capaci di qugstadi imitazione.

Una possibile interpretazione e che essi possiedono gia un sistema di neuroni
specchio, anche se verosimilmente molto grossgtzome detto nel precedente
paragrafo) e che il loro sistema di controllo sia debole, come d'altronde sitmger
dalla scarsa mielinizzazione, e quindi dalla modesta funzionalita delle lobo frontale.
Quanto ai tipici comportamenti di risonanza motoria negli adulti basta assistere a

una partita di calcio o a un match di box per rendersi conto di come il soggetito |
spontaneamente, anche se in modo grossolano, le azioni degli atleti. E lecito ritenere
che questa liberazione motoria sia dovutd an'attenuazione dei meccanismi di



controllo legata a fenomeni di partecipazione emotiva, con conseguente comparsa di
movimenti o azioni che normalmente sarebbero rimasti allo stato potenziale nel
sistema dei neuroni specchio

STUDIO 3: (C. Catmur, V. Walsh, C. Heyes 2007)

Obiettivo: Verificare se gli schemi di rappresentazione motoria, formati dalla
conversione degli inp@ensoriali visivi,siano 0 meno esclusivamente innati.

Mezzi utilizzati: TM8& MEP(potenziali motori evocati)

Lo studio consisteva nel far guardare ai volontari sottoposti all'esperimento un video
con una mano in movimento, e verificarne le risposte tramipotenziali motori
evocati.
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vedeva il movimento dell'indice, era maggiore di quello corrispondente al mignolo; al
contrario, quando nel video si muoveva al mignolo, il Mé&Pndiscolo abduttore del
mignolo dello spettatore era piu elevato.

in altre parole, muscolo presentava l'accentuazione del suo potenziale evocato,
guando il suo possessore assisteva ad un movimento che richiede quel muscolo per
essere eseguito. Le variaziodei potenziali motori evocati riflettevano I'attivita
selettiva di gruppi di neuroni specchio.

Dopo queste registrazioni, la meta dei volontari partecipanti allo studio € stato
sottoposto a prove basate su un esercizio "non coerente”, in cui si chieded
estendere il mignolo ogni volta che vedevano l'estensione dell'indice nel video e,
viceversa, di estendere lindice quando l'immagine presentava l'estensione del
mignolo. L'esercitazione "non coerente" aveva lo scopo di sperimentare la possibilita
di determinare nei neuroni specchio un apprendimento opposto a quello naturale.
L'altra meta delle persone, con funzione di gruppo di controllo, ha svolto
parallelamente un esercizio "coerente", consistente nella fedele ripetizione dei
movimenti visti nevideo.

Misurando i MEP indotti da TMS dopo la fase di apprendimento, i ricercatori hanno
rilevato che i soggetti sottoposti agli esercizi non coerenti presentavano un MEP
YIFIIA2NBE Ay O2NNAaLRYRSYyIT Il RSt Ydz&ao2f 2
viceversa. Tale schema invertito,ovviamente, non era presente in alcuno dei soggetti
esercitati alla normale imitazione.

| risultati di questo studio dimostrarono che il sistema dei neuroni specchio e
suscettibile di apprendimento sengomotorio e che tale gprendimento puod
configurare nuove modalita funzionali.
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la riabilitazione in un ampio spettro di condizioni, dalla promozione di abilita in molti
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nella preparazione di azioni complementari agli atti osservati.

STUDIO 4: (M. Del Giudice, V. Manera e C. Keysers 2009)
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Hebbian

Abbiamo gia visto come i neuroni specchio siano sempre piu riconosciuti come un
substrato fondamentale per molti processi di sviluppo, tra cui limitazione e
I'apprendmento sociale.

Pur sapendo molto di loro, sappiamo ancora poco sulla loro ontogenesi.

L'idea che i neuroni specchio siano il risultato dell'apprendimento Hebbian mentre il
bambino osserva ascolta le proprie azioni ha ricevuto un notevole supporto
empirico negli ultimi anni.

Gli autori suggeriscono un nuovo elemento alla presente proposta, facendo capire
che il sistema percettivaonotorio del neonato € ottimizzato per fornire il cervello con
I'input corretto per I'apprendimento Hebbian, facilitando coasdbciazione tra la
percezione delle azioni e dei programmi motori corrispondenti.

Abbiamo tre punti fondamentali da analizzare:

-l neonati hanno una spiccata preferenza visiva per le mani

-mostrano modelli di movimento ciclico con una frequealaa potretbe inserirsi

nelle indice ottimale per I'apprendimento potenziato Hebl{mmndo pensiamo gli
stessi pensieri 0 compiamo le stesse azioni piu e piu volte, stimoliamo ripetutamente
specifiche reti di neuroni in particolaaree del nostro cervello, eome risultato,
realizziamo connessioni piu forti e ricche tra questi gruppeltlile nervose)

-mostrano nelle aree corticali specchio delle onde EEG theta sincronizzate durante
l'auto osservazione della prensione (sappiamo che tale condizione favorisce
I'apprendimento Hebbian)
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Queste condizioni, messe insieme, permetterebbero un rapido e affidabile sviluppo
del sistema dei neuroni specchio per le azioni manuali tramite la canalizzazione
esperienziale. L'ipotesi scaturita prevedle percorso plausibile per I'emergere dei
neuroni specchio che si integra con l'apprendimento -ppogrammato
geneticamente, suggerendo nuove strade per la ricerca su un legame tra i processi
sinaptici e il comportamento in ontogenesi.

Facciamo un attimain passo indietro e vediamo come sulla ontogenesi dei neuroni
specchio ci sia un dualismo di pensiero.

Alcuni sostenitori affermano che i neuroni specchio sono il risultato dei processi di
apprendimento( Arbib 2004; Brass e Heyes 208&ysers e Perrett4), altri
invece sostengono acquistino la loro funzione tramite unipp@anto genetico.
(Bertenthal e Longo 2007; Hurford 2004; Meltzoff, 2005; Meltzoff e Decety, 2003;
Rizzolatti, Fadiga, Fogassi e Gallese 206@age e Théoret, 2007; Piattdfalmaini

e Bever, 2005).

In pratica i sostenitori del primo affermano che, date le connessioni esiste

aree anatomiche temporale, parietale, e pn®toria, alcuni neuroni acquisiranno le
proprietd specchio seguendo un semplice fenomeno di apprendimericale
semplice: il potenziamento sinaptico Hebbian richiama tale fenomeno, poiché puo
collegare i neuroni motori coinvolti nella produzione dell'azione con i neurontvisivi
uditivi che rispondono alla vista e all'udito della stessa azione.

Mentre I'dtra schiera osserva come il riconoscimento dell'azione e l'apprendimento
osservazionale siano due aspetti cruciali per la sopravvivenza dell'uomo e che quindi,



in certa misura nella nostra filogenesi, il meccanismo dei neuroni specchio sarebbe
diventato nnato.

Purtroppo, la controversia e ancora irrisolta, e la comprensione dell'ontogenesi del
sistema specchio e ancora parziale e insoddisfacente.

In questo contesto viene proposto che l'apprendimento Hebbian e la pre
programmazione genetica possono essenegrati in una prospettiva piu ampia,
suggerendo che il sistema specchio potrebbe inizialmente svilupparsi attraverso la
canalizzazione esperienzigl@ottlieb 1991aell'apprendimento Hebbia(Keysers

& Perrett, 2004.

S sostiene che questa ipotesiegenta tre notevoli vantaggi: va al di la della
semplice dicotomia naturaultura ed € coerente con lattuale biologia
evoluzionistica; aiutaa dare senso ad alcuni fenomeni di sviluppo altrimenti
sconcertanti, suggerendo interessanti nuove domande pg&cdeca empirica.

A questo puntosi andraa descrivere inizialmente il concetto di canalizzazione e
I'ipotesi dell'apprendimento Hebbian, dopodiche si presentera il nuovo modello
ontogenetico presupposto, e infisetrarranno le conclusioni.

Canalizzaziom esperienziale Il primo concetto di canalizzazione fu dato da
Waddington (1942) e Shmalhausen (1949); il significato era che un processo di
sviluppo e tamponato contro le perturbazioni: la canalizzazione assicura che le
caratteristiche importanti dellmganismo emergano in maniera affidabile,
nonostante le grandi variazioni tra gli individui in condizioni ambientali e genotipo
(Flatt, 2005, Niven, 2004Lo sviluppo € una risultante dell'interazione tra geni e
ambiente, e soprattutto, geni ambiente possoagire come fonti di invarianza e di
stabilita; la canalizzazione e il risultato delle interazioni tra i meccanismi prevedibili
genetici e le caratteristiche affidabili dell'ambien®égstEberhard, 2008

molto spesso I'esperienza sensoriale dell'orgi@a gioca un ruolo fondamentale nel
dirigere I'ontogenesi, con conseguente canalizzazione esperierizatéeD,

1991).

in pratica la canalizzazione esperienziale sottolinea la necedsigsaminage in
dettaglio il percorso egenetico per scoprire comgeni, ambiente ed esperienza
interagiscano in una forma di sviluppo.

Il sistema Hebbian specchid'idea di apprendimento Hebbian nel sistema specchio

e stato propostger dimostrare che quest'ultimo potrebbe svilupparsi anche senza la
necessita di un precablaggio geneticdKeysers & Perrett, 20045enza pero
necessariamente negare la possibilita di predeterminazione genetica.

guesto modello si erge su tre ipotesi:

-le connessioni anatomiche esistenti tra le aree temporale, parietale e motoria
coinvoltenel sistema specchio maturo

-le connessioni sono attuate dalle sinapsi € Hebbian

-il neonato guarda e ascolta se stesso di eseguire azioni.
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premotoria e parietale, dove si ricosirceanm o ne

connessioni congruenti dal temporale al parietale e dal parietale alla corteccia premotoria che
rappresentano la stessa azione.

L'attivita della corteccia per motoria guida il movimento di prensione. il movimento
dell'azione viene visto caaisdo attivita al livello dei neuroni della corteccia
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parietale dove trova neuroni che sono attivi poiché il soggetto e attualmente
impegnato nell'azione. questo condu@d un accrescimento delle connessioni
congruenti dai neuroni della corteccia temporale alla parietale e ai neuroni della
corteccia parietale alla premotoria, che rappresentano la stessa azione. Le
connessioni incongruenti non subiscono tale accrescimento.

I'esecuzione ripetuta porta il bambino alla comprensione di un'azione, vista o sentita,
attivando le popolazioni di neuroni nella corteccia temporale i quali sono collegati
tramite sinapsi potenziate congruenti ai neuroni della corteccia premotoria che
hanno acquisito proprieta specchio.

guesto meccanismo € Hebbian é riscontrabile anche negli adulti; ad esempio adulti
che non hanno mai suonato il pianoforte non riescono ad attivare la corteccia
premotoria al suono del pianoforte stesso, ma gia dopo quabchedi lezione, la
vivono, suggerendo che l'associazione ripetuta tra il suono e I'azione di premere un
tasto ha creato un'associazione Hebbian tra i neuroni uditivi e il sistema specchio
della corteccia premotorifd_ahal,Saltzman & Schlaug, 2007; Catrialsh &

Heyes, 200)

I'ipotesi che l'apprendimento Hebbian e coinvolto nella ontogenesi del sistema
specchio & anche parte dellsequenza associativa di apprendimentteoria
dell'imitazione(Brass & Heyes,2005; Heyes, 20@fijesta teoria, la quale celja
esplicitamente il comportamento imitativo al sistema dei neuroni spe(fass &



Heyes, 2005),presuppone che [imitazione e esperienii@endente, e che
I'osservazione ripetuta di movimenti € necessaria per il collegamento visivo e
sensorialemotorio delle rappresentazioni delle azioni.

recenti prove mostrano che il riconoscimento e l'esecuzione dell'afferrare sono
direttamente collegati nella prima infanzia, seguendo analoghi percorsi di sviluppo
con miglioramenti in parallelo (Somerville & Woodwargress; Woodward, 2005).

vari studi hanno messo in evidenza come sia esecuzione che riconoscimento
dell'afferrare sono accoppiati e casualmente connessi, suggerendo come
I'osservazione di azioni ripetute sia necessaria per lo sviluppo del sistema@gecchi
quindi per il riconoscimento di afferrare in altri individui. Potrebbe essere
interessante per la ricerca futura verificare se i bambini nati con deficit motori
subiscano o meno un ritardo nelle loro capacita di riconoscere le azioni altrui.
ulteriore supporto per conto dell'apprendimento viene dal campt'idielligenza
artificiale, le simulazioni di reti neurali hanno ripetutamente dimostrato che le
proprieta specchio possono emergere da input ricorrenti, sia sul piano (Wweta,
Sandini, NataleCraighero & Fadiga, 2006; Oztop & Arbib, 2002; Oztop, Bradley &
Arbib, 2004)che sul piano uditivfNVestermann & Miranda, 2003)

Canalizzazione dello sviluppo del sistema Hebbian speccklzmbinando il
concetto di canalizzazione esperienziale con qudillapprendimento Hebbiasi
solleva la possibilita intrigante che I'evoluzione non possa aver preso la via diretta
della prescrittura neuronalecon la preferenza percettiva per una particolare azione

e con la codifica dei neuroni della corteccia prematper la stessa azione.

Questa forma di predisposizione implica il possesso di rappresentazioni innate delle
azioni altrui, le quali possono dare un formidabile ostacolo circa la complessita delle
abilita manipolative dell'uomonkece, la selezione naale avrebbe potuto ottenere

lo stesso risultato indirettamente, regolando i parametri del comportamento
infantile, in modo da fornire le condizioni utilizzate per la formazione Hebbian di
associazioni neurali visirootorie, che si tradurrebbe nello svipgpcanalizzato del
sistema specchio, almeno per alcune azioni fondamentali quali spingere e afferrare.
per le azioni della mano si propone che i meccanismi di evoluzione:

-selettivamente i neonati hanno la tendenza verso I'osservazione delle proprie azion
-ottimizzare i parametri di modelli motori autoprodotti in modo da massimizzare
I'apprendimento Hebbian corretto a livello sinaptico.

Questo gioco di percezioni e le caratteristiche motorie, renderebbero altamente
canalizzato lo sviluppo del sistema spligio, anche senza poablaggio genetico dei
neuroni stessi.

I'autoproduzione degli stimoli visuomotori nel neonato permetteranno di attribuire

un significato immediato per le azioni altrui. Naturalmente, l'apprendimento
visuomotorio non € esclusivamentarato allo sviluppo del sistema specchio, ma e
necessario per eseguire le azioni stesse; infatti, non pensiamo sia possibile separare



I'emergere di proprieta specchio del sistema visiaiorio, dal processo di
apprendimento di cogliere, colpire, spinger@ccetera.la canalizzazione
dell'apprendimento Hebbian che si propone di facilitare lo sviluppo del sistema dei
neuroni specchio sarebbe quindi stabilizzata da pressioni evolutive una buona
coordinazione dei sistemi visivo e motorio.

Modello ontogenetico @l sistema Hebbian specchibbambini hannaina spiccata
preferenza di per le mani. | risultati ricerca mostrano le mani sono stimoli
estremamente salienti a partire dai primi giorni di vita: in quello che e ancora il piu
completo studio osservazione faambini, White, Castle & Held (1964)neonati di
duetre mesi trascorrono la maggior parte del loro tempovdgliaa guardare le
proprie mani. Piu recentemente una serie di esperimenti ha dimostrato che questo
processo sia finalizzato e intenzionalaeonati cercano attivamente di controllare i
movimenti del braccio, al fine di tenere le mani visibili, anche cercando di muoverle
da questo mostrare una netta preferenza per le mani in movimg@sao der Meer,
1997; van der Meer, van der Weel & Lee, 1,985 Hofsten, 2004).

I'attenzione visiva del neonato € anche catturata dai loro tentativi di raggiungere e
afferrare; gia a due mesi iniziano a svolgere i cosiddgtiardi alternati il bambino
solleva una mano nei pressi di un oggetto da raggiungdspo di che comincia
guardare avanti e indietro tra mano e l'ogge{Mvhite et al., 1964).

in sintesi, fino ai tre mesi i bambini sono particolarmente attratti dai movimenti
autoprodotti, in particolare da loro tentativi di raggiungere e afferrare. Dal tguar
mese in poi,invece, l'attenzione é rivolta alle mani di un adulto, in particolare
guando queste sono in movimento e manipolano oggetti.

Le preferenze percettive fino ai tre mesi garantiscono ai bambini un accesso a una
grande quantita di input, importanper lI'apprendimento Hebbian nel sistema
specchio.

E lecito chiedersi quali siano le condizioni ottimali per I'apprendimento Hebbian;
purtroppo, sappiamo poco riguardo il processo di potenziamento sinaptico a lungo
termine (LTP), essendo le ricerche centrate maggiormente su apprendimenti in
micro temporali, calcolati con i millisecond..

tre fattori, tuttavia, appaiono particolarmente importanti nel promuovere e
sostenere il potenziamento sinaptico a lungo termine:

-presentazione ciclica dello stimolo

-ottima distanza di ripetizione degli stimoli (periodicita ottimale)

-EEG sincronizzato sulle frequenze theta(B/z)/gamma(3/0 hz)

L'attivita motoria spontanea nei neonati, e gia nel feto, € infatti ciclica. Attivita e fasi
di riposo si alternano conna media di bassa frequenza per un periodo di circa 2
min (0,5 cicli/min) (studi su rane Xenopu®&obertson, 1982, 1985, 1987, 1988,
1990,1993a, 1993b; Robertson, Bacher & Huntington, 2001;

Robertson & Dieker, 1986, 2003; Robertson, Dierker, Sorokms&niR1982).



I'ipotesi di movimenti civici rimane controvergaotrebbero essere funzionali a
livello neuromuscolare nel feto e sullo sviluppo motorio nel neonato, e quindi
aiutare a regolarne l'interazione con il suo ambiente fisico e sociale.

In tale rice&ca una funzione essenziale di movimenti ciclici (nei prigindesi di vita
umana) puo essere l'ottimizzazione dell'apprendimento Hebbian nel cervello
attraverso la valorizzazione del processo di potenziamento sinaptico a lungo
termine.

naturalmente, la éscrepanza tra verita sinaptica minima ottimale di un periodo di 2
min e il ritmo di circa 0,5 cicli/min pud dipendere da differenze fondamentali delle
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si € dimostrato come uniclo comportamentale di 0,5 cicli/min pud essere coerente
con un sinaptico ottimale 2 cicli/min, a condizione che bambini non ripetano sempre
la stesse azioni da ciclo a ciclo.
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si noti monumento di sincronizzazione theta .8 hz) nell’nobby parietale e
frontale, che sono critici per il sistema mirréutagi, Ishihara, Tsuda, Suzuki &d@;ot
1998)

Nella corteccia frontale i ritmi theta declinano dagli otto agli 11 mesi, queste sono
state osservate anche in una fase anticipatoria del gmekaboqOrekhova,

Stroganova & Posikera, 1999; Stroganova, Orekhova & Posikera, di898ichiede

la previsione del comportamento di un altro individuo, e potrebbe essere collegato
all'attivazione specchio.

| patterns EEG possono anche aumentare la nostra comprensione dello sviluppo del
sistema specchio, permettendoci di quantificare indirettament#iVaa dei sistemi
specchio di bambini usando nmoppressione. riposo, la corteccia premotoria
sembra generare attivita sincronizzate nella banda (8¢l3, 1525 Hz) se un
soggetto si impegna nell'attivita motoria, il mitmo & soppresso. E interessante
notare che gli stessi ritAamu sono soppressi quando vengono osservate le azioni
degli altri(Oberman, McCleery, Ramachandran & Pineda, 2007; Pineda, 2005).
seguendo questo principio, il sistema specchio per afferrare sembra pienamente
sviluppato a 40 megli eta(Lepage & Théoret, 2006

Misurazioni nella fascia di eta-&® mesi sarebbe fondamentale per studiare lo
sviluppo precoce del sistema mirrot, ma i cambiamenti nella frequenza dei ritmi EEG
durante tre mesi di vita renderebbero questi esperimefficdi.

Per concludere ricordiamo il concetto della notevole attenzione alle proprie azioni nei
lattanti, con una forte presenza per spostare le mani; una generazione di un‘attivita
motoria spontanea con parametri ciclici che potrebbero essere nel ratigale

per lI'apprendimento Hebbian; un'attivita sinaptica nell'hobby parietale e frontale
sintonizzata in tethéand durante l'afferrare.
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guesta serie di dati, provenienti da una varieta di fonti empiriche, e coerente con
I'ipotesi che I'evoluzione ottimzata dei modelli comportamentali dell'infante per la
produzione canalizzata, un apprendimento Hebbian affidabile nel sistema parieto
temporofrontale.

guesto insieme di comportamenti predisposizioni probabilmente non é stato scelto
principalmente per il alore adattativo di avere un sistema specchio: la mappatura
congruente visuomotoria € importante per il controllo motorio e i sintomi della
canalizzazione esperienziale fin qui presentata si € evoluta, in primo luogo, per
ottimizzare l'apprendimento Heblmanel ciclo di controllo motorio che collega
visione adazione (Brass & Heyes, 2005;Heyes, 2001; Keysers & Gazzola, 2006;
Keysers &errett, 2004).

Tuttavia, l'ipotesi finora presentata non dipende da specifici processi selettivi
responsabili per I'evoluane di questi meccanismi, ed € ampiamente compatibile
con una vasta gamma di differenti scenari filogenetici.

Questo modo di guardare allo sviluppo dei neuroni specchio ha il vantaggio di
riunire un insieme di aspetti precedentemente separati dello sviblupmotorio e
percettivo del neonato, e fornisce un percorso plausibile per I'emergere dei neuroni
specchio sia per l'apprendimento attivo per predisposizioni innate. || modello cui
proposto e destinato ad avere una funzione essenzialmente euristica: elsea e
lungi dall'essere esaustiva, e non e destinata a provare l'assenza di altri importanti
fattori genetici o ambientali.

l'augurio € quello di stimolare i ricercatori a studiare l'ontogenesi dei neuroni
specchio da prospettive sempre nuove, suggerendopsenpiu connessioni tra il
livello neurale e comportamentale dello sviluppo infantile, contribuendo cosi a far
luce sulle basi neurali della condizione sociale.

Riguardo tale argomento vi sono anche altri studi di cui ti porto seguentemente
nome, autori edata, per dare possibilita di maggiori approfondimenti:

STEFAN VOGT & ROLAND THOMASCHKE , From visuemotor interactions to
imitation learning: Behavioural and brain imaging studiz306)

MARCO IACOBONI, Imitation, Empathy,and Mirror Neuror{2008)
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intelligenze artificiali:

V. Gazzola, G. Rizzolatti, B. Wicker, and C. Keysers, The anthropomorphic
brain: The mirror neuron system respondshieman and robotic action&007)



Thierry Chaminade, Erhan Oztop , Gordon Cheng, Mitsuo Kawato, From seHl
observation to imitation: Visuomotor association on a robotic héz@D8)

Manuel Lopes and José Santos, Visual Learning by Imitation With Motor
Representation$2005)

CAPITOLO 3
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1.1 Comprensione, Decisione, Azione.

1.3 Neuroni specchio e Analisi studi e documenti

1.1

In qualsiasi sport si abbia a cfere con un avversarisi dovranno prevedere dei
compitiche poemm2 RSTFAYANBE GRA 2LILIRAAT A2y Séo
Con il termine opposizione non bisogna solo riferirsi alle strategie di difesa, bensi
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rapidita con la quale si compie il proprio movimentspondere nello spazio di
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9 Q A YiteJgapklielche il tempo impiegato per il movimento non si compone solo
del tempo esecutorio , ma anche e soprattutto della percezione degli stimoli interni
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Ad esempio, il tempo che si viene a mettere in atto in una situazione di difesa nel
pugilato é la risultarg della somma debmpo di reaziong percezione e decisione)

e deltempo di movimento(esecuzione).

Andando nello specifico vediamo come la messa a punto di un atto motorio richieda
ben cinque stadi, chiamati appuntpi & G RA RS { Oi qQuesticindue, du (i 2 NJ
fanno parte deprocessi percettivi, trdei processi motori.



Nel primo stadidramite le modalita sensoriali percepiamo lo stimolo che € legato al
movimentq si pud quindi vedere il piede di appoggio dell'avversario, il suono della
pallina sula racchetta sentire la consistenza della neve sotto lo sci e casi via
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base all'esperienza passata,e lo stimolo viene cosi immesso in un contesto piu
generale dove a specifica conoscenza dell'atleta pud riconoscere e trattare
informazioni in modo diverso da quelle di un'altro atleta. Questo stadio e
fondamentale perché ci fa capire la differenza tra atleti con un diverso grado di
esperienza.

Iniziando da questi dudagli bisogna prendere in esame cio che riguarda il tempo di
reazione; sara necessario affrontare i processi che formano il tempo di reazione non
soltanto per le conseguenze temporali che si riflettono sulla prestazione, ma anche
per gli aspetti qualitativdella prestazione stessa.

Per capire l'aspetto qualitativo prendiamo lI'esempio di un atleta che si trova ad
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elaborazione maggiore di dati provochera necessariamente un ritanchpadrale e
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prestazione.

Un fattore importante nel processo di preparazione alla risposta € il numero delle
informazioni che l'atleta cerca di cogliere ed analizzare. iRarmazioni vengono

prese in considerazione piu si allunga il tempo necessario alla loro elaborazione. Ne
O2yaS3dzS OKS QI dfSalr R2@GNX LIRNNB |+ ai
ingresso, cogliendo solo quelle rilevanti. Ci sono molte potenziablaaioni non
pertinenti alla performance che possono incidere sulla sua riuscita.

La difficolta per l'atleta di filtrare le informazioni non pertinenti con l'attivita sportiva

in corso, e dimostrata dal fatto che in alcuni sport individuali il regolamiemnéda il
giocatore impedendo per quanto possibile la presenza di stimolazioni fuorvianti,
cosa che non accade in sport di squadra quali la pallacanestro, pallanuoto, il calcio,
dove si e costretti ad operare in un contesto estremamente caotico.

Oltre adi stimoli che provengono dal pubblico, rimane comunque altissimo il numero
di stimoli al quale l'atleta deve impedire l'accesso allo stadio di elaborazione. Per
FINB ljdzSad2 8 ySOSaalNRz2 OKS fQldft St
estrapolane gli stimoli adeguati.

Un lavoro di Castiello e Umilta(1990) ha dimostrato la possibilita di concentrare la
propria attenzione in un‘area spaziale ristretta e determinata:



| partecipanti dovevano focalizzare la loro attenzione all'interno di un quadfrao
appariva sullo schermo di un computer. Ad intervalli di tempo irregolari uno stimolo
luminoso veniva presentato o all'interno o all'esterno del quadrato ed i soggetti, ad
ogni presentazione dello stimolo, dovevano fornire una risposta motoria premendo
un pulsante nel piu breve tempo possibile.

| risultati dell'esperimento misero in luce che tempi di reazione erano
significativamente piu veloci per le risposte agli stimoli presentati all'interno del
guadrato rispetto alle risposte agli stimoli al di fudel quadrato. Cio che si puo
concludere e che, pur percependo gli stimoli al di fuori dell'area sulla quale avevano
focalizzato l'attenzione(i soggetti erano in grado di rispondere anche agli stimoli
presentati al di fuori del quadrato), le risposte dnstlazioni che cadevano
all'interno del focus attentivo ottenevano un chiaro beneficio temporale.

In un secondo studio, sempre gli stessi autori, hanno dimostrato chenfaite puo
anche essere divisaoellocata in due differenti aree spazialmente drdt. Anche in
guesto caso gli stimoli presentati all'interno di una o dell'altra delle due aree
ottenevano tempi di reazione piu veloci rispetto agli stimoli presentati all'esterno
delle aree stesse.
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scelta della risposta motoria. E abbastanza ovvio che per poter selezionare la
risposta adeguata occorre scegliere, tra i molteplici stimoli che occupano il campo
sensoriale, soltanto quelli che sono in grado di convogliesestema di elaborazione

le informazioni rilevanti per I'atto motorio da svolgere. Molto piu complicato € capire
ogni volta quali siano questi stimoli.

Anche se non é possibile tracciare delle regole generali in grado di risolvere questo
problema, possonocomunque essere presi in considerazione due importanti fattori.

[l primo riguarda l'osservazione e l'analisi dei movimenti e delle azioni tipici di ogni
singolo sport. Osservando attentamente (magari con l'ausilio di mezzi di ripresa) le
prestazioni di uratleta in un dato sport, ci si accorgera che le principali azioni di
attacco e di difesa messe in atto sono quasi sempre anticipate da alcuni segnali che
svolgono la funzione di punti critici per prevenire il comportamento dell'avversario.

Un fattore chepuo aiutare a discriminare tra stimolazioni ambientali informative e
informazioni inutili o fuorvianti @ QS & LISNRA Sy T |

Con il termine esperienza a @icollegatauna forma di Vocabolario di situazioni
passate” dell'atleta chesi e formato nel corso delkue precedenti competizioni, e
che gli permette di cogliere dallambiente o dal comportamento motorio
dell'avversario alcuni indici cruciali per la scelta del movimento da effettuare.
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caso possiamo rientrare nella terminologia agonistica definendo il comportamento
descritto come quello del campione

Negli sport di opposizione il campione o il fadagse sarebbero quindi caratterizzati

da comportamenti motori che, per la loro originalita di esecuzione (strutturale,
spaziale o temporale), impedirebbero all'avversario di riconoscere quegli indici
cruciali da confrontare con quelli archiviati nella gmia memoria di movimenti. Si
impedisce cosi all'avversario di pianificare la messa in atto di un efficace movimento
di opposizione.

A conferma di quanto descritto, possiamo notare di come un risultato venga
raggiunto eseguendo comportamenti motori non sentiti. Nel gioco del calcio per
esempio, segnare una rete con la mano risulta particolarmente facile non tanto
perché si impiega un' arto in piu rispetto a quelli consentiti, ma piuttosto perché il
difensore ed il portiere non sono minimamente prepaadi un atto motorio
manuale dell'avversario. Nel gioco del calcio il direzionare la palla con la mano non e
tra le possibilita presenti nella "memoria di movimenti" dei difensori, che si trovano
cosi completamente impreparati e si oppongono in maniera igaata.

Passiamo ora al terzo e al quarto stadio:

Nel terzo ha luogo la scelta della risposta motoria da effettuare. La quantita di
LI2aaAoAft A0t RA A0St Gl 8§ ASYLINBE Ay Tt dzSy
Piu un giocatore ha il cosiddetto talento, tanto maggiosara I'ampiezza del
repertorio di risposte motorie alle quali pudo accedere, e tanto sara ampio il
repertorio di risposte, tanto piu humerose saranno le situazioni alle quali I'atleta sara
in grado di rispondere in modo vincente.

9Q AY | dzS a litennisiaidecikd & & Ov&gho effettuare un passante uno
spiovente, che lo slalomista sceglie se aggredi nel paletto o arrotondare la curva, e
che il calciatore che si appresta a battere un calcio di rigore decide se tirare a destra
0 a sinistra del portie avversario.

Nel quarto stadio viene selezionato e formato il programma motorio relativo alla
risposta che si vuole mettere in atto e anche in questo caso disporre di piu
programmi motori permette all'atleta una maggiore varietda ed una maggiore
efficiena nella prestazione. Il rigorista dellesempio precedente carichera il
programma di movimento relativo alla rincorsa, al piede di appoggio che viene
impiegato nell'esecuzione, adattando e modificando il programma alla particolare
condizione contingente.lthe specifiche aree del suo cervello (la corteccia motoria



con l'intervento dei gangli della base del cervelletto) invieranno i comandi ai muscoli
che dovranno essere impiegati e specificando la forza della contrazione e la velocita
dell'esecuzione.

Vi so dei fattori che agiscono all'interno di questi due stadi e partecipano in parte
alla determinazione del tempo di reazione:

- Incertezza temporaleelativa al momento in cui deve essere messa in atto la
prestazione: se per esempio un atleta si prepara dgposta motoria da
opporre all'avversario, affinché il tempo di reazion@A 28 f QAY AT A 2
motoria) sia rapido, € necessario che il movimentd'aelersario sia messo in
atto immediatamente dopo il segnale che ne aweerte l'intenzione
Requin (1980) ha calcolato che lo stato di preparazione motoria perde il suo
livello ottimale gia dopo 15@50 ms, e che il costo temporale pagato per la
ripreparazione della risposta motoria € estremamente oneroso. Per una
preparazione di circa 300 ms che nafocia nell’esecuzione, il tempo
necessario per la sua-preparazione é di circa 900 ms.

Trasferiti all'ambito sportivo, questi dati evidenziano l'importanza di riuscire
non soltanto a prevedere il tipo di movimento dell'avversario, ma anche il
momento esatto in cui questo avviene. Dal punto di vista dell'altro dei due
contendenti, € invece estremamente importante non far capire al avversario |l
momento di inizio del proprio movimento, e mantenere alta incertezza
temporale.

Nelle competizioni sportivedso molto nhumerosi i comportamenti finalizzati a
qguesto scopo, si pensi ad esempio al rallentamento della corsa durante la
rincorsa per il calcio di rigore, o alle improvvise attese a cui € sottoposto |l
tennista che deve ricevere il servizio. Anche irstgueaso il regolamento
molto spesso viene in aiuto dell'atleta. Nelle partenze delle gare
automobilistiche di formula uno, per esempio, l'intervallo tra I'accensione della
luce rossa della comparsa del luce verde del semaforo non puo superare il
tempo dipochi secondi, ed anche nelle gare di tiro al piattello I'intervallo tra la
richiesta del lancio della partenza del piattello non deve superare i 2 s.

- Incertezza relativa alla rispostain generalesi puo affermare che tanti piu
movimenti l'atleta & in grdo di ipotizzare nell'avversario, tante piu risposte
dovra essere in grado di preparare e quindi tanto piu lungo sara il suo tempo
RA NBITA2ySe [Q |GftSGF R2OGNX Ay TFF4ai7
tra molte alternative e questa decisione haelevato costo temporale.



Per poter aumentare la velocita del proprio tempo di reazione, I'atleta dovra
allora ridure le possibilita di movimentoriconosciute all'avversario,
diminuendo cosi riche la scelta delle risposte. Nonostante guesta sia la
strategia piu economica per poter reagire con tempi veloci, ha pero
sottolineato che non sembra essere la strategia seguita dai campioni.

Un lavoro di MiInRSt Wt d RAY2a0N} Ay Tl dnod OK
adottano la strategia di prevedere un numero iteo di azioni
dell'avversario, ad eccezione dei casi in cui l'esperienza li porti a concludere
che soltanto poche e specifiche azioni sono altamente probabili.

Complessita della rispostaanto piu un‘azione e complessa tanto piu sara
difficoltoso il "caicamento” del programma motar relativo, e tanto piu lento
risultera il tempo di reazione impiegafaoe l'inizio della sua esecuzione).

Prima di verificare la validita di questo principio generale, occorre pero
definire che cosa si intende per aziawmmplessa. La complessita potrebbe
infatti risiedere nel numero degli elementi che compongono l'azione, o nel tipo
degli elementi stessi.

I numero degli elementi potrebbe essere per esempio rappresentato dalla
guantita di muscoli impiegati dal movimento dal numero di sequenze di
impulsi attivatortinibitori inviati ai muscoli o, ancora, dal numero di arti
implicati nel movimento.

Da un punto di vista qualitativo invece,un'azione potrebbe essere classificata
come piu 0 meno complessa a seconda che riahladspecificazione dei
parametri quali la forza, la velocita, la coordinazione o altri ancora,
supponendo che la pianificazione di questi fattori si collochi a diversi livelli di
difficolta.

La pianificazione di una movimento rapido della mano risentegagente

del numero di istruzioni piuttosto che del tipo delle istruzioni st&skEs¢ross
1980.

Codifica spazialeRSf Y2@AYSy (G2 LINPLINRA2Z2 S RSt
compatibilita spaziale e swdffetto Simon (Nicoletti et al. 1982; Nicoletti e
Umilta 1984; Proctor, Vu e Nicoletti 200Banno messo in luce che codificare
spazialmente uno stimolo esterno e l'effettore con il quale rispondere richiede
un tempo che varia a seconda che stimolo e risposta siano compatibili (per
esempio stimola destramsposta destra) oppure incompatibili (stimola destra

e risposta a sinistra).



9 Ostato anche dimostrato che la dimensione orizzontale destrestra é
prioritaria rispetto a tutte le altre dimensioni bidirezionali come ad esempio
soprasotto, davantidietro, alto-basso ecc.(Rubichi et al. 2005; Rubichi,
Nicoletti e Umilta 2005; Rubichi et al. 2006

Anche in questo caso quindi, nella pianificazione dell'attivita motoria
dell'atleta occorre tener conto che le reazioni a stimoli controlaterali sono piu
difficoltose delle relazioni onhaterali, e quindi, oltre ad un costo temporale, la
prestazione puo anche subire un decadimento da un punto di vista qualitativo

Il quinto e ultimo stadiagiguarda il processo motorio responsabile dell'esecuzione
della rspoga, cioe il movimento in séé questo l'aspetto piu "fisico" della
prestazione sportiva e da quello sul quale si misura il tempo di movimergaesto
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Quindi il tempo impiegato in un dato movimento € influenzato anche dallo stato
fisicomuscolarein cui l'atleta si trova ma, come ampiamente descritto da Holender
nel 1980, processi centraldi preparazione alla risposta motoria ricoprono un ruolo
altamentedeterminante nell'esecuzione motoria.

Alcune osservazioni sulla velocita di movimenti di diverse parti del corpo hanno
portato rafforzare le posizioni teoriche a favore di un programma motorio generale
rappresentato alivello centrale. Si € misutla velocitd massima raggiunta da
movimenti ripetitivi dell'indice, del pollice, del polso e del braccio dello stesso
soggetto e si e dimostrato che il livello di velocita € molto stabile per diverse parti del
corpo (Keele e Hawkins 1982).

Perfino la veloita del movimento del piede era altamente correlata con quella delle
parti superiori del corpo. | risultati sono stati interpretati come la prova dell'esistenza
di un 'fattore generale di velocitd che azionerebbeun generatore di impulsi in
comune a tutk gli effetti attori corporei.

Altri fattori che partecipano a determinare il tempo di movimento sono I'ampiezza e
la precisione del movimento.

La relazione che lega queste due variabili € stata formalizzata quasi quarant'anni fa
da Fitts, e la sua valid# € ancora accettata ai giorni nostri. Nel compito ideato da
Fitts il soggetto impugnava onstilola cui estremid era appoggiata in un preciso
posto su di un tavolda posizione sulla quale era appoggi&tcsilo era htermedia

a due rettangoli ugualche fungevano da bersaglio per il movimento che doveva
essere effettuato. Hue bersagli potevano variare per distanza dal centro e per



dimensione. Il compito richiesto al sogge#ma di raggiungere il piu velocemente
possibile i due bersagli in manierdieanata, e di ripetere il movimento il piu alto
numero di volte possibile per unita di tempo.

L'unita di tempo era stabilita in 20 s che costituiva la durata di ognuna delle a@rove
cuiil partecipante era sottoposto. |l tempo di movinme veniva calcok® dividendo

venti per il numero di volte che lo stilo aveva colpito I'area interna al bersaglio
esempio se il numero di volte che lo stilo aveva raggiunto il bersaglio era di 40, si
otteneva un tempo di movimento di 20 fra 40 uguale 0,5, cioe 500 ms.

In pratica la legge di Fitts afferma che il tempo di movimento € funzione diretta
della lunghezza del movimento, € funzione inversa della grandezza del bersaglio.
L'interpretazione della legge @itts si rifa ancora una volta alla capacita limitata
dell'elaboratore centrale 2condoFitts, quando il movimento geso piu difficile a
causa delllaumento della sua lunghezza o della diminuzione dellampiezza del
bersaglio da raggiungere, per la sua esecuzione si rende necessaria l'elaborazione di
maggiore infemazione. Poiché la quantita di informazione che puo essere elaborata
per unita di tempo € limitata e rimane quindi costante, il tempo necessario
all'esecuzione del movimento si allunga, e questa €, schematicamente, la
spiegazione che rende ragione dekdathe i movimentpiu difficili richiedono tempi

di esecuzione piu lunghi.

La legge dFittsricopre grande importanza nel campo del comportamento motorio
per almeno due motivi:

In primo luogo € in grado di spiegare quel fenomeno noto capeetc accuray

trade ¢ off€, cioé il compromesshilanciamento tra la velocita e I'accuratezza della
risposta, secondo il quale il soggetto pud decidere se privilegiare la velocita di un
movimento a scapito della precisione, o favorire invece l'accuratezza del mavimen
a scapito della sua velocita di esecuzione.

In secondo luogo la legge dit& si € dimostrata valida per una grandissima varieta

di movimenti e condizioni. E stata per esempio confermata da osservazioni su
soggetti adilti ed in eta evolutiva; imovimenti della mano, dalle dita, del braccio e

del piede; per movimenti molto piccoli cosi come per movimenti ampi.

L'importanza della legge ditts in ambito sportivo &€ alquanto evidenterendiamo
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dell'avversa risultera piu lento di un pugno al busiccausa della minor ampiezza

del bersaglio. Sempre lo stesso pugé@er impedire che l'avversaraviti il colpo al



mento potreble eseguirei due movimenti alla stessa velocitha in questo casall
colpo al mentgoerdera di precisione facendo aumentare la possibilita di fallimento.
Dato che la riuscita di ogni movimento € frutto di un bilanciamento tra la velocita e
I'accuratezza di esecuziosarebbe sbagliatoallentare a tutti casi la velocita per
ottenere una maggior accuratezza del movimento in quanto, nella maggioranza
delle attivita agonistiche, la velocita é parte integrante del movimento vincente.

Al tempo stesso non avrebbe molto senso accettare un livello di accurateitpa m
basso per poter effettuare il movimento in maniera molto veloce. L'atleta dovra
invece trovare il proprio punto di equilibrio ottimale &lecuratezzavelocita in modo

da esequire il gesto nel minor tempo e con la maggior precisione possibili.

Altro aspetto importante sono i rapidi movimenti del corpo della testa che richiedono
specifici adattamenti per rendere possibile una corretta percezione delle
informazioni esterne per valutarne, quando necessario, la velocitpasiaione (Lee

et al. 1983; Mckod, McLaughlin e Nimmg Smith 1984Bootsma e van Wieringen
1990).

In tutti gli sport dove la coordinazione spatonporale viene richiesta, le
informazioni necessarie alla prestazione vengotienute dat ddeta attraverso la
stima del punto di incdro di un oggetto esterno con una parte del proprio corpo (ad
esempo una palla che sta arrivando,wstacolo che deve essere trattato,paletto

di una porta ma che deve essere aggirato, gcc..

La valutazione spaziemporale del punto di contatto vienedicata conTC(time to
contact), che puo essere definito come il tempo necessario a raggiungere un dato
oggetto che si trovi sulla traiettoria di un nostro movimento o, specularmente, il
tempo che un oggetto lanciato verso di noi impiega per raggiundees 1976;
McLeod 1987; Larish e Flach 1990).

Torniamo un attimo al concetto di affordance.

Potremmo dire che una maniglia di una porta contiene un suggerimento,un
affordance quindi, ad essere impugnata. Una volta impugnata ci dara una ulteriore
affordance per permetterci di capire se necessita di essere spinta o tirata per esser
aperta.

Cosa molto importante € il sapere che le affordances non sono caratteristiche degli
oggetti in sé, ma varianm seguitoallinterazione con il nostro sistema percettivo,
con il nostro corpo eon I'ambiente che ci circondanlgemplice esempio € dato da
una fessura verticale in un distributore di bibite. Per un adulto questa rappresentera



un suggerimento ad inserire una moneta; per un bambino non rappresenterebbe lo
stes® suggeimento poiché si troverebbednperto del suo significato.

Punto cruciale ampiamente dibattuto in letteratura e se la proprieta visive degli
oggetti influenzi direttamente il sistema motorio senza passare attraverso la
mediazione della conoscenzancettuale, cioé senza comportare necessariamente |l
riconoscimento degli oggetti.

Il piu convinto sostenitore dellassenza della mediazione concettuale € Gibson
secondo il quale il nostro sistema visivo passa direttamente l'informazione al sistema
motorioil quale risponde in modo automatico. Kenseguirebbe la non necessarieta

di riconoscere un oggetto per poterci interagi@vviamente questo concetto e
molto dibattuto.

Collegandoci anche al concetto delle affordancengiamo ad esempidegli studi
suuncd LI2 NI RA &aljdzr RN} O2YS f QK201Se&o

Hove, Riley e Shockley (2006) hanno studiato il modo in cui i giocatori utilizzano |l
cosiddetto tocco dinamico, atto a registrare le proprieta dell'oggetto, e quindi le sue
I TF2NRIFIyOSa = yStfQK201Seéod

In questo studicsi richiedeva sia di fornire valutazioni di natura percettiva sia
valutazioni legate all'azione che si puo svolgere con lo strumento per colpire il disco.
E stata indagata la sensibilita alle affordances per compiti che richiedevano una
presa di potenza di precisione.

Nel primo esperimento i partecipanti tenevano in mano una mazza con le mani, e
veniva chiesto di valutare quanto era adatta per esercitare forza o per manovrare
con accuratezza. Venivano utilizzate mazze con attaccato un peso in tre diverse
posizioni: in cima, in mezzo e in fondo.

Rispetto a studi precedenti sulla prensione,una peculiarita di questo lavoro riguarda
lo specifico tipo di azioamovimento che si esegue nell’hockey, eli@manuale, in
guanto le due mani devono funzionare gamtamente.

L'ipotesi era che le mazze con piu peso sul fondo fossero preferite per il compito di
forza, mentre le altre mazze fossero preferite per la presa di precisione. In effetti i
bastoni nell'nockey con il peso posizionato lontano dal punto elirafhento furono
preferiti per esercitare un movimento di potermnaza, mentre quelli con il peso
concentrato piu vicino al punto di affidamento vennero ritenuti piu adeguati per
movimenti di precisione.



In un secondo esperimento veniva richiesto di esegdue azioni, una che
comportava l'esercizio della forza (colpire una palla grande pesante) e l'altra che
comportava un esercizio di precisione (colpire un perch@oscillava).

Gli autori confrontarono poi le valutazioni fornite dai non esperti coellgudi
giocatori esperti , e i risultati indicarono che gli esperti sembravano preferir bastoni
con il peso collocato in alto che avere un bastone leggero consente di manovrarlo
meglio.

Tale risultato depone a favore dell'idea che le affordances sorsbileg variabili.
Esperti e non esperti prestano infatti attenzione a differenti proprieta fisiche degli
oggetti, almeno per quanto riguarda il movimento di fopratenza: per gli esperti la
flessibilita dell'astebastone e piu importante, mentre per bm esperti sembra
contare di piu la collocazione del peso in basso.

L'esperimento dimostra inoltre che € possibile coordinare le due mani in modo che
funzionino come un meccanismo unitario di percezemiene capace di estrarre
informazioni sulle affordases della mazza. Questi studi hanno anche implicazioni
pratiche, nel senso che suggeriscono la necessitostruire artefatti non solfacili

da usare, ma anche in grado di guidare dal punto di végtde le azioni degli utenti.

In uno studio sul tens invece, ci si € chiesto quali siano le abilita specifiche dei
giocatori esperti.

Uno studio di Farrow e Abernethy del 2003 é stato volto a sondare la capacita dei
giocatori di predire la direzione del servizio dell'avversario utilizzando due diverse
modalita di accoppiamento perceziorezione.

In un caso (forte accoppiamento perceziazéone) i giocatori dovevano compiere

un movimento identico a quello che avrebbero dovuto svolgere in caso di risposta al
servizio durante il gioco, nell'altro (accoppiamt® percezioneazione debole)
dovevano fornire una semplice valutazione sulla direzione della palla.

Nel primo caso l'accuratezza nella predizione era maggiore rispetto al secondo, in
particolare per i soggetti esperti. Questo sembra dimostrare che initampatura

anticipatoria come quelli richiesti da giochi di palla che richiedono risposte veloci,
pOsSsoNo intervenire processi percettivi differenti in funzione del livello di esperienza.
Un altro studio dimostro che i giocatori di tennis esperti soratanrapidi nel
regolare il movimento (le Runico, Benguigui e Bardi 2005).

Venne simulato il movimento in linea retta di un oggetto; il compito dei partecipanti
era intercettare il target che pud muoversi a tre diverse velocita: costante,
accelerata ed degderata.



Gli esperti rispondevano in modo piu accurato dei non esperti in caso di
accelerazione e decelerazione, ma non di velocita costante, a dimostrazione della
particolare velocita degli esperti nelle trasformazioni visuanotorie. Questo
suggerisce le l'esperienza porta ad ottimizzare e velocizzare gli accoppiamenti
percezioneazione.
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facilitare i processi decisionali, riducendo cosi tempi di reazione normalmente
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Non e molto difficile rispondere a una domanda del genere dal momento che il ruolo
primario di questa classe di neuroni e proprio legato alla comprensione del
significato delle azioni altrui.

Una varieta di studi, con l'utilizzo della stimolazione magnetica transcranica, hanno
dimostrato come alla vista di atti compiuti con la mano di altri individui si registri un



aumento dei potenziali motori evocati regidiraegli stessi muscoli della mano usati
dall'osservatore per compiere quei medesimi atti.

Dalle ricerche di brain imaging € emerso che le attivazioni del lobo frontale dovute
all'osservazione di azioni realizzate con mano, bocca e piede corrispondomaacon
certa approssimazione alla tradizionale rappresentazione dei movimenti di quegli
stessi effettori.

Come gia precedentemente visto nella scimmia, anche nelluomo la vista di atti
compiuti da altri determina in chi osserva un istantaneo coinvolgimeelie dree
motorie deputate all'organizzazione e all'esecuzione di quegli atti, e sempre come
nella scimmia, questo meccanismo consente di decifrare il significato degli "eventi
motori”, ossia di comprenderli in termini di azioni, dove tale comprensionar@app
basata unicamente sul nostro vocabolario dati e sulla nostra conoscenza motoria dai
guali dipende la nostra stessa capacita di agire.

In ultimo, sempre rapportandoci alla scimmia, anche nell'uomo tale comprensione
non investe solo singoli atti, bengitt SN OF 4§ SyS RQFOGGA S .
sistema dei neuroni specchio mostrano come esso sia in grado di modificare |l
significato che ogni atto osservato viene ad assumere a seconda delle azioni in cui
potra trovarsi immerso.

Quest'ultimo concet ritrova quindi molta importanza nella comprensione delle
azioni in qualsiasi situazione sportiva dove avviene l'opposizione di avversari.

Percio pare logico come i neuroni specchio siano fondamentali in tutti quegli sport
situazionali dove & necessari@ ¥ LINBY RSNE Ay GSYLJA NI LAR
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Importanti sono stati gli studi sui macachi che hanno sancito che i neuroni specchio
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Esamineremo ora tre studi per megliopoa le implicazioni dei neuroni specchio
sulla comprensione delle azioni; oltre a questo si richiamera il concetto di
affordances e si vedra come sia importante I'esperiemda bravura in un dato
sport.

STUDIO (M. lacoboni et al, 2005):

Obiettivo: Veficare come contesto e azione siano determinanti ai fini della
O2YLINBYaArzyS RStftQAYGSYyl A2y So



Mezzo utilizzato: fMRI

In questo studio vennero mostrate ad alcuni volontigr differenti tipi di video.

Nel primo si vedevano alcuni oggetti (una teiera, tamza, un bicchiere, un piatto,
ecc..) classici di una buona colazione, disposti in modo che qualcuno stesse per
consumare un té o avesse appena finito di fégtmtesto).

Nel secondo veniva mostrata una mano che afferrava una tazza da té&wsn
differerti prese: una presa di forza e una di precisi@zeone.

Nel terzo i soggetti vedevano la stessa mano con le medesime prese del secondo, ma
calate nei contesti rappresentati dal primo, tali da suggerire l'intenziopertirela

tazza alla bocca e beikte o quella di prenderla per spostarla e metterla in ordine
(intenziong.

Confrontando le attivazioni cerebrali indotte dall'osservazione delle tre scene
rispetto alla condizione di base (registrata durante gli intervalli di pausa) é risultato
che nel aso delle condizioni azione e intenzione vi era un aumento di attivita nelle
aree visive e nelle aree che formano i circuiti parietérontali legati alla
codificazione di atti motori, mentre nel caso della condizione contesto tale aumento
non riguardavale regioni del solco temporale superiore (STS), che sappiamo
rispondere agli stimoli visivi movimento, né quelle del lobo parietale inferiore, anche
se era significativo nelle aree premotorie. Questo probabilmente, in virtu del fatto
che la presenza di ogti afferrabili attivava i neuroni cosiddetti canonici, che
rispondono alle affordances oggettuali.

Molto rilevante era il confronto tra la condizione intenzione e le altre due infatti in
guesta vi era una attivazione della porzione dorsale del settoséepore del giro
frontale inferiore, maggiore che nelle altre due condizioni sperimentali.

Tale attivazione appare assai interessante, in quanto e localizzata al centro del
sistema specchio frontale. Essa starebbe a indicare che il sistema dei neuroni
splODOKA2 § AY 3IANIR2 RA O2RATFTAOINB y2y &z
Cui esso € compiuto, e cio probabilmente perché 'osservatore, nel momento in cui
assiste all'esecuzione di un atto motorio altramticipa i possibili atti successivi ai

guali quell'atto & concatenato (portare alla bocca per bere o spostare).

A questo proposito, vale la pena di notare come l'osservazione del portare alla bocca
per bere determinasse una attivazione del sistema dei neuroni specchio maggiore di
guella del praedere per spostarla tazza e mettere in ordine.

Cosi come in studi precedenti su scimmie, anche in questo esperimento si hoto che
I'attivazione della corteccia frontale inferiore destra era piu forte nel caso
dell'afferrare la tazza per portarlo alla b@ce bere piuttosto che in quello



dell'afferrare per spostarla e rimetterla a posto: questo perché la prima condizione &
guella piu immediata, cioe la strategia motoria piu consona al nostro repertorio
motorio di base.

Percio si affermo che l'atto dellogsatore € un atto potenziale, causato
dall'attivazione dei neuroni specchio in grado di codificare l'informazione sensoriale
in termini motori cosi da rendere possibile quella reciprocita di atti e di intenzioni che
e alla base dellimmediato riconoscimenda parte nostra del sigficato dei gesti

deqli altri.

STUDIO 2Calvog Merino et al, 2005):
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Mezzo utilizzato: fMRI

Riprendendo studi sulle differenze nella visione di atti motori di uomini, scimmie o
cani, i ricercatori mostrarono come la vista di atti seguiti da altri comporti una
diversa attivita cerebrale anche seconda delle competenze tme specifiche dei
soggetti in questione.

Il campione di volontari comprendeva danzatori classici, maestri di capoeira e
persone che non avevano mai preso una lezione di ballo.

La proiezione di video in cui venivano rappresentati alcuni passi di capoeira
determinava nei maestri di quest'arte una attivazione del sistema dei neuroni
specchio maggiore di quella registrata negli altri individui.

Di contro, l'osservazione di video in cui venivano rappresentati passi di danza classica
attirava il sistema specab dei danzatori classici piu di quello dei ballerini di capoeira

e, naturalmente, dei principianti.

Successivamente si cercarono di capire se le differenti attivazioni fossero dovute al
fatto che i maestri di capoeira, oltre a saper eseguire i passi ethadanza, ne
avevano anche un'esperienza visiva maggiore rispetto ai ballerini classici.

Nella capoeira alcuni passi sono comuni a uomini e donne mentre altri sono diversi, e
ovviamente ogni ballerino sa riconoscere i passi dell'eventuale partner.

Per ontrollare l'incidenza del fattore puramente visivo, si € quindi presentato i
maestri di capoeira video con passi eseguiti da uomini e donne.

| risultati hanno mostrato che l'attivazione del sistema specchio era maggiore
guando i passi osservati erano canotpda individui appartenenti al medesimo sesso
dell'osservatore, e cio significa che non era I'esperienza wisMa pratica motoria

a modulare l'attivazione del sistema dei neuroni specchio.



Questi esperimenti non fanno altro che confermare il rueldsivo della conoscenza
motoria per la comprensione del significato delle azioni altrui, ribadendo come
gueste possono essere comprese anche in modo diverso, tuttavia con una profonda
differenza, dato dal fatto che solo nella prima, I'evento motorio asgercomporta

un coinvolgimento in prima persona da parte dell'osservatore gli consente di averne
un'immediata esperienza come se fosse lui stesso a compierlo, di coglierne cosi
appieno il significato.

Nel posto giusto quando parte un tiro a canestro edaécatturare il rimbalzo.
Traiettoria intuita, tempistica di salto perfetta: il tiro sbagliato si trasforma in un
pallone prezioso nelle mani del difensore, da lanciare in attacco dell'altra meta
campo; oppure, se il rimbalzista € un attaccante, da sclaee di prepotenza nel
proprio canestro. E ancora: il difensore balza in avanti una frazione di secondo in
anticipo rispetto all'azione di passaggio dell'attaccante: il pallone viene intercettato

e scatta la fuga in solitaria a canestro.

Sono attimi appagntemente impercettibili, ma sono quelli aré la differenza, e in
a2002F2yR2 0Q8 tQFTA2yS RSA ySdaNRPYyA alL.
percio di reazione.

Nel prossimo studio vedremo come due ricercatori abbiano studiato a questo
proposie Af YSOOlIYyAAdAY2 RSA YySdINRPYyA &ALISOOKA
STUDIO 3 @dla Cesari e Cosimo Urgeri 2008
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neuroni specchio.

Mezzo utilizzato: TMS; PEM

Assumendo che il ssema basato sui neuroni specchio, serva all'individuo per
costruire una rappresentazione interna delle azioni, che gli permetta poi di
apprenderle, di imitarle o semplicemente di conoscerle, questo studio si chiede se
cambiando le caratteristiche dell'ane osservata, possa anche cambiare |l
coinvolgimento di tale sistema nel corso dell'osservazione.

[ UALIRGSaA F2N¥dzE FGF SN OKS tF FlFYATAL]
la sua capacita di prevedere il suo andamento e la capacita di segigrazione,
potevano essere parametri in grado di influenzare il coinvolgimento di questo
sistema durante l'osservazione.

Il gesto sportivo scelto da riconoscere € il tiro libero a basket perché contiene in sé un
fine specifico e perché é risaputo clggdcatori esperti di pallacanestro sanno dire

con una certa precisiorse iltiro si concludera canestro o meno.



Questa particolare azione dunque, racchiude in sé: esperienza, progetto, fine,
previsione, e come tale potrebbe coinvolgere il sistema sfmecch

Un primo approccio perseguito, ha messo a confronto giocatori professionisti di
basket e persone non esperte. A tutti i soggetti sono stati presentati su di uno
schermo, filmati precedentemente registrati di tiri a canestro eseguiti da cestista
espertq dove in alcuni la palla finiva dentro e in altri dove la palla finiva fuori dal
canestro. Ciascun filmato €& stato scomposto in diverse sequename$)
raffiguranti le varie fasi dell'azione, dall'inizio del tiro fino al punto in cui la palla
approcciaa il canestro.

A tutti soggetti e stata stimolata l'area motoria primaria dell'emisfero sinistro
tramite la stimolazione magnetica transcranica.

Ad ogni soggetto e stato chiesto di osservare attentamente le sequenze che gli
venivano presentate e di risposi@ alla domanda riguardante il successo dell'azione
OKS &aA &adal @ 3IdzZ NRIFIyR2Y b[F LI tEtF Syah
Dal punto di vista dell'accuratezza delle risposte il riscontro € stato che i giocatori
professionisti sono in grado di dare risposte piu precisedéalle prime fasi
dell'azione, mentre i soggetti non esperti riescono a prevedere il successo dell'azione
soltanto verso la fine dell'azione stessa.

Dal punto di vista dell'eccitabilita corticale registrata durante l'osservazione del
movimento, il riscoimo e stato che i giocatori esperti presentavano una maggiore
ampiezza dei potenziali evocati motori (quindi una maggiore eccitabilita corticale)
rispetto ai soggetti non esperti.

Le azioni osservate, infatti, cosi precise e con un fine determinato digende
dall'esperienza, non facendo parte del repertorio comportamentale del gruppo di
non esperti non hanno attivato il sistema specchio deputato al riconoscimento di
azioni.

Si e quindi riscontrato una correlazione fra eccitabilitd e accuratezza dellsteispo

pil un soggetto conosce l'azione osservata, piu sa prevedere il suo successo e piu |l
suo sistema motorio é eccitabile.

La cosa interessante e che la percentuale di risposte corrette date da giocatori
professionisti € risultata ancora piu elevata qdansi trattava ditiri sbagliati.
Significa che i giocatori sanno leggere I'errore del movimento e capiscono da quello
che il tiro andra fuori.

In un'altra indagine si & visto come l'osservazione di un'immagine di basket il sistema
dei neuroni specchio deprofessionisti si attivasse, mentre all'osservazione



dellimmagine di un altro sport gli stessi neuroni specchio restassero indifferenti.
Mentre nei non esperti non vi sono differenze signifieatika I'una e l'altra
immagine.

Possiamo concludere dicencloe:

La comprensione delle intenzioni altrui si basa sull'automatica selezione di quelle
strategie d'azione in base al nostro patrimonio motorio che risultano di volta in volta
piu compatibili con lo scenario osservato.

Non appena vediamo qualcuno com@er dzy' | G2 2 dzyl OF G S
movimenti,che lo si voglia o meno, acquistano per noi un significato immediato, e
cio vale anche all'inverso quando siamo noi stessi ad essere osservati.

Il possesso del sistema dei neuroni specchio e la selettigita loro risposte
determinano cosi ungpazio d'azione condivisall'interno delquale ogni atto e

23y A O laili, hgstri o RIGuI, appaiono immediatamente iscritti @ compresi,
senza che cio richieda alcuna esplicita o deliberata operazione dorsosci

L'evento motorio osservato comporta un coinvolgimento in prima persona da parte
dell'osservatore e gli consente di averne un'immediata esperienza come se fosse lui
stesso a compierlo, e di coglierne cosi appieno il significato.

Per chi volesse appidire maggiormente cito altri due studi:

Marc Thioux, Valeria Gazzola and Christian Keysers, Action Understanding:
How, What and WhyCurrent Biology Vol 18 No 10

Idil Kokal, Valeria Gazzola, Christian Keysers, Acting together in and beyond
the mirror neuron system, (2009)

CAPITOLO 4



Rapporto istruttore-allievo, allenatore
atleta: Neuroni specchio ed empatia

1.0 [ QAYLEZNIF YT | RSt Ol edipht® edS |
emozioni

1.2 Sistema specchio, Insula e Sistema Limbico

1.3 Analisi studi e documenti

1.1

d'empatia si sarebbe sviluppatanwemehst nei panni delllafiresapere cosa
pensa e come reagirebbe costituisce un importante fattore di sopravvive
mondo i n cui [ "uomo I n continua

Una definizione dia quella diGeoffrey Millery St adz2 f AONB @& ¢ KS
(2001) ma che rivela quello che la nostra specie ha fatto per mitlleompetere per
sopravvivere.

[ QF OOST A2yS RSt GSNXYAYS SYLI GAF 8§ OFYo.
seconda dlla materia di pensiero interessata.

Potremmo dare una definizione molto semplice dicendo che:

G QSYLIH GAl & fF OFLIOAGLE RA O2YLINBYRSNE
al | YA2 Y2R2 RA OSRSNB ljdzSail RSTAYA
termine empatia ritroviamo emozioni, comportamenti e bisogni fondamentali,percio
credo che il miglior modo per far capirne il suo concetto € tramite la seguente
definizione:

G8 fUFGOGAGAdZRAYS | 2FFNANB €1 LINBLINAIF |
parte le preoccupazioni e i pensieri personali. La qualita della relazione si basa



sull'ascolto non valutativo e si concentra sulla comprensione dei sentimenti e
oAaz2aIAYA F2YRIYSYGlrtA RSEEUFfONRDE

S sfogliamoun qualsiasi manuale per listruttore di fithess ccargiamo come
I'empatia abbia una grossa valenza nel rapporto che si andra ad instaurare con un
futuro soggetto da allenare.

[ QLAGNHzZGG2NBES Ay FraaGASE RSOS NAdza OANB |
guando si ha una bassa autostima in terminindmagine del proprio corpo, quando

non si € in grado di eseguire bene molti esercizi fisici, quandoé slenti
nell'apprendere nuove abilita motoria. Percio l'istruttore dovrebbe fare attenzione a
guali sono le sue sensazioni emotive quando si troxstuazioni di disagio. Molti
potenziali partecipanti a programmi di fithess provano lo stesso tipo di sensazioni
guando vengono sottoposti a prove da sforzo o sono coinvolti in attivita fisiche. La
aSyaroAat Adr RSEtfQ AailNEzprateanbfanabpatik dellat S
sua attenzione e del suo interesse verso la persona allenata, € questo € un elemento
importante della sua capacita di motivarla.

Il concerto di empatia possiamo riportarlo anche ad una forma di comunicazione che
ha come obittivo quello di cercare di immedesimarsi, in modo naturale, con la
persona con la quale si sta instaurando un rapporto; si cerca cioé di dare un senso di
comunanza tra le due o piu persone coinvolte.

Questorapporto ha il suo fondamento non tanto nella aamcazione verbale bensi

in quella non verbale. sappiamo ormai da moltissimi studi che le parole vadano ad
influire solo per un 7% del processo di comunicazione, mentre qualita della voce
(ritmo, timbro, volume, tono, velocitd) e linguaggio del corpo @iose, postura,

gesti, espressioni del volto, distanza spaziale) influiscano rispettivamente per il 38% e
per il 55%.

Due persone che assumono la stessa velocita, le stesse espressioni facciali e
compiono gli stessi gesti hanno la sensazione di averertenléame anche se in
realta sono praticamente sconosciute.

Tornando al nostro istruttore di fithess vediamo come appunto questo dovra far leva
su quel 93% di comunicazione non verbale sia per cajigogni altrui, sia per
ONBI NB dzyl aNB@FT A2yS SYLI GAO
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come precedentemente detto, un senso di comunanza. Con il riprendere e
rispecchiaresi cercano di riprodurre gli stessi elementi vocali e fisici della persona



con la quale si interloquisce, il tutto dovrebbe avvenire nel modo piu naturale e
delicato possibile, in modo da non sembrare falsi piuttosto che empatici.

In pratica si cerca di ettere in atto qualcosa che in realta, senza che ce ne

I OO2NBAIFIY2YX @GASYS |R2LISNFG2 ljdzr yR2 OA
persona.

Tutto quanto appena espresso € molto importante, infatti ci fa capire come non
servano milioni di parole per compremdelo stato emotivo altrui, ma tramite il
corpo ed il volto riusciamad aiutarci molto nella percezione emotiva.

Abbiamo quattro componenti che possiamo trovareneno, nel processo empatico

- La trasparenza empatica8 f Ql OO2 NR2 { NJ atite qgaeSiy ( A Y
NEBIfYSYyGdS LINRBGFGAD® {S fQAYUOSNI 20dzi?2
fiducia, altrimenti si chiude difensivament&rasparenza non significa rivelare
impulsivamente tutti i sentimenti, ma implica il non simulare un sentimento
quandoinre f 0t &S yS LINP QI daore taptéréthBesla LIS |
dissonanza

- La comprensione empaticd® 2y AA a0S yStt QAYYSRSAAY!I |
comprendere il suo punto di vista, senza assumerlo come proprio, ma
mantenendo l'autocontrollo: un infamiere che si calasse nei panni del malato
lasciandosi sopraffare dal dolore per le sue sofferenze renderebbe il malato
emotivamente piu abbattuto invece di offrirgli un sostegno

- v oA z e

approvazioni o disapprovazioni e da correzioni. La comprensione empatica
implica la sospensione dei giudizi morali suoi sentimenti riferiti
RFfTfQAYGSNI 20dzi2NBY QI ao2ft il G§2NB  y7?
indica il modo giusto di comportarsi, fiistra la situazione oggettivamente
LISN) AYRAZNNE QI t GNP | NBYRSNBA O2yi
maturita
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condizione di esplorarsi per trovare la sua verita
Apriamo ora ua piccola parentesi per quanto riguarda le emozioni; sono state

classificate seiemozioni primarieche possono venire inneseada situazioni
specifiche, ma possono venire provate anche senza che ci sia nota in modo



consapevole la causa che le ha scatepamoltre ognuna provocherebbe reazioni
espressive e fisiologiche diverse.

Queste emozioni sono:

- felicita

- tristezza

- paura

- rabbia

- disgusto

- sorpresa

Inoltre dalla combinazione delle emozioni primarie né derivano altre definite
emozioni secondae:

allegria, vergogna, ansia, rassegnazione, gelosia, speranza, perdono, offesa,
nostalgia, rimorso, delusione, a cui potremmo aggiungere anche il dolore

Gran parte della nostra vita € accompagnata e regolata dalle emozioni, le quali ci
consentono di vatare immediatamente le variazioni pit 0 meno improvvise
dell'ambiente,e di reagire ad esse in maniera efficace e vantaggiosa.

Il piu delle volte le cose non appaiono soltanto raggiungjieli, afferrarliecon la
mano, con la bocca eccetera, ncalaro unpericolo o un‘opportunita, sono motivo di
repulsione o di attrazione, di paura o di stupore, di disgusto oeliessi, di dolore o

di piacere. Stesso discorscahi delle personeoncui capita di fare esperienza: i loro
comportamenti provocano spessa inoi rabbia, odio, terrore, ma anche
ammirazione, gioia, speranza eccetera.

Le emozioni offrono al nostro cervello uno strumento essenziale per orientarsi tra le
molteplici informazioni sensoriali e per innescare automaticamente le risposte piu
opportune, ovvero quelle atte a promuovere la sopravvivenza e il benessere del
nostro organismo.

bSftft QRPOSAIINBAAAZ2YS RRBRA{SEKENBBA2FANBAY ¢
luce come gran parte delle nostre reazioni emotive, in particolare quelle primarie,
consistano di un insieme di risposte sedimentatesi nel corso dell’'evoluzione in virtu
della loro originaria utilita adattativa, e come non sia percio sorprendente che si
rivelino una notevole somiglianza tra specie differenti e, all'interno di quella umana,
tra culture diverse.

Ma come fanno gli esseri umani a comprendere le emozioni degli altri?

Ci sono piu modi possibili. Uno di questi passa attraverso un'elaborazione cognitiva e
logica dell'emozione altrui: per esempio osserviamo una persona ComMmossa,



possamo immaginare il sentimento che quella persona sta provando attraverso una
deduzione razionale, che pero non ci fa vivere alla medesima sensazione.

Oppure lo stato emotivo di una persona puo trovare una corrispondenza diretta
nell'osservatore, ed in ge® caso l'osservatore prova la stessa emozione della
persona osservata e quindi torniamo nuovamente al concetto di empatia.

1.2

| neuroni specchio produconma simulazione automatica, mnitazione interna,
delle espressioni facciali altrue questo processo di simulazione non richiede un
riconoscimento esplicito, intenzionale dell'espressione imitata. Simultaneamente, i



neuroni specchio inviano dei segnali ai centri emozionali situati nel sistema limbico
del cervello. Attivita neurale qunnescata da questi segnali proveniente neuroni
specchio ci consente di provare le emozioni associate alle espressioni facciali
osservate: la felicita associata un sorriso, la tristezza associata a un corrugamento
della fronte. Soltanto dopo che sentiamaeste emozioni internamente, siamo in
grado di riconoscerle esplicitamente ( Marco lacop?d09.

Questa semplice spiegazionlkistra a grandi linee come funzioni il sistema dei
neuroni specchio nel riconoscimento delle emozioni altrui, ma andiangyauir

L'idea che tra i sistemi neurali dell'imitazione (sistema dei neuroni specchio) e i
sistemi neurali delle emozioni (il sistema limbico) esista un forte collegamento venne
gia espressa tramite una varieta di studi psicologici.

Ricordiamo che il sistea limbico si collatra telencefalo e diencefalo, e risulta
costituito da vari nuclei e vie nervose. Oltre all'origine degli stati emozionali, degli
AYLJz aA S RSA O2YLERNIFYSYGA FR Saair |
elaborazione dei procesgella memoria e la connessione tra le funzioni intellettive
cosce della corteccia cerebrale e le funzioni automatiche e inconsce del tronco
encefalico.

Tornando al rapporto tra sistema specchio e sistema limbico, anche al livello medico
si vide come pazi¢nnati con la sindrome di Moebius, un'inabilita congenita a
muovere i muscoli del viso, oltre ad avere un'incapacita a comunicare le emozioni
provate, avevano anche un'impossibilita a leggere le emozioni gitolg 2001).

Percio, supponendo questa irdgione, € lecito chiedersi come questi due sistemi
siano collegati tra loro.

Si vide come ci sia una regione cerebrale con connessioni anatomiche sia con i
neuroni specchio che con le armi chimiGhegusting 1996).

Questa regione, o lobo, € denominatatila; la sua forma puo ricordare un'isola, ma
per altro verso il termine € del tutto improprio: sotto il profilo funzionale, I'insula non

e affatto un'isola, dato che possiede una notevole griglia di connessioni anatomiche
con un grande numero di altrees cerebrali.



Figura 5- Amigdala e Insula, frontale e sagittale

Da tempo sappiamo che linsula, infatti, non €& una struttura omogenea. Nella
scimmia, per esempio, essa viene generalmente suddivisa in tre diverse zone
citoarchitettoniche: insula agrailare, disagranulare e granulare.

Se, pero, invece dell'organizzazione citoarchitettonica, esaminiamo le sue
connessioni con la corteccia cerebrale e centri sottocorticali, possiamo suddividere
I'insula in due settori dotati di proprieta funzionali diati: una regione anteriore
viscerale e una regione posteriore polimodale.

La regione anteriore € fortemente connessa con i centri olf&tyustativi; inoltre,
riceveinformazioni dalla regione anteriore della parete centrale del solco temporale
superiage (STS),l'area in cui vi sono molti i neuroni che rispondono alla vista delle
facce.di contro, la regione posteriore € contraddistinta da connessioni con le aree
corticali uditive, somatosensoriali e premotorie, e non e legata a modalita creative
od olfattive.

Di recente si € scoperto che l'insula rappresenta I'area corticale primaria non solo per
I'esterocezionechimica (un forte gusto), ma anche ferQSy (i S NBO@W&d 1a 2 v S
ricezione dei segnali relativi agli strati interni del corQuesti segnalidopo esser
transitati per il midollo spinale, raggiungono specifici settori del talamo, i quali, a
loro volta, proiettano in maniera topografica a vari settori dell'ing@eaig 2001).

Tutto ci0 € ancora piu interessante se teniamo presente che l'imsylarticolare la

sua regione anteriore, € un centro di integrazione di viseenotoria: se stimolata
elettricamente produce, infatti,una serie di movimenti corporei che, a differenza,
pero, di quelli indotti dalla stimolazione delle aree motorie, sormp@pagnati da

una varieta di risposte viscerali, per esempio aumento del battito cardiaco,
dilatazione delle pupille, conati di vomito.



Anche se nell'uomo l'insula € piu grande, possiede un'organizzazione architettonica
molto simile a quella della scimmia

Studi di brain imaging hanno evidenziato un‘attivazione della sua paieriare in
risposta a stimoli gstativi e olfattivi(Zald et al 1998, Zald e Pardo 2000, Royer et al
2003) nel caso di questi ultimi le attrazioni piu forti sono state riscontrate
nell'emisfero sinisb. $ € notato come la selettivita degli stimoli fosse indipendente
dalla loro intensita.

Inoltre come nella scimmia, anche nelluomo una stimolazione dell'insula, compiuto
Su pazienti da sottoporre a interventi di neurobiologia, d®iea reazioni viscere
motorie, provocando una nausea, conati di vomito, 0 comunque sensazioni
spiacevoli, se non addirittura insopportabili, nella gola e nella b@eafield, Faulk
1955, Krolak, Salmon et al 2003)

Per capire meglio questa connessidng l'insula e due sistemi si mise arpo uno
dGdzRA2 RA YSdzZNPAYIIAYy3I 02y (Q20ASH0AOQ2
specchio e sistema limbi¢tacoboni, Carr, Mazziotta e LenzZ2003)

Mezzo utilizzato: fMRI

Ad alcuni soggetti volontari dece oservare ed imitare immagini diolti che
egrimevano le emozioni primarie, mentre erano sottoposti a fMRI.

| risultati confermarono che le aree dei neuroni specchio, l'insula e le aree emozionali
del cervello site nel sistema limb, in particolard QI Y A & &tivdvano mentre |
soggetti osservavano le facce, e l'attivita si incrementava in cui soggetti che, Iin
aggiunta, imitavano quel che vedevano.

Tale risultato avvaloro l'idea che le aree dei neuroni specchio ci aiutano a
comprendere le emaani altrui attraverso una qualche forma di limitazione interna.
Cosi come nelle azioni, i neuroni specchio si attivano quando vediamo gli altri
esprimere le proprie emozioni come se fossimo noi stessi a porre in atto quelle
espressioni facciali per mezzo guesta attivazione, i neuroni inviano anche dei
segnali ai centri cerebrali emozionali del sistema limbico, facendo si che noi stessi
proviamo quel che provano le persone che abbiamo davestillfack faccialg

In pratica il meccanismo neurale dell'enipanizierebbe nei neuroni specchio della
corteccia premotoria che simulano I'espressione facciale osservata, quindi
producono un'immaginazione interna; attraverso l'insula, inviano dei segmgdig(
efferente) al sistema limbico, che produce la sensazidell'emozione osservata

Il sistema motorio entra in risonanza anche di fronte ai movimenti facciali altrui
responsabili delle emozioni.



1.3

Vediamo ora gli studi piu significativi rivolti che hanno spiegato come il sistema
specchiz f QAyadzZ | SR Af aAradasSyYlr ftAYOAO2 &aa






