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cognizione? 

È un termine latino che significa «facoltà di conoscere» 

 

Il neuroscienziato cognitivo studia la 

relazione tra i processi cognitivi (tutto ciò che 

permette di percepire e comprendere gli stimoli esterni, 

estrarre informazioni, mantenerle in memoria e quindi 

generare pensieri e azioni che aiutino a raggiungere gli 

obiettivi desiderati) e la funzione sottostante del 

cervello  

… Neuroscienze cognitive:  

approccio neurobiologico alla cognizione 





Perché guardare una contorsionista 

ci disgusta? 



Perché se un centometrista parte dopo 80ms 

dallo sparo viene penalizzato per «falsa 

partenza»? 



Su cosa si basa la nostra 

capacità di contare? 

https://youtu.be/vJG698U2Mvo 
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L’inattentional blindness può colpire anche i radiologi 

esperti durante l’analisi di un referto? 

https://youtu.be/kBbRNy60RAM 
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Quali sono i meccanismi cellulari alla base 

del deficit  di cui soffre dory 

in «alla ricerca di Nemo»? 

https://youtu.be/fpRNSiFs6D0 
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Come funziona il nostro cervello se dobbiamo guidare, 

mangiare, lavare i piatti … e non abbiamo le mani? 



Quando iniziamo a essere in grado di pianificare le azioni, 

ponendoci degli obiettivi? 

… a 1 mese, 2 mesi? 1 anno…? 

Prima?? 



Perché i bambini ripetono tante, tante 

volte le stesse azioni?? 

 

https://www.youtube.com/watch?v=8vNxjwt2AqY 

  

https://www.youtube.com/watch?v=D1ZKSDQH4ik 
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Perché se vediamo qualcuno che si fa 

male … sentiamo anche noi male? 



Cosa vuol dire imitare? 



Perche’, anche se non vogliamo, imitiamo 

le espressioni degli altri? 



……….. ? 



… Neuroscienze cognitive  o psicobiologia 

… l’attività in certe aree del 

cervello (biologia) influenza il 

comportamento (psicologia) … 



COS’E’ LA PSICOBIOLOGIA? 

 

 

studia la biologia del comportamento, ossia  

studia come il sistema nervoso determina e regola il comportamento 

 

COS’E’ IL COMPORTAMENTO? 

 

È l’insieme 

• delle attività manifeste dell’organismo 

• e dei processi mentali che sottostanno ad esse (percezione, programmazione 
dell’azione, emozioni, memoria, apprendimento, linguaggio, attenzione), detti 
anche FUNZIONI COGNITIVE 



NASCITA DELLA PSICOBIOLOGIA 

All’inizio dell’ ’800 grande dibattito riguardo la localizzazione delle funzioni 
nervose superiori dell’uomo: 

• Vengono generate grazie al contributo di tutto il cervello (il cervello è un 
organo sostanzialmente omogeneo) 

• Dipendono da parti ben definite di esso 



La FRENOLOGIA è una dottrina pseudoscientifica ideata e 
propagandata dal medico tedesco Franz Joseph Gall (1758-
1828), secondo la quale le singole funzioni psichiche 
dipenderebbero da particolari zone o “regioni” del cervello, così 
che dalla valutazione di particolarità morfologiche del cranio di 
una persona (linee, depressioni, bozze), si potrebbe giungere alla 
determinazione delle qualità psichiche dell’individuo e della sua 
personalità (inclinazione all’amore, per l’intimità domestica, per 
la combattività, per l’amore del teatro, per il calcolo, ecc.) 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Phrenologychart.png


Gall (lati positivi): 

1. Tentativo di frammentare la mente umana in funzioni relativamente 
autonome, aventi ognuna una propria localizzazione cerebrale 

2. Ricorso alla patologia come fonte di dati empirici capaci di confermare o 
inficiare i modelli frenologici 



Purves: cap. 2 

Le alterazioni cerebrali che fanno luce sulle funzioni cognitive 



 

•Broca, 1861: il linguaggio non è generato unitariamente dal 
cervello ma dipende da parti ben definite di esso 
 

Paziente “Tan” 
 
Deficit specifico di produzione 
del linguaggio: ad ogni domanda 
risponde con lo stereotipo “tan-
tan” 
 
Lesione specifica alla base della 
terza circonvoluzione frontale di 
sinistra 
 
“a cavity with a capacity for 
holding a chicken’s egg” 



L’osservazione di Broca fu considerata la prima chiara dimostrazione di due 
principi sui quali si sarebbero poi basate, più di 100 anni dopo, le 
neuroimmagini (tecniche che permettono di visualizzare in vivo l’attività 
della corteccia cerebrale durante l’esecuzione di compiti cognitivi): 
 
• la corteccia cerebrale è scomponibile in tante porzioni (aree) che svolgono 
funzioni diverse 
 

• queste funzioni sono indipendenti le une dalle altre, sono isolabili 
 

APPROCCIO MODULARE ALLO STUDIO DELLE FUNZIONI NERVOSE 
 
 
 



Quando è nata la psicologia? 
Come disciplina scientifica è iniziata poco più di un secolo fa in Germania, per poi 
affermarsi prima nei paesi anglosassoni e poi nel mondo. 
Come insieme di teorie ingenue esiste da quando l’uomo ha incominciato a riflettere su 
se stesso. 
 
Psicologia ingenua:  teoria fondata sulla personale esperienza. 
 
Psicologia basata sul metodo sperimentale: manipolazione di variabili. 
 

Variabile indipendente:  viene manipolata dallo sperimentatore 
Variabile dipendente: misura del comportamento. 
 

Se la variabile dipendente viene modificata dalla manipolazione sperimentale, questo 
significa che la variabile indipendente ha un effetto sulla variabile dipendente. 

  

Purves: cap. 1 

Galileo Galilei (1564 –1642) è stato un fisico, filosofo, astronomo e 
matematico italiano, considerato il padre della scienza moderna. 
Introduce il METODO SCIENTIFICO SPERIMENTALE. 



Lo studio sperimentale dei contenuti e dei processi mentali non è sempre 
stato accettato come un valido argomento di ricerca in psicologia. 

Charles Robert Darwin (1809–1882). Ha formulato la teoria 
dell'evoluzione delle specie animali e vegetali per selezione 
naturale. 
L’uomo non è «costituzionalmente» diverso dalle altre specie 
animali ma è solo il risultato di un diverso processo evolutivo. 

Quando nei paesi occidentali era già stato adottato un approccio scientifico per lo 
studio del mondo fisico, rimanevano forti resistenze  a concepire l’uomo come facente 
parte della natura. 
Se l’uomo non faceva parte della natura, perché studiarlo con le tecniche adottate per 
la natura? 



Wilhelm Maximilian Wundt (1832–1920). È considerato "il padre 
fondatore" della psicologia.  
Non riteneva che il metodo sperimentale potesse essere esteso a 
tutti i problemi della psicologia. 
Uitlizza l’INTROSPEZIONE COME METODO SCIENTIFICO. 

René Descartes, Renato Cartesio (1596–1650). È ritenuto 
fondatore della matematica e della filosofia moderna. 
Traccia una netta distinzione tra mente e corpo: si può dubitare 
dell’esistenza del secondo ma non della prima. Senza la mente non 
potremmo neppure dubitare. 
«PENSO DUNQUE SONO» 

Sigismund Schlomo Freud (1856–1939). Fondatore della 
psicoanalisi, una delle principali branche della psicologia. 
Utilizza le capacità INTROSPETTIVE dei pazienti, e costruisce un 
codice per capire le origini psicologiche dei loro stati d’animo. La 
guarigione consiste nel capire la vita mentale interna che, se non 
analizzata, causa sofferenza. 



John Broadus Watson (1878–1958) è stato uno psicologo 
statunitense, padre del comportamentismo. 

IL COMPORTAMENTISMO 
 
Dal 1910 al 1950 negli Stati Uniti. 
Il comportamentismo afferma che  non hanno senso tutti quei concetti propri della 
psicologia del senso comune o della psicologia filosofica, tipo: mente, pensiero, 
desiderio, volontà, etc, perché sono concetti metafisici, in quanto tali non 
scientifici. Al loro posto bisogna collocare il comportamento, perché per studiarlo è 
sufficiente osservare gli stimoli che l’organismo riceve e le risposte a questi o 
viceversa.  
 
Visto che non è possibile studiare sperimentalmente la mente è necessario limitarsi 
a studiare sperimentalmente il comportamento. 
- Oggetto di studio: non la mente, né la coscienza, ma il comportamento 

osservabile 
- Metodo si studio: non l’introspezione né il colloquio clinico, bensì il controllo 

sperimentale 



TEORIA DELL’INFORMAZIONE 
 
Negli anni 1940, all’inizio del Comportamentismo, si sono sviluppati dei nuovi approcci 
alla ricerca psicologica fondati sull’evidenza che l’elaborazione delle informazioni 
poteva essere quantificata e che vi erano dei limiti prestabiliti alla quantità delle 
informazioni che poteva essere trasmessa lungo i canali di comunicazione. 
 
Come le linee telefoniche, anche gli esseri umani dovevano avere dei limiti dal punto 
di vista del numero di messaggi simultanei che erano in grado di elaborare. 



IL COGNITIVISMO 
 

Il cognitivismo nasce negli USA al finire degli anni Cinquanta, inizi anni Sessanta. 
 
Negli anni ‘50 i computer potevano validare semplici teoremi matematici, un’abilità 
in precedenza considerata solo umana. 
Questo dimostra che non c’è bisogno di niente di non scientifico o mistico nello 
studio dei processi mentali non osservabili, in quanto è possibile descriverli con 
una serie di operazioni simboliche. 
 
Metafora del computer: 
- I circuiti cerebrali costituiscono l’hardware 
- Le strategie di elaborazione costituiscono il software. 

 
La mente viene definita come una serie di processi (operazioni) che agiscono su 
rappresentazioni (simboli). 



ELABORAZIONE DELLE INFORMAZIONI 
 

SERIALE 
L’elaborazione delle informazioni avviene per passi sequenziali tra loro 
indipendenti. 
 
MODELLI CONNESSIONISTI 
L’elaborazione delle informazioni è distribuita in parallelo tra un certo numero di 
vie. 
L’alterazione di uno stadio influenza gli altri. 





La psicologia cognitiva praticata oggi utilizza modelli di 
elaborazione sequenziali, modelli connessionisti e una varietà di 
altri inquadramenti concettuali.  



Lobi 

 

 

 

 

 



 

Terminologia anatomica 

 

 

 

 

 



Giro precentrale (davanti al solco centrale): corteccia motoria 

 

 

 

 



CORTECCIA MOTORIA: 

Contiene neuroni i cui assoni proiettano sui motoneuroni nel tronco dell’encefalo e nel 
midollo spinale che innervano la muscolatura scheletrica. 

 

 

 

 



Homunculus motorio 

Purves: cap. 2: l’alterazione mediante stimolazione intracranica 





Stimolazione intracranica 
dell’area motoria primaria 
in un paziente sottoposto a 
neurochirurgia. 

La corteccia motoria primaria è 
un’area eloquente in quanto esprime 
una funzione precisa e la sua 
stimolazione determina un effetto 
visibile a livello di comportamento. 



Per tutte le modalità sensoriali l’obiettivo iniziale dell’input alla corteccia cerebrale 
è chiamato CORTECCIA SENSORIALE PRIMARIA per quella modalità 



LE AREE CORTICALI DI ORDINE SUPERIORE: 

integrano le informazioni derivate da altre regioni cerebrali. 



Linguaggio 

 

 

 

 





Area motoria primaria: 

Area premotoria: 

Area di Broca: 



Area motoria primaria: 
La sua stimolazione 
determina un’interferenza a 
livello di attivazione 
muscolare della lingua 

Area premotoria: 
La sua stimolazione determina 
un’interferenza a livello di 
programma motorio della 
parola 

Area di Broca: 
La sua stimolazione 
determina il cosiddetto 
«speech arrest» 



Per comprendere le basi neurali della cognizione è necessario: 
• stabilire legami tra specifiche strutture cerebrali e l’attività neurale  
• individuare le funzioni o i processi cognitivi 
• trovare la relazione tra questi 

 
A questo fine è necessario utilizzare molteplici metodologie e 
confrontare i risultati dei diversi studi 

Purves: cap. 2: la raccolta di prove e la comprensione dei meccanismi 



Doppia dissociazione 
 
Lo scopo è dimostrare l'indipendenza di due (o più) processi all'interno del cervello 
sulla base di lesioni/inattivazioni. 
 
-   Considero due processi cognitivi A e B. 
- Individuo due test per valutare la prestazione relativamente ad A e a B. 
- Verifico quali regioni cerebrali, se lesionate o inattivate, portano a deficit in A e 

B rispetto ai due test individuati. 
- Metto a confronto le due regioni: se sono separate posso affermare che ho 

doppiamente dissociato quei processi e che essi sono indipendenti 

Processo A Processo B 

Regione 1 

Regione 2 

Purves: cap. 3: la raccolta di prove e la comprensione dei meccanismi 



Esempio di doppia dissociazione: 
Due vie visive corticali 

Purves: cap. 3: l’elaborazione visiva corticale 



Perché guardare una contorsionista 

ci disgusta? 



Queste immagini seguono lo stesso percorso 

nel  nostro cervello? 



Queste immagini seguono lo stesso percorso 

nel  nostro cervello? 

SIMFER-Ferrara, 5 ottobre 2015 



Queste immagini seguono lo stesso percorso 

nel  nostro cervello? 



Esempio di doppia dissociazione: 
Due vie visive corticali 

Ungerleider e Mishkin (1982) 
per primi hanno ipotizzato 
l’esistenza di due vie visive: 

 

 “What” (ventrale) 

vs 

 “Where” (dorsale) 

in base a studi di lesione nella 
scimmia 



M-ganglion cells 

P-ganglion cells 

Magno 

LGN 

Parvo 

LGN 

V1 

V1 

V2 

V2 

V3 

V4 

MT 

V5 

IT 

cortex 

Parietal 

magnocellulari (cellule gangliari 
che rispondono a stimoli grandi e al loro movimento) 

parvicellulari (cellule gangliari per l’analisi dei dettagli dello 
stimolo e del colore) 



Ungerleider e Mishkin (1982) 

• Hanno allenato le scimmie ad eseguire due compiti: 
– discriminazione di oggetto (cibo sotto un oggetto di una certa forma) 
– compito di localizzazione (cibo nascosto in contenitore vicino ad un 

landmark) 



Ungerleider e Mishkin (1982) 

• Hanno allenato le scimmie ad eseguire due compiti: 
– discriminazione di oggetto (cibo sotto un oggetto di una certa forma) 
– compito di localizzazione (cibo nascosto in contenitore vicino ad un 

landmark) 
• scimmie alle quali successivamente veniva lesionato il lobo temporale non 

erano più in grado di eseguire la discriminazione di oggetto 
• scimmie alle quali successivamente veniva lesionato il lobo parietale non 

erano più in grado di eseguire il compito di localizzazione 



Queste immagini seguono lo stesso percorso 

nel  nostro cervello? 



Queste immagini seguono lo stesso percorso 

nel  nostro cervello? 

SIMFER-Ferrara, 5 ottobre 2015 



Goodale & Milner (1991) 
Suggeriscono che 

• la via dorsale serve al controllo visivo dell’esecuzione delle azioni - come 
• la via ventrale  è la sede principale delle informazioni relative alla percezione e alla 

semantica - cosa 
 

ipotesi supportata da pazienti che dimostrano una “doppia dissociazione” 
 

il paziente DF (agnosia visiva) con un danno al lobo temporale non riesce a dire se una 
fessura è orientata verticalmente o orizzontalmente e non riesce a fare il “match”. 
Riesce però ad imbucare. 
 
Il paziente A.D. (atassia ottica) con una lesione dorsale riesce perfettamente a 
riconoscere gli oggetti ma non riesce a prenderli o usarli correttamente. 



Queste immagini seguono lo stesso percorso 

nel  nostro cervello? 



Queste immagini seguono lo stesso percorso 

nel  nostro cervello? 



The d-d stream is formed by area V6 

(main d-d extrastriate visual node) and 

areas V6A and MIP of the superior 

parietal lobule. Its major functional role 

is the control of actions "on line". Its 

damage leads to optic ataxia.  

 

The v-d stream is formed by area MT 

(main v-d extrastriate visual node)and 

by the visual areas of the inferior 

parietal lobule. As the d-d stream, v-d 

stream is responsible for action 

organization. It, however, also plays a 

crucial role in space perception and 

action understanding 

Queste immagini seguono lo stesso percorso 

nel  nostro cervello? 





Queste immagini seguono lo stesso percorso 

nel  nostro cervello? 



Così come il cervello viene scomposto in aree più piccole deputate a funzioni 
cognitive  diverse, 
Anche processi mentali complessi possono essere scomposti in operazioni 
più semplici 



Metodi cronometrici 
 
Cronometria mentale nasce con il fisiologo olandese Donders (1818-1889) 
 
• Ipotesi: si può misurare la durata di esecuzione delle operazioni mentali attraverso 
la misura dei Tempi di Reazione = TR 
 
Esempio: 
compito di detezione: premere più velocemente possibile un tasto appena si vede 
apparire un puntino luminoso sullo schermo  
 
Il tempo che intercorre tra l’apparire del puntino (stimolo) e la pressione del tasto 
(risposta) è un indice del tempo richiesto dal processo mentale di decisione 
(detezione, riconoscimento, invio della risposta, movimento, esecuzione) 
 
La differenza nei tempi di risposta tra due situazioni simili in cui solamente una 
caratteristica viene variata, dà un indice del tempo richiesto per effettuare 
esattamente quell’operazione mentale di differenza. 



CRONOMETRIA  MENTALE 





TR semplici (A): 1 stimolo/1 risposta 
no discriminazione/no selezione 

Premi il tasto appena vedi il cerchio rosso 















TR scelta (B): N stimoli/N risposte 
sì discriminazione/sì selezione 



















TR go no-go (C): N stimoli/1 risposta 
sì discriminazione/no selezione 















(A) TR semplici: 1 stimolo/1 risposta 
no discriminazione/no selezione 

TR fisiologico 

http://www.mindsmachine.com/av14.04.html 
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Perché se un centometrista parte dopo 80ms 

dallo sparo viene penalizzato per «falsa 

partenza»? 



(A) TR semplici: 1 stimolo/1 risposta 
no discriminazione/no selezione 

(B) TR scelta: N stimoli/N risposte 
sì discriminazione/sì selezione 

(C) TR go no-go: N stimoli/1 risposta 
sì discriminazione/no selezione 

Tempo di DISCRIMINAZIONE = C-A 

Tempo di SELEZIONE = B-C 

TR fisiologico 

TR fisiologico 
+ 

TR discriminazione stimolo 
+ 

TR selezione mano 

No risp. Sì risp. 

TR fisiologico 
+ 

TR discriminazione stimolo 

TR fisiologico 
+ 

TR discriminazione stimolo 
= TR fisiologico - TR discriminazione stimolo 

TR fisiologico 
+ 

TR discriminazione stimolo 
+ 

TR selezione mano 

= - 
TR fisiologico 

+ 
TR discriminazione stimolo 

TR selezione mano 



Il metodo della misura dei tempi di reazione viene utilizzato per suddividere le 
operazioni mentali in processi più semplici che successivamente la psicobiologia 
cerca di attribuire ad aree diverse del cervello. 
 
Ad esempio: l’informazione locale e l’informazione globale vengono elaborate 
contemporaneamente oppure no?   







Premi il pulsante 

se la lettera grande 

è una H 



Premi il pulsante 

se la lettera piccola 

è una H 



L’informazione globale viene elaborata prima di quella locale 



Oppure, il metodo della misura dei tempi di reazione viene utilizzato per 
rispondere a:  
un’informazione irrilevante viene elaborata lo stesso, oppure si riesce ad eliminarla 
totalmente ? 



giallo 



verde 



blu 



bianco 



Sebbene il significato della parola indicante il colore sia irrilevante per il compito, si è 
più lenti a nominare il colore del carattere quando questo è «incongruente». 
Questo accade perché la lettura della parola è un processo automatico e quindi, se è 
incongruente, determina un’interferenza. 
Un’informazione irrilevante viene elaborata lo stesso e non si riesce ad eliminarla 
totalmente 
 
 

Tempo di reazione della risposta «nome del colore»: 
 

Colore e parola congruenti = tempi di reazione più veloci 
 

Colore e parola incongruenti = tempi di reazione più lenti 
 



Per valutare il livello di disinibizione dei pazienti con lesione frontale spesso 
viene utilizzato il compito di Stroop in quanto questi pazienti manifestano 
maggiore difficoltà di altri pazienti e dei normali a inibire la risposta che 
corrisponde alla parola in sé: 
 
 
 

Pazienti con disinibizione = tante risposte «parola» invece che «colore» 



Varianti del compito di Stroop: 
 
Compito di Stroop numerico: 
 
«Quanti sono?»  
 

due 

due 

due 

due 
due 

Risposta: «due» 

Risposta: «tre» 

La risposta «due» è più veloce 



Varianti del compito di Stroop: 
 
Compito di Stroop numerico   
 

dieci 

dieci dieci 

dieci 

dieci 

dieci 

dieci 

MA: 



I tempi di reazione possono rivelare elaborazioni dell’informazione che subiscono 
le influenze di processi estranei al compito stesso. Con i tempi di reazione è 
possibile evidenziare processi che su richiesta esplicita o in seguito a colloquio 
con il paziente potrebbero non emergere. 
 
 
 
Compito di Stroop emotigeno 
I soggetti sono più lenti a nominare il colore delle parole con forte valenza 
emotigena: 
 
 DECAPITATO   AUTOMOBILE 
 
Risposta «rosso» in entrambi i casi, ma i TR a decapitato sono più lunghi 
 
 
E’ stato utilizzato in studi clinici in cui le parole emotigene sono legate a 
specifiche aree problematiche per gli individui, quali parole legate all’alcool per 
gli alcolisti, o parole che si riferiscono a oggetti fobici per i pazienti affetti da 
fobia. 
 



Oppure, il metodo della misura dei tempi di reazione viene utilizzato per 
rispondere a:  
c’è una relazione tra la mano che risponde e la posizione dello stimolo al quale si 
deve rispondere? 



+ 

Effetto compatibilità spaziale 



+ 

R
T

 (
m

se
c)

 

Effetto compatibilità spaziale 



+ 
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T
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Effetto compatibilità spaziale 



R
T

 (
m

se
c)

 

+ 

Effetto compatibilità spaziale 



+ 

Effetto compatibilità spaziale 

Risponde più velocemente la mano 
biomeccanimente più compatibile con la 
posizione spaziale dello stimolo 



Oppure, il metodo della misura dei tempi di reazione viene utilizzato per 
rispondere a:  
c’è una relazione tra la rappresentazione mentale dei numeri e la relazione spaziale 
tra mano che risponde e posizione dello stimolo? 



+ 

Effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code) 

“Premi il pulsante quando il numero è minore di 5” 
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Effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code) 

“Premi il pulsante quando il numero è minore di 5” 
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Effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code) 

+ 

“Premi il pulsante quando il numero è minore di 5” 
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Effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code) 

“Premi il pulsante quando il numero è minore di 5” 



+ 

Effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code) 

“Premi il pulsante quando il numero è maggiore di 5” 
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Effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code) 

“Premi il pulsante quando il numero è maggiore di 5” 



R
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Effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code) 

+ 

“Premi il pulsante quando il numero è maggiore di 5” 
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Effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code) 

“Premi il pulsante quando il numero è maggiore di 5” 



Effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code) 



Secondo gli autori i numeri sono rappresentati spazialmente: 
Esisterebbe una linea numerica mentale che andrebbe da sinistra verso destra con i 
numeri piccoli disposti a sinistra e i numeri grandi a destra. 
Questo spiegherebbe l’effetto SNARC 
 
Effetto distanza: dire se 9>8 è più difficile che dire se 9>2 (la distanza è maggiore) 
Effetto grandezza: dire se 8>7 è più difficile che dire se 3>2 (anche se la differenza 
è la stessa, si lavora meglio con i numeri piccoli) 



Effetto SNARC: 
 

EVIDENZA DI UNA STRETTA RELAZIONE 
TRA 

L’ELABORAZIONE ASTRATTA 
E L’ESPERIENZA FISICA 



CAPACITA’ PROTO-ARITMETICHE NEI PULCINI 



CHE RELAZIONE C’E’ TRA 
IL MONDO FISICO  

E 
IL MONDO PSICOLOGICO? 



 
PSICOFISICA 

 

Scienza che indaga le relazioni funzionali che intercorrono tra gli eventi 
fisici ed i corrispondenti eventi psicologici (Fechner 1860) 

 
Studio delle relazioni quantitative che legano stimoli fisici e sensazioni per 
caratteristiche quali il peso, l’intensità luminosa, l’intensità sonora. 
 
PSICOFISICA CLASSICA 
Determinazione delle soglie sensoriali 

Purves: cap. 3: scheda 3B 



PSICOFISICA CLASSICA 
Determinazione delle soglie sensoriali. 
 
 
Assunzione: 
un continuo fisico (misurabile in unità fisiche che rappresentano le diverse grandezze) 
che ha in parallelo  
un continuo psicologico (aspetti dell’esperienza sensoriale) 

CONTINUO FISICO 
 
• frequenza ed ampiezza dell’onda di un suono 
 

• peso di un oggetto 
 

• lunghezza di una linea 
 

• livello di energia di uno stimolo luminoso 

CONTINUO PSICOLOGICO 
 
• altezza e intensità sonora 
 

• pressione tattile e pesantezza 
 

• grandezza visiva percepita 
 

• luminosità della luce 

STIMOLI RISPOSTE 



CONTINUO 
FISICO 

Limite inferiore 
Zero assoluto 
Assenza della proprietà 

CONTINUO 
PSICOLOGICO 

Stimoli 
troppo 
deboli 

Stimoli 
troppo 
intensi 

I limiti del continuo psicologico non sono costanti nel tempo e variano da 
soggetto a soggetto. 
 
Zona di transizione: intervallo in cui uno stimolo di grandezza costante può 
produrre o no una sensazione. Nello stesso individuo, varia in funzione della 
stanchezza, della pratica ad eseguire il compito, ecc. 
 
Soglia: definita in termini statistici come lo stimolo che provoca una risposta 
positiva il 50% delle volte in cui viene presentato. 

Stimolo-soglia 
o 

Soglia assoluta 

 
Stimolo-terminale 

 



Soglia assoluta: 
Qual è lo stimolo minimo che gli organi di 
senso (la visione, l’udito, il tatto) sono in grado 
di rilevare o discriminare?  
 
Soglia differenziale: 
La minima differenza nei valori di due stimoli 
che determini due sensazioni distinte il 50% 
delle volte che viene presentata.  
 
 
Punto di eguaglianza soggettivo: 
Valore di uno stimolo che determina una 
risposta uguale ad uno stimolo standard 
 



CONTINUO 
FISICO 

Limite inferiore 
Zero assoluto 
Assenza della proprietà 

CONTINUO 
PSICOLOGICO 

Stimoli 
troppo 
deboli 

Stimoli 
troppo 
intensi 

Stimolo-soglia 
o 

Soglia assoluta 

 
Stimolo-terminale 

 

Punto di uguaglianza soggettivo 



CONTINUO 
FISICO 

Limite inferiore 
Zero assoluto 
Assenza della proprietà 

CONTINUO 
PSICOLOGICO 

Stimoli 
troppo 
deboli 

Stimoli 
troppo 
intensi 

Stimolo-soglia 
o 

Soglia assoluta 

 
Stimolo-terminale 

 

Soglia differenziale 









La legge di Weber 

1834, Weber, un medico tedesco si rende conto che 
 
la soglia differenziale (R) dello stimolo è una proporzione costante (K, costante di 
Weber) dell’intensità dello stimolo iniziale (R) (legge di Weber) : 
 

K = R/R  costante di Weber 
il valore del rapporto ΔR/R è lo stesso per qualsiasi intensità dello stimolo standard  

 
Es.: nella discriminazione delle differenze di peso K=0,02: 
•Data una biglia di 50 grammi 

0,02 = R/50 
R = 0,02 x 50 

R = 1 
si riesce a discriminarne una che pesi 51 o 49 grammi 
 
•Data una biglia di 100 grammi 

0,02 = R/100 
R = 0,02 x 100 

R = 2 
si riesce a discriminarne una che pesi 102 o 98 grammi 



La legge di Weber 

La soglia cresce proporzionalmente con il crescere dello stimolo standard.  
 
Più grande è uno stimolo, maggiore è l’incremento necessario affinché il suo 
cambiamento possa essere rilevabile  
 
 
Il valore della frazione di Weber, K,  è relativamente costante per una gamma 
ragionevole di intensità di stimolazione. Quando l’intensità è vicino alla soglia 
assoluta o quando è vicina al limite massimo percepibile si otterrà una variazione del 
K.  
 
Il valore di K non è lo stesso per tutte le modalità sensoriali:  
 
Peso   K=0,02 
Intensità del suono  K=0,003 
Frequenza del suono K=0,15 
Intensità della luce K=0,01 
Concentrazione dell’odore K=0,07 
Concentrazione del sapore K=0,20 
 



il valore di K per una data modalità sensoriale può dipendere dal modo in cui 
essa viene misurata; per esempio, la frazione di Weber per i pesi sarà molto 
diversa se i due pesi da confrontare sono posti uno dopo l’altro su una stessa 
mano o ognuno su una mano diversa. 
 
In modo simile, K per la chiarezza dipenderà dall’area di stimolazione (una luce 
puntiforme oppure una superficie luminosa).  
Questa costante può anche dipendere da quanto a lungo  viene permesso al 
soggetto di guardare una coppia di stimoli luminosi prima di decidere se c’è una 
differenza d’intensità luminosa tra i due.  
 



La legge di Fechner 

1860, Fechner, uno dei padri della psicofisica classica, ipotizza che 
tutte le soglie differenziali (jnd: just noticeable difference) vengano percepite 
come cambiamenti uguali nella sensazione, indipendentemente dalla grandezza dello 
stimolo.  
 
La jnd può quindi essere considerata l’unità di sensazione. 
 
E’ possibile misurare le sensazioni utilizzando la jnd: 
partendo dal valore di soglia assoluta (jnd=0) è possibile indicare le differenze di 
sensazione specificando di quante jnd differiscono. 
 
In pratica, la grandezza della sensazione associata ad uno stimolo che si trova 10 
jnd sopra soglia sarà pari a “10”.  
 
La grandezza percepita di un qualsiasi stimolo sarà proporzionale al numero di jnd 
sopra la soglia assoluta.  
 
Grazie a Fechner, il jnd diventa l’unità della scala delle sensazioni esattamente come 
il metro è l’unità della scala delle lunghezze.  
 



La legge di Fechner 
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Supponiamo che la frazione di Weber sia pari a 1/3 (0,33) 
 K = R/R 
0,33 = R/R 
R = 0,33 x R 
 
assegnando ad uno stimolo appena sopra soglia il valore di 
1 jnd: 
R1 = 1 
 
per passare alla jnd successiva si dovrà aumentare questo 
stimolo di un terzo del suo valore: 
R2 = R1 + (0.33 x R1) = 1 + (0.33 x 1) = 1 + 0.33 = 1.33 
 
E così via: 
R3 = R2 + (0.33 x R2) = 1.33 + (0.33 x 1.33) = 1.33 + 0.44       
= 1.77 
R4 = R3 + (0.33 x R3) = 1.77 + (0.33 x 1.77) = 1.77 + 0.58 
= 2.35 
 



La legge di Fechner 
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A valori di intensità maggiori, gli intervalli sull’asse delle 
ascisse diventano più lunghi: 
 
R11 = 10 
R = 0.33 x 10 = 3.33 
R12 = R11 + R = 13.33 
 
Mentre la differenza tra due sensazioni a bassi valori di 
R corrisponde a una differenza di intensità pari a, ad es., 
0.44, la differenza tra due sensazioni ad alti valori di 
intensità corrisponde a 3.33. 
Poiché gli intervalli sulle ordinate hanno invece tutti la 
stessa dimensione, la curva sale in modo sempre meno 
ripido.  
 
Però i rapporti sono sempre uguali: 
K = R/R 
(R3 – R2)/R2 = (R12 – R11)/R11 
(1.77-1.33)/1.33 = (13.33-10)/10 = 0.33 



La legge di Fechner 

Questa osservazione permise a Fechner di derivare 
formalmente la relazione tra la grandezza dello stimolo e 
la sensazione. 
 
La forma matematica di questa curva è quella della 
relazione logaritmica. 
 
la grandezza della sensazione (S) è proporzionale al 
logaritmo della grandezza dello stimolo (I): 
S=c log(I) 
 
c è una costante di proporzionalità che può essere 
direttamente relazionata alla frazione di Weber per una 
data dimensione sensoriale.  
 
Aumentando linearmente l’intensità, S aumenta prima 
rapidamente e poi lentamente  
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CONTINUO 
FISICO 

CONTINUO 
PSICOLOGICO 

? 



a) SI VEDE QUELLO CHE NON C’E’ 

Nel continuo psicologico esistono oggetti che non hanno contropartita nell’ambiente fisico 

Triangolo di Kanizsa 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/55/Kanizsa_triangle.svg


b) NON SI VEDE QUELLO CHE C’E’ 



b) NON SI VEDE QUELLO CHE C’E’ 

Il triangolo esiste ma non si vede: 
Esiste nel continuo fisico ma non in quello psicologico. Inoltre, sapere che esiste non ci aiuta 
a vederlo 



b) NON SI VEDE QUELLO CHE C’E’ 

Il fenomeno del mascheramento simultaneo è utilizzato in natura: il predatore che non vede 
l’insetto si comporta esattamente come se l’insetto non fosse presente. 



c) SI VEDE QUELLO CHE E’ IMPOSSIBILE VEDERE 

L’esistenza reale degli oggetti non è una condizione necessaria per la loro esistenza nel 
continuo psicologico. 



Escher, Waterfall, 1961 





c) SI VEDONO PIU’ COSE IN LUOGO DI UNA SOLA 

Lo stesso oggetto nel continuo fisico dà luogo ad oggetti diversi nel continuo psicologico. 

Boring, 1930 







c) SI VEDE LA STESSA COSA MA DA PUNTI DI VISTA DIVERSI 

Lo stesso oggetto nel continuo fisico dà luogo a molteplicità di punti di osservazione che 
permettono di “vedere” parti dell’oggetto alternativamente nascoste. 

Cubo di Necker 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/Necker_cube.svg






Illusione di Zollner 



c) SI VEDONO LE COSE DIVERSE DA QUELLO CHE SONO 

Anche oggetti semplici del continuo fisico, come figure geometriche, possono essere viste 
diverse nel continuo psicologico. 

Illusione di Muller-Lyer 

/


Le teste più lontane si vedono più 
piccole ma noi sappiamo che più o meno 
le teste hanno la stessa grandezza: 
• le cose più lontane le ingrandiamo 
• le cose più vicine le rimpiccioliamo 



Le teste più lontane si vedono più 
piccole ma noi sappiamo che più o meno 
le teste hanno la stessa grandezza: 
• le cose più lontane le ingrandiamo 
• le cose più vicine le rimpiccioliamo 



Le teste più lontane si vedono più 
piccole ma noi sappiamo che più o meno 
le teste hanno la stessa grandezza: 
• le cose più lontane le ingrandiamo 
• le cose più vicine le rimpiccioliamo 



Le teste più lontane si vedono più 
piccole ma noi sappiamo che più o meno 
le teste hanno la stessa grandezza: 
• le cose più lontane le ingrandiamo 
• le cose più vicine le rimpiccioliamo 



SCUOLA DELLA GESTALT 

Max Wertheimer, Wolfgang Kölher e Kurt Kofka, psicologi tedeschi che emigrano 
negli Stati Uniti negli anni 1920-1930. 

 

I fenomeni psicologici sono compresi meglio quando sono visti come interi piuttosto 
che quando sono scomposti nelle loro parti. 

 

PERCEZIONE: quello che una persona vede è diverso dalla percezione dei singoli 
elementi 

 

 

 



APPRENDIMENTO 
 
 
E’ una modificazione relativamente duratura e stabile del comportamento a seguito di 
un’esperienza di solito ripetuta più volte nel tempo. 
 
APPRENDIMENTO ASSOCIATIVO 
Apprendimento delle relazioni che intercorrono tra 2 stimoli (condizionamento 
classico) e tra 1 stimolo e il comportamento (condizionamento operante) 

Purves: cap. 8 



CONDIZIONAMENTO CLASSICO 
 

Ivan Pavlov (1849, 1936), fisiologo russo, premio Nobel nel 1904 per la 
Medicina e la Fisiologia.  
Studi sulla fisiologia della digestione mediante il metodo chirurgico dell' 
«esperimento cronico», con ampio uso di fistole artificiali, permettendo 
l'osservazione continua delle funzioni dei vari organi in condizioni 
relativamente normali, aprendo una nuova era nello sviluppo della fisiologia. 
 
Il condizionamento classico si verifica quando uno stimolo neutro diventa un 
segnale per un evento che sta per verificarsi. 
Se viene a crearsi un'associazione tra i due eventi possiamo parlare di 
stimolo condizionato per il primo evento e stimolo incondizionato per il 
secondo. 

Uno dei cani di Pavlov, esposto 
imbalsamato al museo Pavlov di 
Rjazan 



CONDIZIONAMENTO CLASSICO 

https://www.youtube.com/watch?v=N5rXSjId0q4 

 

https://www.youtube.com/watch?v=N5rXSjId0q4
https://www.youtube.com/watch?v=N5rXSjId0q4




https://www.youtube.com/watch?v=FMnhyGozLyE 

 

https://www.youtube.com/watch?v=FMnhyGozLyE
https://www.youtube.com/watch?v=FMnhyGozLyE










Individuazione della soglia differenziale negli animali 





CONDIZIONAMENTO CLASSICO 
 
E’ possibile misurare la forza di condizionamento: 
 

•Ampiezza della risposta condizionata (RC) 

–gocce di saliva, misura della contrazione muscolare, ecc. 

•Latenza della risposta condizionata 

–prontezza con cui la RC segue l’inizio dello stimolo condizionato 

•Numero delle prove necessarie per raggiungere un criterio di condizionamento 

–numero di rinforzi necessari prima della comparsa della prima RC individuabile 
(o ad es. le prime cinque RC) 

•Probabilità della risposta condizionata 

–percentuale delle prove in cui compare una RC individuabile 



CONDIZIONAMENTO OPERANTE 

Quello di condizionamento operante è uno dei concetti 
fondamentali del comportamentismo. 
Il condizionamento operante è una procedura generale 
di modifica del comportamento di un organismo, ossia è 
una modalità attraverso la quale l'organismo 
"apprende". 
Burrhus Frederic Skinner, inventò la camera di 
condizionamento operante, nota anche come "Skinner 
Box. 



CONDIZIONAMENTO OPERANTE 

https://www.youtube.com/watch?v=L-DgV2vixSo 

 

https://www.youtube.com/watch?v=L-DgV2vixSo
https://www.youtube.com/watch?v=L-DgV2vixSo
https://www.youtube.com/watch?v=L-DgV2vixSo
https://www.youtube.com/watch?v=L-DgV2vixSo


CONDIZIONAMENTO OPERANTE 1971 Skinner demonstrates operant conditioning 

https://www.youtube.com/watch?v=TtfQlkGwE2U 

 

https://www.youtube.com/watch?v=8uPmeWiFTIw 

 

https://www.youtube.com/watch?v=TtfQlkGwE2U
https://www.youtube.com/watch?v=TtfQlkGwE2U
https://www.youtube.com/watch?v=8uPmeWiFTIw
https://www.youtube.com/watch?v=8uPmeWiFTIw


Skinner introdusse la frequenza di presentazione dei comportamenti come 
variabile dipendente nella ricerca psicologica. Inventò il cumulative recorder come 
strumento per misurare la frequenza dei comportamenti  



CONDIZIONAMENTO OPERANTE 
 
quando l’organismo impara le relazioni che intercorrono tra uno stimolo e il 
comportamento dell’organismo stesso. 

•Il comportamento è emesso (non evocato) 

•Il comportamento è operante in quanto opera sull’ambiente per produrre un effetto 
 





CONDIZIONAMENTO OPERANTE 
 
• Leva che se premuta somministra cibo 
• Inizialmente il ratto abbassa la leva solo per caso 
• In seguito alla somministrazione di cibo il ratto abbassa la leva sempre più spesso 
• Quando l’abbassamento della leva non produce più rinforzi positivi si ha una graduale 
estinzione del comportamento 
 





CONDIZIONAMENTO OPERANTE 
 

E’ possibile misurare la forza del condizionamento operante: 
 

–Frequenza di risposta (curva cumulativa) 

–Numero totale di risposte durante l’estinzione 
 





(Rinforzo negativo = cessazione di uno stimolo negativo) 







Impotenza appresa 

https://www.youtube.com/watch?v=wBHe9y3KFLM 

 

https://www.youtube.com/watch?v=wBHe9y3KFLM
https://www.youtube.com/watch?v=wBHe9y3KFLM




1951 Il rinforzo consiste nella 

condivisione della risposta 

con gli altri componenti del gruppo  

https://www.youtube.com/watch?v=qA-gbpt7Ts8 

 

https://www.youtube.com/watch?v=qA-gbpt7Ts8
https://www.youtube.com/watch?v=qA-gbpt7Ts8
https://www.youtube.com/watch?v=qA-gbpt7Ts8
https://www.youtube.com/watch?v=qA-gbpt7Ts8






(Tolman & Honzik, 1930) 
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GOAL 

Quando il ratto 
raggiunge la biforcazione 
della T, deve fare una 
scelta. 
Se va da un lato arriva a 
una via chiusa. 

Se va dall’altra parte 
arriva all’entrata del 
componente successivo 

Come avviene l’apprendimento? 
L’apprendimento latente 

IN LABORATORIO 
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GOAL 

Errore = ogni volta che il 
ratto imbocca la via 
senza uscita. 
Variabile dipendente: 
numero di errori per ogni 
trial 

Se c’e’ apprendimento, il 
numero di errori 
dovrebbe decrescere 
all’aumento del numero 
di trials. 

(Tolman & Honzik, 1930) 

Come avviene l’apprendimento? 
L’apprendimento latente 

IN LABORATORIO 



GRUPPO 1:  Per ogni trial i ratti ricevono cibo quando raggiungono la 
goal box. RINFORZO 

GRUPPO 2:  Non ricevono mai cibo. Quando raggiungono la goal box 
vengono rimossi dal labirinto. NESSUN RINFORZO 

GRUPPO 3:  I ratti non ricevono cibo nei Trials 1-10.  Ma a partire dal 
Trial 11 fino al Trial 20 ricevono cibo. RINFORZO DIFFERITO 

Come avviene l’apprendimento? 
L’apprendimento latente 

IN LABORATORIO 
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Il calo degli errori e’ risultato di 
un “cambiamento relativamente 
permanente del comportamento” in 
seguito alla pratica. 

Chiara prova che c’e’ 
apprendimento. 

Come avviene l’apprendimento? 
L’apprendimento latente 

IN LABORATORIO 
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Gruppo 2: non riceve rinforzo ma migliora lievemente: 
piccolo rinforzo dato dalla rimozione dal labirinto. 

Scarsa evidenza che c’e’ apprendimento 

Come avviene l’apprendimento? 
L’apprendimento latente 

IN LABORATORIO 
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Dopo il Trial 11, GR3 
va meglio del GR 1! 

Come avviene l’apprendimento? 
L’apprendimento latente 

Prima del Trial 10, 
GR3 uguale a GR 2. 

IN LABORATORIO 



Interpretazione 

Il Gruppo 3 (rinforzo differito) ha appreso la struttura del 
labirinto durante i trials 1-10 ma non aveva ragione di 
rendere cio’ manifesto. 

La performance del Gruppo 3 e’ migliore di quella del Gruppo 
1 perche’ il cambiamento da nessun rinforzo a rinforzo 
sembra rendere la ricompensa maggiore.  

Come avviene l’apprendimento? 
L’apprendimento latente 

IN LABORATORIO 



Interpretazione 

Per affermare che è avvenuto un apprendimento è 
necessario osservare una modificazione del comportamento. 

Se però non avviene alcuna modificazione non è possibile 
affermare nulla. 

Infatti, l’apprendimento potrebbe essere presente ma non 
evidente. 

Come avviene l’apprendimento? 
L’apprendimento latente 

IN LABORATORIO 









MEMORIA 
 

Si riferisce ai meccanismi attraverso i quali le esperienze passate influenzano il 
comportamento recente. 

Magazzini di memoria: trattengono l’informazione per periodi diversi. 
Processi di memoria: operano su questa informazione immagazzinata. 
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Memoria 
a breve 
termine 

MBT 

Memoria 
a lungo 
termine 

MLT 

ripasso 

Codifica 
nella MLT 

Recupero 
dalla MLT 

L’informazione è persa 
nella frazione di un 

secondo 

L’informazione non 
ripassata è persa entro 

pochi secondi 

Nel tempo parte 
dell’informazione viene 

persa 

Purves: cap. 2: la memoria 



MAGAZZINI SENSORIALI 
 

 

• Conservano l’informazione in entrata per un periodo molto breve ma in forma 
assolutamente fedele (grande capacità) 

• Durante il periodo di ritenzione l’informazione può essere elaborata cognitivamente 

• L’informazione viene perduta per decadimento o per mascheramento 

 

Magazzino sensoriale visivo: memoria iconica (durata 0,5 s) 

Magazzino sensoriale acustico: memoria ecoica (durata 2 s) 

Magazzino sensoriale tattile, per l’olfatto e per il gusto. 

 

 

Com’è possibile dire che può essere elaborata? Oppure che ha grande capacità? 
Oppure quanto dura? 

 

GRAZIE A ESPERIMENTI!! 

 
 







MEMORIA A BREVE TERMINE 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se l’informazione contenuta nel magazzino sensoriale viene elaborata entra nella 
Memoria a Breve Termine (MBT) 

 

E’ possibile misurare la capacità della MBT 

Purves: cap. 16: la memoria di lavoro 



MEMORIA A BREVE TERMINE 
 

 

La funzione centrale della memoria a breve termine o memoria di lavoro è la 
ritenzione dell’informazione in uno stato attivo per un tempo relativamente breve, allo 
scopo di raggiungere obiettivi specifici. 

 

Ha una durata e una capacità massima. 

 

Durata: circa 20 secondi. La durata può allungarsi se le informazioni vengono 
 riattivate dal ripasso.  

 

Capacità? 





MEMORIA A BREVE TERMINE 
 

•la capacità della MBT è molto limitata (7+/-2, magico numero di Miller)  







MEMORIA A LUNGO TERMINE 
 
 

•E’ permanente 

– durata indefinita: dura molto tempo ma prima o poi scompare 

– durata illimitata: dura per sempre e le difficoltà nel ricordo dipendono 
dall’impossibilità di recuperarla 

 

 



MEMORIA A LUNGO TERMINE 
 

 

Si divide in MEMORIA DICHIARATIVA e MEMORIA NON DICHIARATIVA 

 



MEMORIA A LUNGO TERMINE 
 

 

MEMORIA DICHIARATIVA 

Riguarda il ricordo degli eventi personali, della storia culturale, dell’informazione 
semantica e di altri fatti di cui possiamo essere esplicitamente consapevoli e che 
possiamo perciò riferire, o «dichiarare», sia verbalmente che non verbalmente (come 
quando rispondiamo schiacciando un pulsante). 

 

I ricordi sono espliciti. 

 

E’ suddivisa in: 

•memoria semantica 

–il significato dei concetti (parole, simboli, regole, formule, algoritmi) 

•memoria episodica o autobiografica 

–informazioni relative ad esperienze personali dirette e le loro relazioni spazio-
temporali 

 

Il lobo temporale mediale è la regione più coinvolta durante la memoria 
dichiarativa. 

 

Purves: cap. 14: la memoria dichiarativa 



MEMORIA A LUNGO TERMINE 
 

 

MEMORIA NON DICHIARATIVA 

E’ una categoria eterogenea che comprende diverse forme di memoria che si 
esprimono nella prestazione senza la necessità di un contenuto cosciente. 

 

I ricordi sono impliciti. 

 

Ricade all’interno di tre categorie: 

• Priming: 

influenza che l’esperienza precedente ha sull’elaborazione dell’informazione presente 

• Apprendimento di abilità: 

attività che richiedono pratica nel tempo (conoscere una lingua, suonare uno 
strumento, giocare a baseball, ecc) 

• Condizionamento 

 

Queste tre forme di memoria dipendono da diverse regioni cerebrali (non dal lobo 
temporale mediale) 

 

Purves: cap. 15: la memoria non dichiarativa 



E’ possibile misurare la capacità di trasferire l’informazione dalla MBT alla MLT: 
 

– rievocazione immediata di racconti e disegni 

– apprendimento di liste di coppie di parole associate 

– apprendimento di liste di parole e serie di cifre eccedenti lo span verbale di 
memoria immediata  

– apprendimento di sequenze di luci di lunghezza eccedente lo span spaziale di 
memoria immediata  

– apprendimento di percorsi di labirinti tattili e visivi 
 













E’ possibile misurare la capacità di recuperare eventi ben memorizzati: 
 

prove che richiedono il ricordo di fatti che sono stati famosi per un periodo di tempo 
limitato  

– riconoscimento di volti di celebrità 

– questionari a scelta multipla su persone od eventi 

 

o che coinvolgono il ricordo del vissuto personale 

– interviste strutturate 

– produzione di un ricordo autobiografico in risposta ad una parola stimolo 
(“fiume”, “bandiera”) 

 
 



Molti sistemi cerebrali supportano forme distinte di memoria: 
 
Ippocampo: 
memoria acquisita rapidamente, di cui si ha esperienza con un recupero consapevole e 

che può esprimersi in modo flessibile. 
 
Corpo striato: 
Acquisizione di abitudini in base alle situazioni. 
 
Il cervelletto: 
apprendimento collegato alla temporizzazione adattativa e riflessi motori. 
 
L’amigdala: 
acquisizione delle disposizioni emozionali verso gli stimoli e media il ruolo 

dell’attivazione emozionale nella modulazione di altre forme di memoria. 
 
La corteccia cerebrale: 
partecipa in ciascuno di questi tipi di memoria e media l’apprendimento percettivo, 

l’apprendimento motorio e il fenomeno del priming. 
 
 
Questi sistemi spesso operano anche assieme per supportare i diversi modi con i quali 

il comportamento e la vita mentale possono essere modificati dall’esperienza. 
 



Meccanismi cellulari dell’apprendimento e della memoria 

Memoria sensoriale 
 

 

– appartiene in realtà ai processi percettivi 

– memoria iconica 

• è dovuta probabilmente alle brevi immagini retiniche postume che seguono 
l’esposizione agli stimoli visivi 

– memoria iconica e memoria ecoica servono a rendere continue le percezioni di immagini e 
di suoni che arrivano ai recettori in tempi diversi  

 

• è una variazione fisica transitoria che ha luogo a livello dei recettori sensoriali 

Purves: cap. 13: la memoria a livello cellulare 



Abitudine, sensibilizzazione e condizionamento classico 
 

Una delle principali difficoltà nella ricerca delle basi cellulari della memoria è l’assoluta 
complessità dei circuiti neuronali. 

Per semplificare è necessario studiare un organismo con pochi neuroni e un repertorio 
comportamentale limitato. 

 

Eric Kandel e colleghi a partire dalla fine degli anni 1960 hanno studiato la lumaca di mare Aplysia 
Californica. I suoi gangli contengono solo qualche migliaio di neuroni, molti dei quali di grosse 
dimensioni e identificabili individualmente. 

Mostra capacità di apprendimento rudimentali, quali il riflesso di retrazione: 

quando il sifone viene sfiorato, la lumaca retrae la branchia. 

 



RIFLESSO DI RETRAZIONE DELLE BRANCHIE 

 

– leggero stimolo tattile al sifone  

– neuroni sensoriali stimolati eccitano gli interneuroni e i 
motoneuroni 

– induzione della retrazione della branchia 



ASSUEFAZIONE O ABITUDINE 

Riduzione della risposta quando lo stesso stimolo è riproposto ripetutamente 

 

– stimolazione ripetuta del sifone 

– riduzione dei potenziali sinaptici indotti dai neuroni sensitivi negli interneuroni e 
nelle cellule motrici  e dagli interneuroni eccitatori nei motoneuroni 

– a causa di una diminuzione della quantità di neurotrasmettitore  liberato dalle 
terminazioni presinaptiche dei neuroni sensitivi verso i motoneuroni 
(probabilmente dovuto ad una riduzione della capacità di mobilizzazione delle 
vescicole contenenti neurotrasmettitore a livello delle zone attive) 

– diminuzione del riflesso di retrazione 



SENSIBILIZZAZIONE 

Incremento della risposta allo stimolo assuefatto, quando questo venga abbinato a uno 
stimolo nocivo come uno shock alla coda 

 

– stimolo spiacevole alla coda 

– attivazione di diversi neuroni sensoriali, i quali eccitano gli interneuroni che 
aumentano la liberazione di neurotrasmettitore da parte dei neuroni sensoriali del 
sifone, accrescendo la retrazione della branchia 

– retrazione delle branchie  a stimoli innocui 



 

Un unico gruppo di sinapsi prende parte ad almeno due forme diverse di 
apprendimento 

– la loro funzione viene 

• depressa dall’abitudine 

• esaltata dalla sensibilizzazione 

 



• La modificazione dell’efficacia sinaptica dura per diversi minuti 

• L’immagazzinamento delle tracce di memoria relative ad un circuito riflesso non avviene in un 
solo sito ma è distribuito a livello di parecchi siti del circuito 

– modificazione della sinapsi 

• fra i neuroni sensitivi e le cellule bersaglio (interneuroni e motoneuroni) 

• fra interneuroni e motoneuroni 

 

• La persistenza delle tracce di memoria relativa a forme implicite di apprendimento non 
dipende dall’attività di neuroni particolari con funzioni specifiche di memoria ma si basa su 
modificazioni plastiche che interessano gli stessi neuroni che costituiscono i circuiti delle vie 
riflesse 

 

 



• Abitudine 

– depressione omosinaptica 

• diminuzione dell’efficienza sinaptica che dipende dall’attività che si svolge nella 
stessa via che viene stimolata 

 

• Sensibilizzazione 

– facilitazione eterosinaptica 

• aumento dell’efficienza sinaptica per l’intervento di interneuroni facilitanti che 
contraggono sinapsi con i neuroni sensitivi 



• Conseguenze dell’azione degli interneuroni facilitanti 

 

– riduzione della corrente K+ 

– prolungamento della durata del potenziale d’azione 

 

– attivazione del canale Ca++ per un tempo maggiore del normale 

– entrata di una quantità maggiore di Ca++ 

– liberazione di neurotrasmettitore viene esaltata 

 

– maggior mobilizzazione del neurotrasmettitore 

 

– aumento dell’ingresso di Ca++ 

– aumento della quantità di vescicole sinaptiche disponibili 

 

 



• Sia l’assuefazione che la sensibilizzazione sono forme semplici di memoria. 
Gli effetti modulatori hanno una durata dell’ordine di pochi minuti e quindi 
possono essere considerati un modello di memoria a breve termine. 

 

• Ripetuti shock alla coda per periodi di tempo prolungati innescano 
l’espressione genica, la sintesi di nuove proteine e la formazione di nuove 
connessioni sinaptiche che determina un aumento del riflesso di retrazione 
che può durare settimane: un modello di memoria a lungo termine. 



• Studi comportamentali sull’Aplysia e altri condotti su vertebrati tendono a far 
pensare che i processi della MBT e della MLT costituiscono un unico processo a 
sviluppo graduale 

ma: 

• dati clinici nell’uomo indicano la possibilità di avere deficit selettivi di MBT e di 
MLT 

• negli animali da esperimento gli inibitori della sintesi proteica o di quella 
dell’mRNA bloccano in maniera selettiva la MLT senza alterare la MBT 



• La facilitazione a breve termine della sinapsi interposta fra neuroni sensitivi 
e motoneuroni comporta una modificazione della struttura delle proteine 
preesistenti nel neurone 

– e non viene modificata dagli inibitori della sintesi proteica e dell’RNA 

 

• La facilitazione a lungo termine richiede sia la sintesi di nuove proteine che 
di RNA 

 

• I geni e l’intervento di nuove proteine non incidono direttamente nei 
processi di facilitazione a breve termine ma sono indispensabili per la 
facilitazione a lungo termine 



• L’abitudine a lungo termine e la sensibilizzazione comportano modificazioni 
strutturali nelle terminazioni presinaptiche dei neuroni sensitivi 

• sensibilizzazione a lungo termine 

– i neuroni sensitivi possiedono circa il doppio di terminazioni sinaptiche 

– i dendriti dei motoneuroni si sviluppano per adattarsi all’aumento di 
afferenze sinaptiche 

• abitudine a lungo termine 

– atrofia delle connessioni sinaptiche (riduzione di circa un terzo) 



Plasticità della corteccia somatosensoriale 

Espansione delle regioni della mappa che rappresentano le dita 2-4 dopo molti mesi di 
aumento di attività di queste dita 

http://www.google.it/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi-5Y7so6nJAhUKuxQKHTlZDf8QjRwIBw&url=http://www.clinicaleng.com/?start%3D5&psig=AFQjCNGSwCDIb5sv0p5SQ6MD1QNK7rd_ig&ust=1448461939048434


POTENZIAMENTO A LUNGO TERMINE LTP 

 

Primi anni 1970 i ricercatori dell’Università di Oslo, studiando l’ippocampo, hanno 
trovato che un treno di stimoli elettrici ad alta frequenza accresceva i potenziali 
postsinaptici prodotti da stimoli successivi solamente nella via stimolata. 

 

Questo accrescimento durava molto tempo e quindi lo chiamarono: 
POTENZIAMENTO A LUNGO TERMINE LTP (long term potentiation) 

 

Oltre che nell’ippocampo, LTP è stato individuato in molte altre regioni cerebrali tra 
cui la corteccia, l’amigdala, i gangli della base e il cervelletto. 

Sulla base del sito e del paradigma di stimolazione, l’LTP può durare minuti, ore o 
molto di più. 



 

• alla base della LTP vi è l’ingresso di Ca++ attraverso particolari recettori 
(NMDA) presenti sulla cellula postsinaptica in seguito ad breve stimolo 
elettrico ad alta frequenza delle fibre afferenti 

 

• quando è stata indotta una LTP, la cellula postsinaptica libera un segnale 
retrogrado che agisce nella terminazione presinaptica e dà origine al 
persistente aumento della liberazione di neurotrasmettitore che è alla base 
del prolungarsi nel tempo della LTP 

 

 

Il LTP può essere indotto da un singolo stimolo ad alta frequenza; dato che 
alcune memorie vengono spesso create da una singola esperienza, il meccanismo 
dell’LTP è un buon candidato per le memorie di questo tipo. E dato che può 
durare per giorni o settimane, esso fornisce anche un meccanismo neurale a 
sostegno delle memorie a lungo termine. 



La LTP interviene nei processi di immagazzinamento della memoria? 

 

• Ratto testato in un compito di raggiungimento di una piattaforma immersa in una vasca 

– prova spaziale: la piattaforma non è visibile perché è sotto il pelo dell’acqua. E’ 
necessario utilizzare informazioni spaziali di riferimento 

– prova visiva: la piattaforma è visibile e può essere raggiunta direttamente 

 

• bloccando i recettori NMDA dell’ippocampo  l’animale esegue il compito solo se vede la 
piattaforma e non se deve usare informazioni spaziali 

 



Ulteriori proprietà dell’LTP: 

• Specificità: solo le sinapsi attivate durante la stimolazione verranno potenziate. 
Questo concorda con la specificità della memoria. 

• Associatività: se una via nervosa viene debolmente attivata nello stesso momento 
in cui un’altra via verso lo stesso neurone viene fortemente attivata, allora 
entrambe le vie mostrano LTP 







http://www.emdr.com/ 





Ipotesi proposta a grandi linee: 
 
Gli attacchi di panico o il posttraumatic stress disorder sono il frutto di un alterato 
immagazzinamento dei ricordi, per cui l’emozione provata nel passato viene abbinata 
indissolubilmente all’evento facendo rivivere l’emozione nel momento in cui il ricordo viene 
evocato: l’emozione è vissuta al presente. 
 
Utilizzando la stimolazione sensoriale mentre si rievoca il ricordo traumatico si 
«disincastra» l’associazione temporale in quanto è chiaro che la stimolazione sensoriale 
sta avvenendo in questo momento. 
La stimolazione sensoriale dà un chiaro indizio di che cosa sia il presente. 
 
In questo modo è possibile ricollocare l’emozione nel passato evitando che investa il 
presente. 



Cosa significa riconoscere le azioni degli altri? 



Meltzoff, A. N. Dev. Psychol. 24, 470–476 (1988): 
risultato considerato un‘evidenza del fatto che i bambini imitano il modo in cui viene eseguita l‘azione 
(specifico degli uomini in quanto i primati non imitano nuove strategie motorie per raggiungere un 
obiettivo ma utilizzano solamente le azioni già presenti nel loro repertorio motorio – emulazione) 



I bambini di 14 mesi imitano esattamente l’azione vista da un adulto 
solamente se la considerano l’alternativa più razionale 



I bambini di 14 mesi imitano l’obiettivo dell’azione 



Quando nasce la capacità di eseguire azioni finalizzate? 
Da quando è possibile individuare e selezionare lo scopo dell’azione? 



 

Feto di 22 settimane 

 

 

 

Ultrasuoni a quattro 
dimensioni 

(immagini 3D nel tempo: 
4D-US) 

 

Thanks to Umberto Castiello 



DATI QUALITATIVI: 

 

• Già a 14 settimane di gestazione, i movimenti non sono più casuali e i feti dirigono 
circa i due terzi dei loro movimenti verso gli oggetti presenti nell’utero- la loro 
faccia, il loro corpo, la parete dell’utero e il cordone ombelicale (Sparling, Van Tol, 
& Chescheir, 1999) 

 

• Il comportamento prenatale indica la presenza di una protointegrazione tra i 
diversi sistemi sensorimotori: 

• i movimenti della mano eseguiti attorno alla bocca, spesso sono seguiti dal 
succhiamento della mano 

• i movimenti verso parti specifiche del corpo spesso vengono seguiti dalla 
chiusura della mano attorno a quella parte 

• i movimenti verso la parete dell’utero spesso sono seguiti da un 
accarezzamento del palmo della mano 

• spesso si verifica l’afferramento e la manipolazione del cordone ombelicale 

(Sparling et al., 1999; Sparling & Wilhelm, 1993). 



Quando iniziamo a pianificare le azioni, 
ponendoci degli scopi? 

… a 1 mese, 2 mesi? 1 anno…? 

Prima?? 



Feto di 22 settimane 

Ecografo a ultrasuoni a quattro dimensioni 

(immagini 3D nel tempo: 4D-US) 

Quando iniziamo a pianificare le azioni, 
ponendoci degli scopi? 



Movimenti 

verso la 

bocca 

Movimenti 

verso 

l’occhio 

Hanno misurato la 

velocità dei movimenti 

calcolando il tempo 

necessario allo 

spostamento rispetto a 

un sistema di 

coordinate tracciato 

sull’ecografia 

Zoia et al., 2007 

Umberto Castiello 

Università di Padova 

Quando iniziamo a pianificare le azioni, 
ponendoci degli scopi? 



Zoia et al., 2007 

Umberto Castiello 

Università di Padova 

A partire dalle 22 settimane di gestazione, i 

movimenti diretti verso l’occhio  sono più 

lenti e il periodo di decelerazione è più 

lungo rispetto ai movimenti diretti verso la 

bocca: 

 

«SA» CHE SE ANDASSE VERSO L’OCCHIO 

CON LA STESSA VELOCITA’ CON LA QUALE 

VA VERSO LA BOCCA SI FAREBBE MALE!!! 
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Istante del picco di velocità espresso come 
percentuale della durata del movimento 



Zoia et al., 2007 

Umberto Castiello 

Università di Padova 

Già durante la vita prima della nascita si 

forma la capacità di prevedere le 

conseguenze  delle azioni  (verso 

l’occhio: male! Verso la bocca: no!) 

 

Solo conoscendo le conseguenze delle 

azioni è possibile DECIDERE quale 

azione eseguire per ottenere QUEL 

risultato. 

Quando iniziamo a pianificare le azioni, 
ponendoci degli scopi? 



Questo suggerisce lo sviluppo di 

processi predittivi primitivi 

nei quali le conseguenze sensoriali del movimento vengono 
anticipate e vengono utilizzate per pianificare un’azione 

specifica a seconda dell’obiettivo da raggiungere 







TECNICHE SPERIMENTALI  
  

    CARATTERISTICHE 

• Sfruttare le risposte comportamentali 

che i bambini spontaneamente 

mettono in atto 

• Non devono essere invasive 

PRESUPPOSTO: 

Bambini sono soggetti 

sperimentali difficili! 

 

 

    ESEMPI 

• Esplorazione visiva e gli indici derivati 

• Risposta di orientamento   

• Espressioni facciali 

• Ritmo di suzione (non nutritiva) 

• Registrazione degli indici fisiologici  

	



Come si valutano le capacità percettive del neonato? 
Qualche esempio  

1. METODO DELLA PREFERENZA: due o più stimoli presentati 
simultaneamente per osservare a quale il bambino presta più 
attenzione. 

2. METODO DELL’ABITUAZIONE: lo stimolo ripetuto diventa 
così familiare che le risposte non avvengono più, se lo stimolo 
viene sostituito da uno nuovo e diverso, l’attenzione si 
riaccende. 



3. POTENZIALI EVOCATI: registrazione EEG 

4. METODO HIGH AMPLITUDE SUCKING: speciale succhiotto 
che rileva la velocità di suzione. Questa varia a seconda 
dell’interesse del bambino. Si può anche utilizzare come 
comportamento da modificare per ottenere un rinforzo. 



Le rappresentazioni sensorimotorie 

La continua e ripetuta interazione con il mondo ci permette di conoscere 

le conseguenze delle nostre azioni e di costruirci una biblioteca di 

RAPPRESENTAZIONI SENSORIMOTORIE = azioni + conseguenze delle 

      azioni 

https://www.youtube.com/watch?v=8vNxjwt2AqY 
https://www.youtube.com/watch?v=D1ZKSDQH4ik 



Quando abbiamo deciso cosa fare, 
come pianifichiamo l’azione? 



 

• La calligrafia è sempre uguale indipendentemente dalla parte del corpo utilizzata 
 

PROGRAMMA MOTORIO: 
Quando si è deciso cosa fare vengono individuate: 
• Velocità 
• Forza 
• Direzione 
• Ampiezza  
del movimento. 
Per ultima viene decisa la parte del corpo da utilizzare. 
 

IL PROGRAMMA MOTORIO INDICA LO SCOPO DELL’AZIONE, 
NON COME ESEGUIRLA 

 
 
 











IL PROGRAMMA MOTORIO INDICA LO SCOPO DELL’AZIONE, 
NON COME ESEGUIRLA 

 



Le rappresentazioni sensorimotorie 

conseguenze delle azioni = SCOPO 



Le rappresentazioni sensorimotorie 

conseguenze delle azioni = BERE 



Le rappresentazioni sensorimotorie 

conseguenze delle azioni = BERE 

•      dal bicchiere 

•    dalla bottiglia 

•       con la mano 

•            dal getto 

 

 



Le rappresentazioni sensorimotorie 

Con due mani 

BERE 



Le rappresentazioni sensorimotorie 

BERE 



Le rappresentazioni sensorimotorie 



Le rappresentazioni sensorimotorie 

BERE 



Circuito AIP-F5 

FEF 





BERE 



VERSARE 





Neuroni specchio 

Neuroni del sistema motorio che si attivano  

quando l’individuo ESEGUE un’azione e 

quando l’individuo PERCEPISCE qualcuno eseguire la 

stessa azione 



Neuroni “specchio”:  
 

Sparano durante un movimento di afferramento e durante la 
visione della stessa azione eseguita da un altro individuo 



Azioni in cui la mano o la bocca di un’altra scimmia o dello sperimentatore 
interagiscono con degli oggetti 



Azioni eseguite grazie a strumenti (es. pinze, bicchiere)  
non evoca la scarica dei neuroni mirror 



Tipicamente, i neuroni mirror manifestano congruenza tra 
l’azione eseguita e quella vista. 



Dopo un lungo training in cui le scimmie vedono lo sperimentatore usare uno strumento, 
sono stati trovati alcuni neuroni specchio che rispondono 
•quando la scimmia afferra con la mano 
•e quando vede qualcuno afferrare con lo strumento. 



E’ necessaria tutta l’informazione visiva per evocare la risposta dei neuroni specchio? 



Neuroni specchio 

Tutte le volte che percepiamo un’azione 

il nostro corpo «si attiva» 

come se stesse eseguendo quell’azione: 

IMITAZIONE AUTOMATICA 

ma invisibile 











-80 mV 

-40 mV threshold 



-55 mV 

-40 mV threshold 

Under-threshold depolarization 



Effetti della TMS su neuroni non facilitati 



Effetti della TMS su neuroni facilitati sotto-soglia 



TMS 



TMS 



TMS 
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Situazioni sperimentali: 
1) Osservazione di afferramento  
2) Osservazione di movimenti del 
braccio 
3) Detezione del dimming di una luce 

TMS 





BRAIN IMAGING 



Situazioni sperimentali: 
 

1) Osservazione di afferramenti 
con la bocca   
2)Osservazione di afferramenti 
con la mano 
 
3) Osservazione di un piede 
che preme una leva 
 

  
OSSERVAZIONE DI: 

 

MOVIMENTI DI BOCCA  

MOVIMENTI DI MANO 

MOVIMENTI DI PIEDE 

BRAIN IMAGING 



IMITAZIONE AUTOMATICA: 

Ecco perché guardare una contorsionista ci disgusta!! 



IMITAZIONE AUTOMATICA: 

… o vedendo qualcuno che si fa male sentiamo 

dolore… 



IMITAZIONE AUTOMATICA: 

… o vedendo qualcuno che sta per perdere 

l’equilibrio 

ci sembra di cadere… 



Alcuni neuroni motori sparano 
•quando la scimmia afferra per mangiare 
•e non quando afferra per spostare 
Altri 
•quando la scimmia afferra per spostare 
•e non quando afferra per mangiare 





L’attivazione del muscolo che 

apre la bocca si ha solo nei 

bambini normali e solo 

quando guardano “afferrare 

per mangiare” (linea rossa) 

OSSERVAZIONE 



ESECUZIONE 

Nei bambini normali 

l’attivazione del muscolo che 

apre la bocca si ha prima che 

la mano afferri la caramella. 

Nei bambini autistici si ha 

dopo che è stata afferrata la 

caramella e poco prima che 

raggiunga la bocca. 


