














Testi consigliati: 



COS’E’ LA PSICOBIOLOGIA 

 

Detta anche  

• Neuroscienze del comportamento 

• Biologia comportamentale 

 

studia la biologia del comportamento, ossia  

studia come il sistema nervoso determina e regola il comportamento 

 

COSA SONO LE NEUROSCIENZE? 

Si interessano dello studio dell’organizzazione e funzionamento del sistema nervoso 

 

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 



NEURONI: cellule specializzate nella generazione e trasmissione di informazione 
sotto forma di impulsi elettrici. Tale informazione è alla base delle sensazioni, del 
comportamento, dei processi fisiologici e delle capacità cognitive. 

 

 

 

 

 



Emisferi cerebrali (2) 

Giri (circonvoluzioni convesse) 

Solchi (avvallamenti) , Scissure (solchi profondi) 

 

 

 



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 



 

•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” 

METODO NEUROPSICOLOGICO 



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. 

  

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. 





Lobi 

 

 

 

 

 



 

Terminologia anatomica 

 

 

 

 

 



Giro precentrale (davanti al solco centrale): corteccia motoria 

 

 

 

 



CORTECCIA MOTORIA: 

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

 

 

 

 

 







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 



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 



Produzione di 

linguaggio 

Comprensione 

di linguaggio 

Area di Broca Deficit No deficit 

Area di Wernicke No deficit Deficit 



Esempio di doppia dissociazione: 
Due vie visive corticali 



Esempio di doppia dissociazione: 
Due vie visive corticali 

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

 

 “What” (ventrale) 

VIA DEL COSA 

vs 

 “Where” (dorsale) 

VIA DEL DOVE 

 

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 



Goodale & Milner (1995) 
Suggeriscono che 

• la via dorsale serve al controllo visivo dell’esecuzione delle azioni – VIA DEL COME 
• la via ventrale  è la sede principale delle informazioni relative alla percezione e alla 

semantica – VIA DEL 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. 



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» 



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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(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 



Non sempre si riesce a eliminare l’informazione irrilevante 
per il compito: in questo caso l’informazione irrilevante 
interferisce con la prestazione 
 
 
Si riesce a eliminare l’informazione locale (piccole lettere) 
ma non quella globale (grandi lettere) 



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: 



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

 (
m
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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 



CORSO DI LAUREA IN 

SCIENZE MOTORIE 

 

 

 

     LA PSICOCINETICA E IL GIOCO DEL 

CALCIO 
 

 

Relatore: Prof.ssa Laila Craighero   Laureando: Nicolò Tieghi 

 

 

 

Sessione straordinaria Anno Accademico 2014-2015 

 

UNIVERSITÀ DEGLI STUDI DI 

FERRARA 
- EX LABORE FRUCTUS -  



La psicocinetica nel gioco 

del calcio 
 

 Cos’è la psicocinetica?  è la scienza che studia i rapporti tra le operazioni mentali e le azioni, in termini 
di movimento, sulla base delle informazioni contestuali.                            

                                                                        
 

 La psicocinetica allena ad eseguire le risposte più velocemente possibile (tempo di reazione). 
 
 

 Il gioco del calcio prevede ritmi molto alti. 
      
 Gli esercizi psicocinetici possono essere inseriti all’interno  
     delle sedute di allenamento settimanali. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Tempo di reazione semplice: 
 

Allo stimolo sonoro, il giocatore 
deve scattare verso il cono posto di fronte ad esso 

(con o senza palla) 



Tempo di reazione di scelta congruenza spaziale 

 

Al presentarsi di un colore, il giocatore 

deve scattare verso il cono relativo al colore indicato (rosso o blu) 



Tempo di reazione di scelta incongruenza spaziale 

 

Al presentarsi di un colore, il giocatore 

deve scattare verso il cono relativo al colore indicato che si trova dalla parte opposta 



Tempo di reazione di scelta più stimoli 

 

Quattro possibili porte, quattro possibili numeri 



https://youtu.be/TVSZDucfYus 
 

https://youtu.be/TVSZDucfYus
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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” 



3 

R
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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” 



3 
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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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m

se
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Effetto SNARC (Spatial Numerical Association of Response Code) 

+ 

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



9 

R
T

 (
m
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c)

 

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 



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 



Cinque sistemi sensoriali principali: 

 

• visione (vista) 

• udito (ascolto) 

• sensazione somatica (tatto, pressione, dolore) 

• olfatto (odore) 

• gusto (sapore) 

 

I processi sensoriali iniziano nel momento in cui le cellule sensoriali recettrici 
danno inizio all’attività elettrica del circuito neurale periferico del relativo 
sistema sensoriale. 

Poi, per mezzo dei potenziali d’azione questa attività è condotta verso stazioni 
di elaborazione di crescente complessità nel sistema nervoso centrale fino a 
raggiungere aree corticali. 









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



Lobo temporale: udito 

 

 

 

 

 



Giro postcentrale (dietro il solco centrale): corteccia somatosensoriale 

 

 

 

 



http://www.mindsmachine.com/av05.03.html 
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Lobo occipitale: elaborazione iniziale informazioni visive 

 

 

 

 





Ciascuna modalità sensoriale si è sviluppata per fornire informazioni derivate 
da una particolare forma di energia. 

 

I sistemi sensoriali rispondono solo ad un piccolo sottoinsieme dell’intera 
gamma fisica di una certa categoria di stimolo. 



Visione: formazione di un’immagine da parte degli elementi ottici dell’occhio. 

La cornea il cristallino e la pupilla filtrano e concentrano l’energia luminosa che 
infine raggiunge le cellule fotorecettrici (coni e bastoncelli) presenti nella 
retina. 

Amplificazione pre-neurale: 

Apparato pre-neurale che raccoglie, filtra e amplifica l’energia rilevante 
presente nell’ambiente. 



Udito: gli stimoli vengono filtrati e amplificati dalla struttura dell’orecchio 
esterno, dal canale uditivo e dagli ossicini dell’orecchio medio. 

Le strutture dell’orecchio esterno (la pinna e la conca) raccolgono e 
concentrano l’energia sonora. Le proprietà di risonanza del canale uditivo e 
della membrana timpanica filtrano e amplificano ulteriormente l’energia 
sonora, e gli ossicini dell’orecchio medio (incudine, staffa e martello) 
aumentano l’energia  dello stimolo trasmessa alla minore superficie della 
finestra ovale (come la pressione dello stantuffo di una siringa amplifica la 
pressione nell’apertura, più piccola, sulla parte terminale dell’ago). 

Amplificazione pre-neurale: 

Apparato pre-neurale che raccoglie, filtra e amplifica l’energia rilevante 
presente nell’ambiente. 



Tatto: le forze meccaniche che agiscono sulla superficie corporea sono 
modificate da strutture non neurali come i peli o le creste dermiche presenti 
sui polpastrelli. 

Le strutture della superficie della pelle funzionano come leve. La struttura 
intricata delle capsule di alcuni degli organi meccanocettori sottocutanei 
agiscono come filtri per aumentare e selezionare alcuni tipi di energia 
meccanica prime che questa agisca sui recettori (terminazioni nervose). 

Amplificazione pre-neurale: 

Apparato pre-neurale che raccoglie, filtra e amplifica l’energia rilevante 
presente nell’ambiente. 



Olfatto: la struttura del naso massimizza l’interazione tra le molecole volatili e 
i recettori presenti nella mucosa olfattiva. 

Amplificazione pre-neurale: 

Apparato pre-neurale che raccoglie, filtra e amplifica l’energia rilevante 
presente nell’ambiente. 



Gusto: la struttura delle papille gustative presenti sulla lingua facilita 
l’esposizione delle molecole solubili ai recettori del gusto. 

Amplificazione pre-neurale: 

Apparato pre-neurale che raccoglie, filtra e amplifica l’energia rilevante 
presente nell’ambiente. 



Visione: quando i fotoni di 
un’appropriata lunghezza d’onda 
vengono assorbiti dalle molecole 
pigmentate presenti nelle cellule 
fotorecettrici. 
L’energia luminosa attiva delle 
proteine che modificano la 
permeabilità della membrana a 
particolari ioni, modificandone il 
potenziale di membrana. 
 
Bastoncelli: rispondono a luci 
molto deboli. Presenti sopratt. in 
periferia. Utili nella visione 
notturna. 
 
Coni: numerosi in fovea, deputati 
alla visione diurna e sopratt. a 
quella dei colori. 
 

bastoncello 

Trasduzione sensoriale: 

Per mezzo di cellule recettrici specializzate. 

Cambiamento nella permeabilità della membrana della cellula recettrice che 
modifica il potenziale di membrana di quel recettore e innesca potenziali 
d’azione nei neuroni che portano le informazioni verso il sistema nervoso 

centrale. 





Un raggio di luce di 500 nm eccita i coni sensibili a lunghezze d’onda medie (M) al 65% della loro 
attività massima, quelli sensibili a lunghezze d’onda lunghe (L) al 40%, e quelli sensibili a lunghezze 
d’onda corte (S) per il 10-15%. 
Questa proporzione di risposte dei tre tipi di coni determina  la percezione del blu-verdastro. 
 
Luci più intense aumentano l’attività dei tre tipi di coni, ma non alterano la proporzione delle loro 
risposte: il colore viene percepito come più luminoso ma sempre blu-verdastro. 

65% 

40% 

10-15% 



Udito: l’energia prodotta 
dal movimento delle 
molecole d’aria è 
trasmessa al fluido 
dell’orecchio interno e 
muove i recettori (cellule 
ciliate). 
Il movimento delle ciglia 
modifica il potenziale di 
membrana che determina 
il segnale che viene 
inviato al cervello. 

Trasduzione sensoriale: 

Per mezzo di cellule recettrici specializzate. 

Cambiamento nella permeabilità della membrana della cellula recettrice che 
modifica il potenziale di membrana di quel recettore e innesca potenziali 
d’azione nei neuroni che portano le informazioni verso il sistema nervoso 

centrale. 



Esempio: il sistema visivo ha una frequenza di scarica (che trasmette le informazioni 
sull’intensità dello stimolo) molto limitata (fino ad un massimo di poche centinaia di 
potenziali d’azione al secondo) ma deve tradurre una grande varietà di livelli di luce (da 
quella presente in una stanza buia a quella in uno spazio assolato). 

 

Quindi, la sensibilità del sistema (la facilità con la quale i potenziali d’azione vengono 
generati in risposta ad uno stimolo) viene continuamente adattata per adattarsi ai livelli 
di intensità luminosa presenti nell’ambiente. 

Adattamento all’intensità dello stimolo: 

Continua regolazione della sensibilità del sistema in funzione delle condizioni ambientali 
affinché l’elaborazione sensoriale avvenga con la massima efficienza 





Adattamento rapido: informano sui 
cambiamenti nella stimolazione 

Adattamento lento: informano sulla 
persistenza di uno stimolo 

Gli stimoli possono essere momentanei o persistenti ed è necessario sapere quando uno 
stimolo si interrompe. 



Visione: l’acuità visiva diminuisce rapidamente in funzione dell’eccentricità (la distanza 
dal punto di fissazione) ed è massima in fovea (regione centrale della retina). Ecco 
perché si spostano gli occhi di continuo. I coni, responsabili della visione dettagliata in 
condizioni di luce predominano nella regione centrale della retina. I bastoncelli, 
responsabili della visione in penombra, sono presenti in periferia. 

Bastoncelli: viola 
Coni: verde 
 
Macchia cieca: non possiede 
recettori in quanto è 
occupata dagli assoni e dai 
vasi sanguigni che 
fuoriescono dall’occhio. 

Acuità sensoriale: 

La finezza della discriminazione (es. distinguere due punti nello spazio visivo oppure due 
punti sullo spazio corporeo) dipende dalla densità dei recettori. 



Acuità sensoriale: 

La finezza della discriminazione (es. distinguere due punti nello spazio visivo oppure due 
punti sullo spazio corporeo) dipende dalla densità dei recettori. 

Visione: l’acuità visiva diminuisce rapidamente in funzione dell’eccentricità (la distanza 
dal punto di fissazione) ed è massima in fovea (regione centrale della retina). Ecco 
perché si spostano gli occhi di continuo. I coni, responsabili della visione dettagliata in 
condizioni di luce predominano nella regione centrale della retina. I bastoncelli, 
responsabili della visione in penombra, sono presenti in periferia. 



Tatto: distribuzione dei recettori somatosensoriali sulla superficie corporea. Sui 
polpastrelli è di pochi millimetri mentre sulla schiena è di alcune decine di millimetri. 

Acuità sensoriale: 

La finezza della discriminazione (es. distinguere due punti nello spazio visivo oppure due 
punti sullo spazio corporeo) dipende dalla densità dei recettori. 







I PROCESSI SOTTOCORTICALI: 

L’informazione proattiva, retroattiva e laterale: 

Visione 

Gran parte dell’elaborazione viene compiuta nella retina dalle cellule che si interpongono 
tra i bastoncelli e i coni (bipolari, orizzontali, amacrine) e dalle cellule gangliari 
retiniche (neuroni di output dell’occhio). 

Inibizione laterale: usata per modulare l’informazione che passa alle gangliari 

Informazioni proattive: che vanno alle cellule gangliari (vanno avanti nel percorso) 

Informazioni retroattive: per bloccare l’informazione proattiva 



I PROCESSI SOTTOCORTICALI: 

L’informazione proattiva, retroattiva e laterale: 

Visione 

Gran parte dell’elaborazione viene compiuta nella retina dalle cellule che si interpongono 
tra i bastoncelli e i coni (bipolari, orizzontali, amacrine) e dalle cellule gangliari 
retiniche (neuroni di output dell’occhio). 

Inibizione laterale: usata per modulare l’informazione che passa alle gangliari 

Informazioni proattive: che vanno alle cellule gangliari (vanno avanti nel percorso) 

Informazioni retroattive: per bloccare l’informazione proattiva 



Informazioni uditive 

Informazioni 
somatosensoriali 

IL TALAMO: 

Complesso di nuclei neuronali. 

E’ la stazione intermedia tra la periferia (recettori) e la corteccia. 

Ciascun sistema sensoriale segue una via separata attraverso il talamo all’interno dei 
suoi nuclei. 

Cellule gangliari retiniche 



I PROCESSI CORTICALI: 

Le cortecce sensoriali primarie: la prima stazione corticale. 

Visione: corteccia visiva primaria (V1, corteccia striata, area di Brodmann 17), lobo 
occipitale. 

Udito: corteccia uditiva primaria (A1, BA 41 e 42), parte superiore del lobo temporale. 

Somatosensoriale: corteccia somatosensoriale primaria (BA 1, 2 e 3), nel giro 
postcentrale del lobo parietale. 

Olfatto: corteccia olfattiva primaria (corteccia piriforme), nel lobo temporale mediale. 

Gusto: nell’insula del lobo frontale. 



I PROCESSI CORTICALI: 

Le cortecce sensoriali primarie: la prima stazione corticale. 

La corteccia motoria primaria: l’ultima stazione corticale 

 

Quando vengono stimolate determinano immediate modifiche del comportamento 

AREE ELOQUENTI 

 

Fosfeni (lampi di luce) 

Acufeni (suoni) 

Sensazioni gustative o olfattive 

Movimenti 



LE AREE CORTICALI DI ORDINE SUPERIORE: 

Aree corticali di associazione o cortecce associative: queste regioni integrano le 
informazioni derivate da altre regioni cerebrali. 

Quando vengono stimolate NON determinano immediate modifiche del comportamento 

AREE NON ELOQUENTI 



Phineas Gage 
 

Operaio statunitense addetto alla costruzione di ferrovie, noto per un incidente 
capitatogli nel 1848: sopravvisse alla ferita infertagli da un'asta di metallo che gli 
trapassò il cranio. 

Miracolosamente sopravvissuto all'incidente, già dopo pochi minuti Gage era di nuovo 
cosciente e in grado di parlare. Dopo tre settimane poteva già rialzarsi dal letto e 
uscire di casa in maniera del tutto autonoma. La sua personalità però aveva subito 
radicali trasformazioni, al punto che gli amici non lo riconoscevano, in quanto divenuto 
intrattabile, in preda ad alti e bassi, e incline alla blasfemia. Visse altri 12 anni dopo 
l'incidente. 
L’incidente ha determinato un cambiamento della sua capacità di fare previsioni sulla 
base dei dati acquisiti, rendendolo incapace di valutare i rischi delle sue azioni. 



Integrazione multisensoriale: 

Le informazioni provenienti dai diversi sensi vengono integrate per dare un quadro 
completo della situazione. Questo ha grosse conseguenze sul modo con il quale 
percepiamo. 

Ciò che vediamo condiziona ciò che sentiamo: 
Poiché vediamo la bocca del manichino che si muove mentre le 
labbra del ventriloquo sono ferme, percepiamo il suono come 
se venisse dalla bocca del manichino. 

Ciò che sentiamo condiziona ciò che vediamo: 
In assenza di suono le palline sembrano procedere 
senza scontrarsi; in presenza di suono sembrano 
rimbalzare. 



Integrazione multisensoriale: 

Le informazioni provenienti dai diversi sensi vengono integrare per dare un quadro 
completo della situazione. Questo ha grosse conseguenze sul modo con il quale 
percepiamo. 

Ciò che vediamo condiziona ciò che sentiamo: 
Poiché vediamo la bocca del manichino che si muove mentre le 
labbra del ventriloquo sono ferme, percepiamo il suono come 
se venisse dalla bocca del manichino. 

Ciò che sentiamo condiziona ciò che vediamo: 
In assenza di suono le palline sembrano procedere 
senza scontrarsi; in presenza di suono sembrano 
rimbalzare. 



http://www.youtube.com/watch?v=jtsfidRq2tw&feature=related 
 

EFFETTO McGURK 

http://www.youtube.com/watch?v=jtsfidRq2tw&feature=related


L'effetto McGurk è un fenomeno percettivo che dimostra un'interazione 
tra l'udito e la vista nel riconoscimento di una parola o di un singolo fonema. 
Questo suggerisce che il riconoscimento linguistico è un processo 
multimodale, cioè che coinvolge informazioni da più di una sorgente 
sensoriale.  
Questo effetto può essere sperimentato quando un video che mostra la 
produzione di un fonema viene doppiato con il suono registrato di un altro 
fonema. Spesso il fonema percepito è una via di mezzo tra i due. Per 
esempio, un video che mostra /ga/ combinato con l'audio di /ba/ è spesso 
percepito come /da/.  

McGurk Effect 



Sinestesia (mescolanza dei sensi): 

Alcuni individui mescolano le esperienze appartenenti a un dominio sensoriale con quelle 
appartenenti ad un altro. 

Sinestesia grafema-colore: persone che vedono numeri, lettere o forme simili come se 
fossero di colori diversi. 

Percezione di colori in risposta a note musicali e gusti specifici evocati da certe parole 
e/o numeri. 

 

Nella lista dei sinestesici famosi troviamo il pittore David Hockney, lo scrittore 
Vladimir Nabokov, il compositore e musicista Duke Ellington e il fisico Richard Feynman. 



https://youtu.be/qQHKp7Fjnno 
 

https://youtu.be/qQHKp7Fjnno
https://youtu.be/qQHKp7Fjnno


Esperimento di registrazione di tempi di reazione  

che dimostra la presenza di sinestesia 



Esperimento di registrazione di tempi di reazione  

che dimostra la presenza di sinestesia 



Rappresentazione topografica: 

Corrispondenza tra l’organizzazione dei recettori sensoriali periferici e la 
rappresentazione in corteccia (si stimola in periferia e si registra nel talamo o in 
corteccia): 

Posizione periferiche adiacenti corrispondono a posizioni in corteccia adiacenti (notare 
anche la magnificazione della fovea). 

L’ORGANIZZAZIONE DELLE CORTECCE SENSORIALI 



Magnificazione corticale: 

Nella mappa topografica è dedicato più spazio corticale alle regioni in cui i recettori 
sensoriali sono distribuiti più densamente (come le mani). 

L’ORGANIZZAZIONE DELLE CORTECCE SENSORIALI 



Magnificazione corticale: 

Nella mappa topografica è dedicato più spazio corticale alle regioni in cui i recettori 
sensoriali sono distribuiti più densamente (fovea). 

L’ORGANIZZAZIONE DELLE CORTECCE SENSORIALI 



Modularità: 

La corteccia (sia primaria che alcune di ordine superiore) è organizzata in gruppi di 
neuroni (centinaia o migliaia) che si ripetono aventi proprietà funzionali simili: moduli 
corticali o colonne corticali. 

 

Lo scopo dell’organizzazione modulare non è ancora chiaro. 

L’ORGANIZZAZIONE DELLE CORTECCE SENSORIALI 



Campo recettivo: 
Regione dello spazio nella quale deve essere localizzato uno stimolo sensoriale affinché 
un neurone possa rispondere. I campi recettivi di neuroni del sistema visivo e sensoriale 
(tattile) sono piccole zone dello spazio visivo o del corpo, mentre i campi recettivi di 
neuroni dei sistemi uditivo, olfattivo e gustativo sono definiti dalla frequenza del suono 
e dalla composizione chimica delle molecole stimolanti.  

 

 

Campo recettivo visivo: 

Regione dello spazio visivo che se stimolata determina una risposta del neurone. 

Regione di spazio visivo che corrisponde alla regione stimolata della superficie retinica 
(spostando l’occhio, si sposta la regione retinica e di conseguenza si sposta il campo 
recettivo). 



CR 

A 

AR 

Campo recettivo in fovea 



CR 

Spostamento verso 
destra dell’occhio 

Sulla retina la nuova 
posizione (R1) è a 
destra della vecchia 
posizione (R) 

A1 

AR1 

Campo recettivo in fovea: 
Se sposto l’occhio a destra il CR  

si sposta a destra 



CR 

Spostamento verso 
destra dell’occhio 

Sulla retina la nuova 
posizione (R1) è a 
destra della vecchia 
posizione (R) 

A1 

AR1 

Campo recettivo in fovea: 
Per stimolare di nuovo il CR devo spostare  

lo stimolo verso destra 



A 

AR 

Campo recettivo in periferia 

CR 



CR 

Campo recettivo in periferia 

A 

AR 





PROPRIETÀ FUNZIONALI DEI NEURONI: 

Diverse caratteristiche dello stimolo (oltre alla posizione spaziale) alle quali il neurone è 
sensibile. 

La frequenza di scarica non è più legata all’intensità dello stimolo (come avviene a livello 
dei recettori) ma alle combinazioni delle proprietà dello stimolo. 



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 assoluta: 
 
Corrisponde all’intensità minima dello 
stimolo per la quale lo stimolo viene 
percepito il 50% delle volte in cui viene 
presentato 
 



Soglia differenziale: 
 
Corrisponde alla differenza di intensità 
minima tra due stimoli per la quale gli 
stimoli vengono percepiti come diversi il 
50% delle volte in cui vengono presentati 
 



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 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.  
 



• Toni 500 & 550 Hz 

• Toni 5000 & 5050 Hz 

• Toni 5000 & 5500 Hz 
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Aumentando linearmente l’intensità, S 
aumenta prima rapidamente e poi lentamente  



UNITA’ II – 7. La percezione meccanosensoriale e chemiosensoriale 

SISTEMI MECCANOSENSORIALI 
 
Forniscono le informazioni sugli stimoli meccanici che agiscono sul soma: 
 
1. Sistema cutaneo/sottocutaneo: stimoli sulla superficie del soma (corpo) 
 tatto, vibrazione, pressione, tensione cutanea 
 
2. Sistema propriocettivo: forze meccaniche agenti sui muscoli, sui tendini e sulle 

articolazioni 
 percezione della posizione e dello stato degli arti e delle altre parti del corpo nello 

spazio 
 
3. Sistema del dolore (nocicettivo): stimoli dannosi e temperatura 

 
4. Sistema vestibolare: segnali generati da accelerazione e decelerazione del corpo (in 

particolare della testa) 
 



Recettori sensoriali 
somatici 

Hanno origine dai corpi 
cellulari dei gangli delle 

radici dorsali che inviano una 
terminazione assonica verso 

la periferia e l’altra nel 
midollo spinale o nel tronco 





UNITA’ II – 7. La percezione meccanosensoriale e chemiosensoriale 

1. Sistema cutaneo/sottocutaneo: stimoli sulla superficie del soma (corpo) 
 tatto, vibrazione, pressione, tensione cutanea 

Ha inizio da recettori sensoriali associati ad una grande varietà di 
elementi non neurali (peli, pliche cutanee e varie strutture di 
incapsulamento delle terminazioni nervose). 
 
La qualità dello stimolo è determinata dai recettori coinvolti 
(Dischi di Merkel: tatto lieve, pressione superficiale; corpuscoli di 
Pacini: pressione profonda, vibrazione; corpuscoli di Meissner: 
distinzione tra due punti; terminazioni di Ruffini: tatto continuo). 
 
L’intensità dello stimolo è codificata dalla frequenza dei potenziali 
d’azione. 

L’accuratezza nel discriminare due stimoli varia a seconda 
della parte del corpo sulla quale sono applicati 



UNITA’ II – 7. La percezione meccanosensoriale e chemiosensoriale 

LE ILLUSIONI SENSORIALI SOMATICHE 
Non vi è corrispondenza semplice tra la percezione e i parametri fisici dello stimolo 
 
 
Effetto della doppia matita 
Mettere una matita tra le labbra e tirare la bocca.  
Sembrerà di avere in bocca due matite in quanto la 
matita tocca le labbra in punti che non sono normalmente 
corrispondenti 
 
 
 
 
 
Effetto della mano di gomma 
Mano destra nascosta 
Falsa mano in vista 
Una persona tocca contemporaneamente la mano vera 
e la mano falsa 
Dopo un po’ sembra che la sensazione del tatto sia  
determinata dal “toccamento” della mano falsa 
Se improvvisamente la mano falsa viene picchiata con 
un martello automaticamente si tende a ritirare la 
mano vera 



UNITA’ II – 7. La percezione meccanosensoriale e chemiosensoriale 

2. Sistema propriocettivo: forze meccaniche agenti 
sui muscoli, sui tendini e sulle articolazioni 

 Percezione della posizione e dello stato degli arti 
e delle altre parti del corpo nello spazio 

 
 
Esempio di propriocettori: fusi neuromuscolari 



UNITA’ II – 7. La percezione meccanosensoriale e chemiosensoriale 

Midollo spinale 
lombare 

Midollo spinale 
cervicale 

Bulbo 
caudale 

Bulbo 
rostrale 

ponte 

mesencefalo 

cervello 

Corteccia sensoriale 
somatica primaria 

Sistema sensoriale somatico 
(sistema somatosensoriale): 
 
Informazioni dai recettori cutanei 

e sottocutanei 
e dai propriocettori 



UNITA’ II – 7. La percezione meccanosensoriale e chemiosensoriale 

Stimoli tattili 

Propriocettivi Tattili 
E 

Propriocettivi 
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Ciascuna delle 4 aree della corteccia somatosensoriale contiene una rappresentazione 
completa e separata del corpo: MAPPE SOMATOTOPICHE (homunculus sensoriale) 

La faccia e le mani sono molto ingrandite rispetto al resto del corpo in quanto il 
feedback sensoriale relativo alla manipolazione e all’espressione facciale è 
straordinariamente importante per le funzioni cognitive 
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La corteccia somatosensoriale secondaria (S2) e altre aree nella corteccia parietale 
posteriore ricevono proiezioni da S1 e a loro volta estendono delle proiezioni alle 
strutture limbiche quali l’amigdala e l’ippocampo. 

Anche i neuroni nelle aree corticali motorie del lobo frontale ricevono informazioni da 
queste regioni di ordine superiore e forniscono proiezioni di ritorno alle regioni 
somatosensoriali. 

Amigdala (risposte emozionali) 
e 

Ippocampo (compiti di memoria) 

Aree motorie 



UNITA’ II – 7. La percezione meccanosensoriale e chemiosensoriale 

3. Sistema nocicettivo (del dolore): forze meccaniche dannose per l’integrità fisica e 
termiche (sia dannose che non) 

 
 
Nocicettori: terminazioni nervose libere nella cute e nei tessuti più profondi 

Terminazioni nervose 
libere 
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Stimoli tattili 
e nocivi 

Il fatto che le stesse aree siano il 
bersaglio degli stimoli nocivi e di 
quelli tattili è probabilmente 
responsabile della nostra capacità 
di localizzare gli stimoli dolorifici e 
valutarne l’intensità. 



 La maggior parte delle sensazioni tattili sono 
trasmesse da una rete di nervi ‘veloci’, che 
conducono segnali a 60 metri al secondo. 
 
Le carezze, caratterizzate da una velocità 
attorno ai 3 m/s, attivano un sottogruppo di 
nervi specializzati (chiamati fibre C-tattili, 
CT), ‘lenti’ (solo 1 metro al secondo)  
 
che non vengono elaborate da S1 o S2 ma dalla 
corteccia orbitofrontale, in particolare la 
corteccia dell’insula sinistra anteriore, un’area 
implicata nell’elaborazione dei sentimenti 
positivi. 
 
Quindi, le carezze non vengono percepite 
come sensazione tattile ma come emozione!! 
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NEUROFARMACOLOGIA 
 
I neuroni nelle regioni del corno dorsale e del tronco dell’encefalo che 

elaborano l’informazione relativa al dolore hanno recettori per gli 
analgesici oppioidi (come la morfina) 

e altri neuroni nella via primaria del dolore secernono oppioidi endogeni 
(molecole simili alla morfine prodotte dal corpo stesso). 

 
Ecco perché i farmaci analgesici sono efficaci. 
Ecco perché è possibile usare gli antagonisti degli oppioidi come il naloxone 

(si legano agli stessi recettori) come terapia della dipendenza da oppioidi 
(come l’eroina). 
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• EFFETTO PLACEBO 
Risposta fisiologica dopo la somministrazione di un rimedio 

farmacologicamente inerte 
• Due gruppi di studenti di medicina: ad un gruppo viene dato uno 

“stimolante” e all’altro un “sedativo” 
• Quelli che hanno ricevuto il “sedativo” riportano stanchezza, quelli 

che hanno ricevuto lo “stimolante” una riduzione di stanchezza 
• Un terzo dei soggetti riporta effetti collaterali (cefalea, vertigini, 

formicolii alle estremità e andatura barcollante) 
 

L’effetto placebo ha una base farmacologica! 
• Il suo effetto può essere bloccato in seguito alla somministrazione di 

naloxone (antagonista competitivo dei recettori oppiacei) 
• Durante la somministrazione di un placebo considerato “analgesico” si 

attivano le regioni cerebrali farmacologicamente rispondenti agli 
analgesici oppioidi 
 

Quindi l’effetto placebo non è né magico né il segno di un intelletto 
suggestionabile. 



https://www.youtube.com/watch?v=pgN3ojiXPqo 
 

https://www.youtube.com/watch?v=pgN3ojiXPqo
https://www.youtube.com/watch?v=pgN3ojiXPqo
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La sensazione di dolore ci aiuta a capire la natura delle informazioni 
sensoriali. 

E’ certo che il dolore non esiste come “oggetto” nel mondo reale. 
Parallelamente non esistono nemmeno i colori o i suoni o gli odori 
Esistono solo nel nostro cervello! 
(… vedi citazione da «Matrix») 
 
La dimostrazione più evidente di questa affermazione è data 
dall’ARTO FANTASMA 
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ARTO FANTASMA 
 
Dopo l’amputazione di un’estremità quasi tutti i pazienti percepiscono 

ugualmente la presenza dell’arto perduto. 
Questo fenomeno è presente anche dopo blocco anestetico nervoso locale 

(anestesia) a scopo chirurgico. 
 
Questo dimostra che le stazioni centrali di elaborazione dell’informazione 

somatica sono in grado di generare (e non solo di raccogliere) le 
informazioni. 

 
Questo è congruente con quello detto fin’ora riguardo la visione o l’udito: 
“i percetti (le sensazioni) non sono una semplice trasformazione degli input 

periferici”. 
 
Spesso i pazienti provano dolore fantasma: praticamente impossibile da 

curare! 
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ARTO FANTASMA 
 
Approccio cognitivo immaginativo (Vilayanur Ramachandran) 

Guardando nello specchio è possibile che il paziente 
sostituisca l’arto amputato con quello sano. 
E’ possibile diminuire il dolore associando sensazioni 
normali all’arto amputato (vedi illusione della mano 
finta) 



SINDROME DELL’ARTO 

FANTASMA 



SINDROME DELL’ARTO FANTASMA 

 

Elaborato da : 

Molinari Alessia, Perin Riccardo, Cettolin Christian, Caregnato                           

Mirko, Ferrari Davide, Cafà Francesco 
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Per ribadire la differenza tra realtà oggettiva di uno stimolo e risposte 
soggettive ad esso. 

 
• Molti soldati feriti gravemente in battaglia riportano con sorpresa poco o 

nessun dolore 
• L’essere stato ferito ha come conseguenza il beneficio di essere 

allontanato da ulteriori pericoli 
• La stessa ferita nella vita normale porta a conseguenze 

esclusivamente negative (perdita del lavoro, spese, ecc) 
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Informazioni sulla posizione 
statica della testa e sulle 

accelerazioni lineari 

3 canali semicircolari tra 
loro perpendicolari per 

l’accelerazione rotazionale 

4. Sistema vestibolare: segnali generati da accelerazione o decelerazione del corpo 
(posizione della testa correlata ai movimenti degli occhi) 

Parte dell’orecchio interno funziona come accelerometro, riportando continuamente il 
moto della testa e gli effetti della gravità 

Usa cellule ciliate che si protendono nell’endolinfa: il loro spostamento genera 
cambiamenti di potenziale di membrana nei recettori, che a loro volta provocano 
potenziali d’azione lungo l’VIII nervo cranico (assieme all’ informazione acustica) 
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Le informazioni del sistema vestibolare vengono integrate con quelle del 
sistema visivo e somatosensoriale e anche con le elaborazioni del 
cervelletto dando origine ad una varietà di riflessi posturali e di movimenti 
oculari. 

 
La corteccia parietale riceve le informazioni da questo sistema  

https://youtu.be/PS4dpE92Q_g 
 

https://youtu.be/PS4dpE92Q_g
https://youtu.be/PS4dpE92Q_g


UNITA’ II – 7. La percezione meccanosensoriale e chemiosensoriale 

SISTEMI CHEMIOSENSORIALI 
 
Forniscono le informazioni sugli stimoli chimici che agiscono sul soma: 
 
1. Sistema olfattivo: rileva molecole trasportate nell’aria (odori) 
 
2. Sistema gustativo: rileva molecole ingerite idrosolubili (sapori) 
 
3. Sistema trigeminale: rileva sostanze dannose a contatto con la cute o le membrane 

mucose del naso e della bocca, es. peperoncino rosso (non hanno nome!) 
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1. Sistema olfattivo: rileva molecole trasportate nell’aria (odori) 
 

La percezione degli odori inizia nell’epitelio olfattivo, uno strato di neuroni recettoriali 
olfattivi le cui ciglia sono esposte alle molecole odorose  

Proteine recettrici nella membrana delle ciglia 
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I neuroni che esprimono la stessa proteina recettrice sono distribuiti in modo specifico 
nell’epitelio olfattivo e i loro assoni proiettano su specifici insiemi di neuroni nel bulbo 
olfattivo (mappa topografica). 

Dal bulbo, attraverso il tratto olfattivo laterale, le informazioni arrivano alla corteccia 
piriforme (nel lobo temporale), vicino all’amigdala (emozioni) e alla corteccia entorinale 
(memoria) e proiettate a diverse strutture 
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La grande diffusione delle informazioni sugli odori consente ai segnali olfattivi di 
influenzare i comportamenti viscerali involontari e omeostatici come pure i 
sistemi cognitivi che mediano l’attenzione, l’emozione e la memoria 

 
Gli odori più comuni sono generati da molte molecole odorose diverse anche se 

sono percepite come un unico odore 
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Feromoni: segnali biochimici prodotti dal corpo non percepiti tramite il sistema olfattivo (non hanno odore) e 
capaci di modificare il comportamento di conspecifici (comportamenti sociali, riproduttivi e parentali). 

L’esistenza di feromoni nell’uomo è dibattuta.  
Nei mammiferi vengono percepiti dall’organo vomeronasale, un organo chemiosensoriale presente alla base del 

setto nasale. Nell’uomo questo organo è presente nei feti ma sembra atrofizzato o assente negli adulti.  

Prodotti privi di odore presenti sulle ascelle 
di donne allo stadio tardivo della fase 

follicolare del ciclo mestruale:  
 

• accelerano la secrezione 
preovulatoria dell’ormone 

luteinizzante  
• e accorciano il loro ciclo mestruale 

nelle donne riceventi 
 

• di donne in ovulazione: 
• ritardano la secrezione dell’ormone 

luteinizzante  
• E allungano il ciclo mestruale 

nelle donne riceventi 

A LIVELLO EVOLUTIVO E’ MEGLIO ESSERE FERTILI 
CONTEMPORANEAMENTE ALLE ALTRE DONNE PER NON PERDERE 

L’OPPORTUNITA’ DI RIPRODURSI 
GLI UOMINI SONO PIU’ ATTRATTI DALLE DONNE IN 

OVULAZIONE. 
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Sistema gustativo: rileva molecole ingerite idrosolubili (sapori) 
 
Gemme gustative: recettori in strutture specializzate dell’epitelio linguale che contengono le 

cellule gustative (informazioni su identità, concentrazione e piacevolezza della sostanza: 
può essere mangiato?) 

Gemma gustativa 

Cellule 
Recettrici 
del gusto 

Poro 
gustativo 

Poro 
gustativo 

amaro acido dolce salato 

Gemma 
gustativa 
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L’informazione sul gusto prepara il sistema gastrointestinale a ricevere il cibo 
provocando salivazione e deglutizione o conati di vomito e rigurgito se la 
sostanza è nociva. 

L’informazione sulla temperatura e la consistenza del cibo viene trasmessa dalla 
bocca e dalla faringe alle cortecce somatosensoriali attraverso gli altri 
recettori sensoriali 

Corteccia orbitofrontale 
 che riceve informazioni 
dall’insula: 
i neuroni rispondono a 
combinazioni di stimoli 
visivi, somatosensoriali, 
olfattivi e gustativi 



UNITA’ II – 7. La percezione meccanosensoriale e chemiosensoriale 

Proiezioni anche all’ipotalamo e all’amigdala: probabilmente influenzano la fame e 
la sazietà. 

 
Molte qualità gustative: 
dolce, salato, amaro, acido, astringente (mirtillo rosso, tè), piccante (zenzero, 

curry), grasso, sapore di amido, sapori metallici, ecc. 
 
Le esperienze sensoriali prodotte dai diversi sapori non dipendono da una 

molecola specifica ma da una combinazione (come per l’olfatto). 
 
Molti composti differenti possono produrre la medesima sensazione di gusto: 
Dolce: 
saccaridi (glucosio, saccarosio e fruttosio), anioni organici (saccarina), 

amminoacidi (aspartame). 
 
Differenze individuali nelle risposte al gusto dovute ad un diverso numero o 

distribuzione di gemme gustative. 
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Sistema trigeminale: rileva sostanze dannose a contatto con la cute o le 
membrane mucose del naso e della bocca, es. peperoncino rosso (non hanno 
nome!) 

 
Neuroni nocicettivi con terminazioni nella bocca, nella cavità nasale e nelle labbra 

attivati da sostanze chimiche irritanti come gli agenti inquinanti dell’aria (es. 
biossido di zolfo), ammoniaca, etanolo (liquori), acido acetico (aceto), anidride 
carbonica (nelle bibite), il mentolo, capsaicina (composto del peperoncino 
rosso che dà la sensazione di piccante)  



UNITA’ II – 7. La percezione meccanosensoriale e chemiosensoriale 

Attraverso il nervo trigemino le informazioni arrivano alla corteccia 
somatosensoriale primaria. 

 
Le risposte riflesse mediate dal sistema trigeminale sono tutte protettive 

perché tendono a diluire lo stimolo (lacrimazione, salivazione, sudorazione) e 
a prevenire l’inalazione o l’ingestione di un’ulteriore quantità di esso (ridotta 
frequenza respiratoria, broncocostrizione) e tutte possono influenzare 
l’intera gamma delle funzioni cognitive. 
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Plasticità dei circuiti sensoriali 
 
• Quando una regione della mappa sensoriale viene distrutta, quella funzione 

viene presa in carico da un’altra regione? 
• Quando una persona usa in modo particolare una certa funzione, 

l’organizzazione corticale cambia? 

Quando viene amputato un dito in una 
scimmia adulta, i neuroni che 
avrebbero dovuto rispondere alla 
stimolazione del dito amputato, 
vengono attivati da stimoli tattili 
applicati alle dita adiacenti 

L’uso intenso di un insieme di dita (2 e 
4) per un periodo di mesi provoca 
l’espansione delle aree corrispondenti 
della relativa corteccia 
somatosensoriale primaria 
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L’evidenza che stimoli che non vengono percepiti coscientemente determinano 
modifiche nel comportamento (cambi posturali dovuti a stimoli propriocettivi, 
movimenti oculari dovuti a stimoli vestibolari, risposte gastrointestinali 
provocati da stimoli gustativi o olfattivi, risposte del sistema autonomo a 
stimoli trigeminali) 

sottolinea che la percezione cosciente non è fondamentale! 



 
PERCEZIONE 

 
Consapevolezza cosciente degli ambienti interni ed esterni, generata 

dall’elaborazione neurale condotta dal sistema sensoriale umano basata su qualità 
fondamentali (qualia) che dipendono da ciascuna modalità sensoriale. 

 
Visione: brilantezza, colore, forma, profondità, movimento. 
Udito: volume, tono, timbro. 
Sensazione somatica: tatto, pressione, dolore. 
 
La percezione non dipende esclusivamente da una traduzione degli stimoli che 

colpiscono i recettori (continuum psicologico non corrisponde al continuum fisico) 
ma dipendono dalla precedente esperienza con lo stimolo in questione, dalla 
situazione in cui lo stimolo occorre, dall’input simultaneo da altri sistemi 
sensoriali, dallo stato fisiologico del percipiente, ecc. 

Inoltre, dalla possibilità di riconoscere particolari oggetti (facce, utensili, animali, 
ecc.) e dalla consapevolezza delle loro relazioni e del loro significato. 

UNITA’ I – 2. I principi rilevanti della psicologia cognitiva  



“La percezione non dipende esclusivamente da una traduzione degli stimoli che 
colpiscono i recettori (continuum psicologico non corrisponde al continuum fisico)” 

UNITA’ I – 2. I principi rilevanti della psicologia cognitiva  

https://youtu.be/vJG698U2Mvo 
 

https://youtu.be/vJG698U2Mvo
https://youtu.be/vJG698U2Mvo


“la percezione dipende dalla possibilità di riconoscere particolari oggetti (facce..” 

UNITA’ I – 2. I principi rilevanti della psicologia cognitiva  



UNITA’ I – 2. I principi rilevanti della psicologia cognitiva  



UNITA’ I – 2. I principi rilevanti della psicologia cognitiva  



“dipende dalla consapevolezza delle loro relazioni e del loro significato” 

“… apprendimento, memoria, 
reazioni emotive, contesto sociale, 

ecc.” 

UNITA’ I – 2. I principi rilevanti della psicologia cognitiva  

http://www.google.it/imgres?imgurl=http://www.ratzingerbenedettoxvi.com/angelus11sett05.jpg&imgrefurl=http://www.ratzingerbenedettoxvi.com/angelus11sett05.htm&usg=__D52skcI3EVmy1IhTbFMboEX_W24=&h=400&w=600&sz=23&hl=it&start=12&zoom=1&tbnid=KmsZHmfh9amgPM:&tbnh=90&tbnw=135&ei=UbYOT6zLCs334QSJrsHbAw&prev=/images?q=segno+della+croce&hl=it&sa=X&rlz=1T4ADSA_itIT402IT405&tbm=isch&itbs=1
http://www.google.it/imgres?imgurl=http://www.marcodesalvo.it/wp-content/uploads/2009/10/r_hand-150x150.jpg&imgrefurl=http://www.marcodesalvo.it/&usg=__gIoKtcoap_Ib9GVJlatqF2o5TlQ=&h=150&w=150&sz=6&hl=it&start=2&zoom=1&tbnid=yZ8orO5BZ5Fp4M:&tbnh=96&tbnw=96&ei=97cOT4-UDuf_4QTG_rDMAw&prev=/search?q=fede+nuziale+mano&um=1&hl=it&sa=X&rlz=1T4ADSA_itIT402IT405&tbm=isch&um=1&itbs=1


“dipende dalla consapevolezza delle loro relazioni e del loro significato” 

“… apprendimento, memoria, 
reazioni emotive, contesto sociale, 

ecc.” 

Mondini & Semenza, Cortex. 2006 Apr;42(3):332-5.  

UNITA’ I – 2. I principi rilevanti della psicologia cognitiva  



= = Papa 

= Berlusconi 

http://www.tecnocino.it/wp-galleryo/berlusconi/silvio-berlusconi.jpg
http://www.agescitaranto.org/wp-content/uploads/2009/04/papa-giovanni-paolo-ii.jpg


“… dipende dalla precedente esperienza” (fine ‘800 Hermann Helmoltz) 

Ho un cane dalmata… Ho appena letto “top down”… 

E’ una H oppure una A a seconda della 
parola in cui è inserito… 

UNITA’ I – 2. I principi rilevanti della psicologia cognitiva  

http://it.wikipedia.org/wiki/File:Hermann_von_Helmholtz_by_Ludwig_Knaus.jpg


Percorso che trasporta le informazioni dalla retina verso il centro. 

Notare la parziale decussazione (incrocio) degli assoni a livello del chiasma ottico: 

la metà temporale della retina sinistra e la metà nasale di quella destra invia le inf al 
lobo occipitale sinistro (blu) 

e la metà temporale della retina destra e la metà nasale di quella sinistra invia le inf al 
lobo occipitale destro (rosso) 

ORGANIZZAZIONE DEL SISTEMA VISIVO 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 



1) PERCEZIONE DI CHIAREZZA 
 
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 
 
• luminanza: 
misura fisica dell’intensità luminosa, 
ottenuta tramite fotometro, ed espressa in 
unità come candele/m2 

CONTINUO PSICOLOGICO 
 
• chiarezza: 
esperienza visiva di luce e buio evocata da 
diverse intensità di luce 
 

STIMOLI RISPOSTE 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 

La relazione tra luminanza e chiarezza è una relazione proporzionale (più aumenta la 
luminanza, più aumenta la chiarezza)? Identici livelli di luminanza sono sempre percepiti come 
identici livelli di chiarezza? 



http://www.mindsmachine.com/av05.01.html 

 

http://www.mindsmachine.com/av05.01.html
http://www.mindsmachine.com/av05.01.html


CONTRASTO SIMULTANEO DI CHIAREZZA 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 



CONTRASTO SIMULTANEO DI CHIAREZZA (non può essere spiegato dalle proprietà dei 
neuroni gangliari e delle interazioni laterali) 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 



2) PERCEZIONE DEL COLORE: 
Distribuzione della quantità di luce lungo lo spettro visivo. 
 
I fotopigmenti (o opsine), a contatto con un fotone, cambiano la propria struttura molecolare 
scatenando una iperpolarizzazione che rende fortemente negativo il potenziale di membrana: 
l’iperpolarizzazione determina una diminuzione nella produzione di glutammato da parte del 
fotorecettore, alterazione che determina la produzione di stimoli nervosi visivi. 
 
  

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 



CONTRASTO CROMATICO E COSTANZA CROMATICA 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 

Contrasto cromatico: 
i 4 ritagli blu a sx e i 7 ritagli gialli a dx sono in realtà grigi 
identici. E’ il cambiamento nel contesto spettrale che fa in 
modo che appaiano blu o gialli 

Costanza cromatica: 
L’informazione contestuale può fare in modo che ritagli che 
hanno spettri molto diversi sembrino dello stesso colore 
(rossi) 



DI CHE COLORE E’ IL VESTITO? 





Vestito blu-nero 
illuminato da luce artificiale 

(gialla) 

Vestito oro-bianco 
illuminato da luce naturale 

(blu) 



Vestito blu-nero 
illuminato da luce artificiale 

(gialla) 

Vestito oro-bianco 
illuminato da luce naturale 

(blu) 

L’abitudine a vivere alla luce artificiale o quella a 
vivere alla luce naturale, essere un cronotipo 
diurno o notturno, portano a ipotizzare il tipo di 
illuminazione.  
La differenza del colore percepito a seconda del 
tipo di illuminazione porta a vedere colori diversi. 
 
L’analisi fotometrica dei colori indica che i colori 
originari sono nero e blu. 



Vestito blu-nero 
illuminato da luce artificiale 

(gialla) 

Vestito oro-bianco 
illuminato da luce naturale 

(blu) 

I miei recettori mi dicono che vedono 
marroncino… ma io so che se vedo marroncino 
quando l’illuminazione è gialla, il colore originario 
è nero 
 
I miei recettori mi dicono che vedono 
maroncino…ma io so che se vedo marroncino e 
l’illuminazione è blu, il colore originario è oro 











3) PERCEZIONE DELLA FORMA: 
 
La lunghezza percepita di una linea corrisponde sempre alla lunghezza reale (misurata) della 
linea? 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 

Una linea orientata verticalmente appare più lunga di una linea della 
stessa lunghezza orientata orizzontalmente 

Illusione di  
Müller-Lyer 

Illusione di  
Ponzo 



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 
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3) PERCEZIONE DELLA FORMA: 
 
La lunghezza percepita di una linea corrisponde sempre alla lunghezza reale (misurata) della 
linea? 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 

Una linea verticale appare più lunga di una linea orizzontale 
della stessa lunghezza 



4) PERCEZIONE DELLA PROFONDITA’: 
 
Monoculare: probabilmente è appresa 
Occlusione: quando un oggetto è oscurato da un altro, quello che ostruisce è più vicino. 
Dimensione/distanza: più un oggetto è lontano, più è piccolo. 
Parallasse di movimento: spostando la testa, lo sfondo si sposta di più per un oggetto vicino 
che per uno lontano. 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 

Binoculare: 
Stereopsi: ciascun occhio ha una visione diversa degli 
stessi oggetti vicini (disparità retinica). Fusione 
delle due immagini (soprattutto per gli oggetti 
vicini). Il meccanismo non è ancora chiaro. 
 
(PROVARE A RIUNIRE LE PUNTE DI DUE MATITE 
TENUTE DALLA MANO DESTRA E DALLA MANO 
SINISTRA PRIMA CON ENTRAMBI GLI OCCHI 
APERTI E POI CON UN OCCHIO ALLA VOLTA) 
 
La sovrapposizione negli esseri umani è di circa 140°, 
mentre negli animali che hanno occhi laterali, come i 
cavalli, la sovrapposizione è solo di circa 15°. 



5) PERCEZIONE DEL MOVIMENTO: 
 
Si ha quando una sequenza di immagini diverse ma collegate viene presentata alla retina in un 
breve lasso di tempo. 

LANCETTE DELL’OROLOGIO: movimento troppo lento 

TRAIETTORIA DI UNA PALLOTTOLA: movimento troppo veloce 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 



5) PERCEZIONE DEL MOVIMENTO: 
 
Si ha quando una sequenza di immagini diverse ma collegate 
viene presentata alla retina in un breve lasso di tempo. 
 
Nel lobo temporale  posteriore (MT, temporale mediale; MST, 
temporale superiore mediale): regione specializzate per 
l’analisi del movimento. 

M-ganglion cells 

P-ganglion cells 

Magno 

LGN 

Parvo 

LGN 

V1 

V1 

V2 

V2 

V3 

V4 

MT/MST 

V5 

IT 

cortex 

Parietal 

Riconoscimento 
delle azioni 

Riconoscimento 
degli oggetti 
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5) PERCEZIONE DEL MOVIMENTO: 
Movimento apparente (alla base dei film e video) 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 
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Movimento apparente 
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5) PERCEZIONE DEL MOVIMENTO: 
Movimento apparente 
 
Perché si vedono muovere così 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 



5) PERCEZIONE DEL MOVIMENTO: 
Movimento apparente 
 
E non così? 
 
Non si sa! 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 



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 





d) 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 







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






f) 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. 



Prima dei cognitivisti 
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 

 

 

 



Il sistema uditivo trasforma l’energia meccanica prodotta dal movimento delle molecole 
d’aria in attività neurale. 
 
Effetti pre-neurali: orecchio esterno (conca e pinna auricolare) e l’orecchio medio (ossicini) 
amplificano la pressione. 

conca 
martello 

incudine 

staffa 

UNITA’ II – 6. La percezione degli stimoli uditivi 



La finestra ovale segna l’accesso nella coclea che ospita l’apparato dei recettori neurali 
dell’orecchio interno. 
 
Il movimento della finestra ovale è trasmessa al fluido che si trova nell’orecchio interno che 
a sua volta muove le estroflessioni delle cellule ciliate (stereociglia). Tale movimento 
depolarizza la membrana delle cellule ciliate determinando la liberazione di molecole 
trasmettitrici che suscitano potenziali sinaptici. 
Se raggiungono la soglia vengono generati potenziali d’azione nelle terminazioni degli assoni 
che formano il nervo uditivo. 

UNITA’ II – 6. La percezione degli stimoli uditivi 



La frequenza dello stimolo è codificata dalla regione della membrana basilare che è 
maggiormente flessa dallo stimolo. 

 
1) Regione più vicina all’orecchio medio che è attivata dalle alte frequenze 
7) Regioni distale attivata dalle basse frequenze 

UNITA’ II – 6. La percezione degli stimoli uditivi 



Bulbo 
rostrale 

Ponte 
mediale 

Giunzione 
Ponto-mesencef 

Mesencefalo 
caudale 

Mesencefalo 
rostrale 

Le informazioni che provengono da 
entrambe le orecchie vengono 
elaborate nei due emisferi con una 
lieve tendenza verso 
un’elaborazione maggiore da parte 
dell’emisfero controlaterale 
all’orecchio da cui proviene la 
stimolazione 

UNITA’ II – 6. La percezione degli stimoli uditivi 



GLI STIMOLI SONORI: eventi fisici che generano la sensazione uditiva. 
 
Risonanza: tendenza delle corde, delle superfici tese, delle colonne d’aria chiuse nei tubi, ecc 
di vibrare in modo continuo. 
Vibrazioni coerenti: tono 
Vibrazioni incoerenti: rumore 
 
Quando gli oggetti vibrano producono una compressione e rarefazione delle molecole d’aria 
che genera un’onda sonora che può essere descritta da: 
Forma d’onda (es. semplice, sinusoidale, complessa) 
Frequenza: cicli al secondo o hertz (Hz) (frequenze udibili dall’uomo tra 20 e 20 000 Hz) 
Ampiezza: espressa in decibel (dB) 

UNITA’ II – 6. La percezione degli stimoli uditivi 



Il telefono meccanico, conosciuto anche come 
telefono a barattolo (o bicchiere) oppure telefono 
a spago (o corda) è un dispositivo acustico (non 
elettrico) per trasmettere la voce a distanza 
costituito da due bicchieri di carta o oggetti di 
forma simile attaccati alle estremità da un filo o una 
corda tesa. 
Si tratta di un telefono meccanico, dove il suono 
viene convertito e poi convogliato in vibrazioni lungo 
un mezzo liquido o solido, e poi riconvertito in suono. 

Le onde sonore vengono creati come vibrazione dell'aria in risposta alla voce di una persona o di altri suoni. 
L'orecchio di una seconda persona raccoglie queste onde sonore e li converte in impulsi nervosi che il cervello 
interpreta come suoni. Nel linguaggio normale queste onde viaggiano attraverso l'aria, ma con telefono meccanico le 
onde vengono trasmesse attraverso un mezzo supplementare fatto da lattine e corda. 
 
Quando la corda è tesa e qualcuno parla in una delle lattine, il suo fondo agisce come un diaframma, converte le onde 
sonore in vibrazioni meccaniche longitudinali che variano la tensione della corda. Queste variazioni di tensione 
costituiscono le onde longitudinali nella corda che viaggiano verso la seconda lattina, causando nel suo fondo una 
vibrazione simile alla prima e permettendo alla seconda persona di ascoltare la voce della prima persona. 
 
Lo spago deve essere sottile e teso. Volendo comunicare anche quando tra gli interlocutori si frappone un ostacolo, 
occorrerà utilizzare uno o più appigli, costituiti da una vite ad occhiello sulla quale risulterà agganciato un elastico e 
dentro il quale verrà fatto passare il filo del telefono. All'elastico è conferito il compito di evitare perdite di 
vibrazioni nel punto di contatto e funge quindi da isolatore. 



LOCALIZZAZIONE DELLE FONTI SONORE  
 
Ritardo interaurale (frequenze basse, sotto i 3kHz): 
Il suono raggiunge prima un orecchio che l’altro 
 
Differenze nell’intensità del suono (frequenze alte, sopra i 3 kHz): 
L’intensità dello stimolo alle due orecchie varia in funzione della posizione della fonte (per 
alte frequenze la presenza della testa agisce da ostacolo) 

UNITA’ II – 6. La percezione degli stimoli uditivi 



Anche le 
 FUNZIONI COGNITIVE  

sono state localizzate in alcune aree corticali 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 

 
 

Applicando i paradigmi psicologici assieme alle tecniche e i metodi derivanti dalla 
neurobiologia, neurofarmacologia, neurologia, neurochirurgia, psichiatria: 
possibile trovare le relazioni tra funzioni cognitive e substrato neurale. 

 
 

Studio dei cambiamenti di 
comportamento quando il 
cervello ha subito alterazioni 

Misurazione dell’attività 
cerebrale mentre vengono 
eseguiti compiti cognitivi 

• lesioni cerebrali (trauma 
cranico, ictus cerebrale) 

• alterazioni elettriche 
(stimolazione elettrica 
diretta, TMS, tDCS) 

• alterazioni farmacologiche 

• tecniche di visualizzazione 
(fMRI, PET) 

• tecniche elettrofisiologiche 
(registrazione di singoli 
neroni, EEG, potenziali 
evocati) 
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Studio dei cambiamenti di 
comportamento quando il 
cervello ha subito alterazioni 

Misurazione dell’attività 
cerebrale mentre vengono 
eseguiti compiti cognitivi 

• lesioni cerebrali (trauma 
cranico, ictus cerebrale) 

• alterazioni elettriche 
(stimolazione elettrica 
diretta, TMS, tDCS) 

• alterazioni farmacologiche 

• tecniche di visualizzazione 
(fMRI, PET) 

• tecniche elettrofisiologiche 
(registrazione di singoli 
neuroni, EEG, potenziali 
evocati) 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 

Studio dei cambiamenti di comportamento quando il cervello ha subito alterazioni 

Studio dei cambiamenti di 
comportamento quando il 
cervello ha subito alterazioni 

Misurazione dell’attività 
cerebrale mentre vengono 
eseguiti compiti cognitivi 

• lesioni cerebrali (trauma 
cranico, ictus cerebrale, 
lesioni negli animali) 

• alterazioni elettriche 
(stimolazione elettrica 
diretta, TMS, tDCS) 

• alterazioni farmacologiche 

• tecniche di visualizzazione 
(fMRI, PET) 

• tecniche elettrofisiologiche 
(registrazione di singoli 
neuroni, EEG, potenziali 
evocati) 



 

•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” 

METODO NEUROPSICOLOGICO 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 

Nell’animale: 

Stimolazione durante l’esecuzione di compiti cognitivi 

• Può aumentare l’attività di quella regione 

• Può inibire l’attività di quella regione (lesione transitoria) 

 

 

 

 

 

 

Nell’uomo: 

• Epilessia non trattabile farmacologicamente (per individuare il focus 
epilettico da rimuovere) 

• Tumori cerebrali 

 

 



Stimolazione Magnetica Transcranica 
o 

TMS (Transcranial Magnetic Stimulation) 
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UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



TMS 



TMS 

Elettromiografia 









Accoppiamento 
eccitazione-contrazione 
quando una cellula 
muscolare riceve uno 
stimolo da un 
motoneurone, la cellula si 
depolarizza generando un 
potenziale d’azione che a 
sua volta scatena la 
contrazione 

















COSA PUO’ DETERMINARE UN AUMENTO DI ECCITABILITA’? 

SE LA CORTECCIA PREMOTORIA E’ ATTIVA, 
ESSA INVIA SEGNALI ECCITATORI ALLA CORTECCIA MOTORIA PRIMARIA 



SI PUO’ UTILIZZARE LA TMS SULLA CORTECCIA MOTORIA PRIMARIA 
PER VERIFICARE SE LA CORTECCIA PREMOTORIA E’ ATTIVA, 

E STA INVIANDO SEGNALI ECCITATORI 
ALLA CORTECCIA MOTORIA PRIMARIA 

AD ESEMPIO: 
IMMAGINARE DI ESEGUIRE UN MOVIMENTO RICHIEDE IL COINVOLGIMENTO 

DEL SISTEMA MOTORIO? 



TMS 



TMS 



Immaginazione motoria 



Quando immaginiamo di eseguire un movimento 
utilizziamo le stesse aree 

utilizzate durante l’esecuzione di quel movimento 
 

Quando immaginiamo di eseguire un movimento 
si attivano gli stessi muscoli 

che utilizziamo durante l’esecuzione di quel movimento 
 

MA 
SOTTOSOGLIA 

(i neuroni della corteccia motoria sono depolarizzati ma non raggiungono la soglia) 
 

Grazie all’azione inibitoria dei lobi frontali 



Esperimento 1 
Confronto tra il tempo impiegato dai soggetti per raggiungere dei bersagli posti a diverse distanze 
camminando bendati ed immaginando di camminare. 
Il tempo impiegato per raggiungere i diversi bersagli camminando ed immaginando di camminare è 
approssimativamente lo stesso. 
In entrambe le condizioni il tempo aumenta con l’aumentare della distanza.  
 
Esperimento 2 
Stessi due compiti (esecuzione e immaginazione) mentre i soggetti raggiungevano i diversi bersagli 
portando un peso di 25 kg sulle spalle.  
Il tempo di esecuzione è comparabile con  quello ottenuto nel primo esperimento, mentre il tempo di 
immaginazione è aumentato di circa il 30%. 
Una possibile spiegazione di questo risultato è che i soggetti durante l’esecuzione abbiano pianificato 
una forza maggiore per superare la resistenza prodotta dal peso e questo avrebbe permesso  loro di 
mantenere la stessa velocità durante il cammino effettivo. Durante la condizione di immaginazione 
invece l’aumento della forza programmata per vincere il peso viene interpretata in un aumento della 
durata del cammino. 







Il tempo impiegato per valutare se l’immagine di una mano ruotata 
rappresenta una mano destra o sinistra, è correlato all’angolo di rotazione 
dell’immagine. 
 
Il tempo impiegato per immaginare la rotazione della mano è maggiore nel 
caso in cui la mano mostrata è in una posizione difficile dal  punto di vista 
biomeccanico rispetto al tempo di immaginazione necessario quando la mano 
mostrata è in una posizione biomeccanicamente facile. 
 
Inoltre, il tempo utilizzato dai soggetti per immaginare e per effettuare 
realmente la rotazione della mano è simile. 
 
Questo dimostra che l’immaginazione di un compito motorio rispetta i limiti 
biomeccanici del movimento reale. Non si tratta, quindi, di una semplice 
immaginazione visiva ma è necessario «sentire» il movimento del segmento 
corporeo coinvolto, in questo caso la propria mano, o in generale dell’intero 
corpo.  



Immaginare di opporre il pollice al mignolo 
tenendo la mano nella postura A o B. 

L’eccitabilità corticospinale è maggiore 
quando la postura della mano è 
compatibile con il movimento che si deve 
immaginare 



L’IMMAGINAZIONE MOTORIA Può DETERMINARE UN AUMENTO DI FORZA? 

Immaginazione motoria: immaginare di spingere il polso verso l’alto con forza 
contro una resistenza. 
Durata: 6 settimane, 15 minuti al giorno, 5 giorni alla settimana 



E’ possibile allenare un arto immobilizzato? 



Soggetti sani che sono stati immobilizzati per 
4 settimane divisi in due gruppi: 
• Gruppo A: immobilizzato, non fa niente 

(cerchi bianchi) 
 

• Gruppo B: immobilizzato, per cinque giorni 
alla settimana esegue immaginazione 
motoria di forti contrazioni del polso 
guidato da istruzioni verbali dello 
sperimentatore («immagina di spingere con 
il polso un’impugnatura…spingi, spingi, spingi, 
…rilassa») (triangoli bianchi) 
 

• Gruppo C: non immobilizzato (cerchi neri) 
 

• Viene misurata la forza prima, subito dopo 
aver tolto il gesso e una settimana dopo 
averlo tolto. 

LA REGOLARE ATTIVAZIONE DELLE 
REGIONI CORTICALI MOTORIE GRAZIE 
ALL’IMMAGINAZIONE MOTORIA ATTENUA 
LA DIMINUZIONE DI FORZA 
DETERMINATA DALLA MANCANZA DI USO 



Per una persona qualunque può essere irrilevante, 
ma per un atleta che deve ricominciare l’attivita’ al più presto 
può essere determinante!   



E’ possibile trasformare il pensiero in azione? 



E’ possibile trasformare il pensiero in azione? 



E’ possibile trasformare il pensiero in azione? 

La corteccia motoria funziona bene ma è disconnessa dai muscoli a causa di lesioni 

https://www.youtube.com/watch?v=ogBX18maUiM 
 

https://www.youtube.com/watch?v=ogBX18maUiM
https://www.youtube.com/watch?v=ogBX18maUiM


E’ possibile allenare un arto paretico? 

https://youtu.be/MMTh2hWvB2g 
 

Constraint-induced movement therapy (CIMT) 

https://youtu.be/MMTh2hWvB2g
https://youtu.be/MMTh2hWvB2g


E’ possibile allenare un arto paretico? 

Constraint-induced movement therapy (CIMT) 

L’arto sano viene immobilizzato per il 90% della giornata. 
L’arto con problemi di movimento viene sottoposto ad allenamento intensivo per almeno 6 
ore al giorno. 
La plasticità cerebrale viene stimolata determinando una riorganizzazione funzionale 
delle rappresentazioni sensorimotorie. 



E’ possibile allenare un arto paretico? 

Mirror therapy 

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

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


E’ possibile allenare un arto paretico? 

Mirror therapy 

Viene utilizzato uno specchio: la mano sana viene mossa mentre viene guardata allo 
specchio. Questo suscita l’impressione di muovere l’arto paretico. 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 

Misurazione dell’attività cerebrale mentre vengono eseguiti compiti cognitivi 

Studio dei cambiamenti di 
comportamento quando il 
cervello ha subito alterazioni 

Misurazione dell’attività 
cerebrale mentre vengono 
eseguiti compiti cognitivi 

• lesioni cerebrali (trauma 
cranico, ictus cerebrale, 
lesioni negli animali) 

• alterazioni elettriche 
(stimolazione elettrica 
diretta, TMS, tDCS) 

• alterazioni farmacologiche 

• tecniche di visualizzazione 
(fMRI, PET) 

• tecniche elettrofisiologiche 
(registrazione di singoli 
neuroni, EEG, potenziali 
evocati) 
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Registrazione dell’attività elettrica dei singoli neuroni 

Registrazione dei potenziali d’azione prodotti dai 
singoli neuroni: 
È condotta con sottili elettrodi di tungsteno o di 
acciaio inseriti in corteccia, rivestiti di materiale 
non conduttore eccetto che in punta (selettività 
della registrazione), che permettono di misurare il 
voltaggio in funzione del tempo. 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 

Ogni volta che viene registrato un pot. d’az. questo viene trasformato in un rumore,  
così lo sperimentatore può capire quale comportamento della scimmia oppure quale 
stimolo determina una risposta del neurone pur continuando ad osservare la scimmia 



Uno stimolo è presentato un certo numero di volte e ciascuna di esse costituisce 
una prova. 
La risposta del neurone a quello stimolo è determinata allineando i potenziali 
d’azione indotti da ciascuna prova e sommando tra le prove 

16 prove 

n° pot. d’az. 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 

Registrazione attività elettrica non invasiva 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 

Elettroencefalogramma (EEG) 

 

Registra l’attività elettrica di migliaia di neuroni utilizzando un insieme 
di elettrodi di superficie (da pochi a 256) applicati al cuoio capelluto 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



Il tracciato EEG riflette la somma di attività di tutti i processi in 
corso nella regione registrata dall’elettrodo o dagli elettrodi e 
quindi tale informazione non può essere facilmente collegata a 
specifiche funzioni cognitive. 

 

Un modo più efficace è quello di utilizzare i  

Potenziali correlati a eventi (ERP, event-related potentials) 

che possono essere estratti dall’EEG mediante il calcolo della 
media sincronizzata. 

Gli ERP sono piccole fluttuazioni di voltaggio in un EEG innescate 
da eventi sensoriali o cognitivi e riflettono la somma dell’attività 
elettrica delle popolazioni neuronali che rispondono 
specificamente a quegli eventi. 



Gli ERP, quindi, possono fornire un’elevata risoluzione temporale 
(millisecondi) dei processi neurali sottostanti alle varie funzioni 
cognitive. 

 

Poiché gli ERP, però, sono generalmente più piccoli (o,5-10 µV) del 
segnale EEG grezzo nel quale sono nascosti (10-25 µV), è 
necessario calcolare la media di molteplici prove per estrarre i 
segnali ERP dal rumore di fondo. 

 

Gli ERP sono estratti calcolando la media di quelle epoche di 
segnale EEG sincronizzate con ripetute comparse di un evento 
sensoriale, motorio o cognitivo specifico. 

 

Un ERP è una misura delle variazioni di voltaggio nel tempo in cui il 
momento 0 rappresenta il momento di comparsa del tipo di evento. 







UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



Stimolo presentato nel campo visivo sinistro 

UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



Alla fine degli anni ’70 dell’Ottocento, Angelo 
Mosso, fisiologo italiano, si accorse che in due 
pazienti adulti poteva osservare le variazioni di 
pressione sanguigna nelle arterie cerebrali 
attraverso aperture nelle ossa craniche 
frontali prodotte da lesioni traumatiche 
(situazione simile alla “fontanella” nei neonati). 
 
In particolare, si accorse che quando il 
paziente Bertino udiva il suono delle campane di 
mezzogiorno le pulsazioni cerebrali diventavano 
più ampie. 
Egli ipotizzò che il suono delle campane 
ricordasse a Bertino che era il momento di 
recitare una preghiera. 
Bertino confermò. 
 
Mosso aveva dato inizio al processo che 
avrebbe portato alle neuroimmagini. 

http://it.wikipedia.org/wiki/File:Angelo_Mosso.jpg


UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 

Visualizzazione cerebrale funzionale basata sull’emodinamica (brain imaging) 

Risonanza magnetica funzionale (fMRI) 

Si basa sul fatto che l’ossiemoglobina emette un segnale di risonanza 
magnetica diverso da quello della desossiemoglobina. 
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UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 



UNITA’ I – 3. L’esplorazione dei processi cognitivi in termini neurali 





IMMAGINAZIONE VISIVA 
Usa le stesse aree che si attivano durante la visione di quegli oggetti specifici. 

UNITA’ II – 5. La percezione degli stimoli visivi 



     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» 



Evoluzione del 
modello di funzionamento del linguaggio 

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

– paziente “TAN”: ad ogni domanda risponde con lo stereotipo “tan-
tan” 

– lesione alla terza circonvoluzione frontale di sinistra 



Marc Dax, 1836 
 
Società medica di Montpellier 
 
40 casi di deficit di linguaggio in 
presenza di lesioni all’emisfero 
sinistro  
 
Il figlio riesce a pubblicare il 
lavoro del padre solo due anni 
dopo quello di Broca! 
 



Paul Broca, 1861 
 
Concetto di 
“localizzazione funzionale” 



Contributo di Broca: 
 
•Localizzazione dell’area che porta il suo nome 
 

•Scoperta “ufficiale” della lateralizzazione delle funzioni 
 

•Precisa correlazione tra una sede lesionale e la perdita 
di una specifica capacità (espressione del linguaggio) 



Carl Wernicke, 1874 
 
all’età di 26 anni pubblica un articolo in cui 
descrive il caso di 2 pazienti 
•con difficoltà di comprensione 
uditiva del linguaggio orale 
•e capacità di produzione linguistica  
relativamente preservata 
 
Propone la prima teoria del linguaggio 
 
• Centro motore anteriore (area di Broca) 
• Centro semantico posteriore (area di Wernicke) 
• Fascicolo arcuato 



• Il linguaggio interessa un numero di aree molto grande e coinvolge un 
gruppo di vie di connessione molto più complesso di quelle che mettono 
semplicemente in rapporto l’area di Wernicke con quella di Broca. 



Linguaggio 

• Alla base della produzione del linguaggio non vi è la memorizzazione 
di un gran numero di frasi ma l’utilizzazione di regole che 
permettono la formulazione di frasi con significato  

• Forma: 

– il linguaggio utilizza un numero limitato di suoni, fonemi, che 
sono le più piccole differenze di suono che siamo in grado di 
distinguere (d, t) 

• Contenuto: 

– Morfologia: combinazione di diversi fonemi a formare le parole 

– Grammatica: combinazione di diverse parole per formare le 
frasi 

– Contenuto emotivo: oltre ad essere veicolato dal significato 
viene rinforzato da mezzi estranei alla espressione linguistica 
(gesti, tono della voce, mimica facciale, atteggiamento) 

• Uso: 

– Linguaggio come mezzo di comunicazione sociale 



Origine del linguaggio umano 

• Indagini archeologiche (impronte lasciate da giri e solchi cerebrali sul cranio) 
suggeriscono la presenza di una specializzazione dell’emisfero sinistro per il 
linguaggio (planum temporale- posteriormente alla corteccia acustica- cuore dell’area 
di Wernicke- più grande nell’emisfero sinistro che nel destro) 

– nell’Uomo di Neanderthal (30.000-50.000 anni fa) 

– nell’Uomo di Pechino (300.000-500.000 anni fa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Nonostante queste evidenze si ipotizza che il linguaggio come tale si sia sviluppato 
circa 100.000 anni fa 

http://fr.wikipedia.org/wiki/Fichier:Face_sup_T1.png


Origine del linguaggio umano 

• Due ipotesi: 

– Teorie gestuali: il linguaggio si è evoluto da un sistema di gesti che inizia a 
manifestarsi quando le scimmie assumono la postura eretta (es. evoluzione del 
“pointing” dal tentativo dei bambini di afferrare gli oggetti). 

– Teorie vocali: il linguaggio si è evoluto da un sistema di grida istintive deputate 
ad esprimere stati emozionali 

 



Origine del linguaggio umano 

• Due ipotesi: 

– Teorie gestuali: il linguaggio si è evoluto da un sistema di gesti che inizia a 
manifestarsi quando le scimmie assumono la postura eretta (es. evoluzione del 
“pointing” dal tentativo dei bambini di afferrare gli oggetti). 

– Teorie vocali: il linguaggio si è evoluto da un sistema di grida istintive deputate 
ad esprimere stati emozionali 

 

Critiche alle teorie vocali: 

1. Le grida dei primati sono mediate dalla corteccia del cingolo e da strutture 
sottocorticali, mentre il linguaggio umano è mediato dalla corteccia laterale. 

 

 

 

 

 

2. Le grida dei primati veicolano essenzialmente stati emozionali, il linguaggio no. 

3. Il linguaggio umano è caratterizzato dalla proprietà combinatoria (possibilità 
di combinare i diversi elementi per ottenere un risultato diverso), assente 
nella comunicazione animale. 

4. Il significato dei suoni animali è unico. Il linguaggio può utilizzare lo stesso 
suono per comunicare significati diversi (es. “fuoco”, può significare “pericolo” 
oppure “possibilità di cucinare il cibo”) 



Linguaggio 

• Le conoscenze sul linguaggio derivano dallo studio  
– delle modalità di acquisizione del linguaggio nei bambini 

– dall’analisi dei disturbi neurologici del linguaggio 

 

• Problemi nei tentativi di modelli di linguaggio basati sulle forme di 
comunicazione degli animali 



Forme di comunicazione negli animali 

• Tutte le specie animali hanno 
forme di comunicazione più o 
meno complesse ma, a 
differenza di quella utilizzata 
dall’uomo, sono stereotipate 

• Tentativo di scoprire nelle 
scimmie antropomorfe un 
linguaggio creativo: 

– anni ‘30: William e Lorna 
Kellogg allevarono lo 
scimpanzè Gua assieme al 
proprio bambino. Gua adottò 
molti comportamenti di tipo 
umano, riuscì a capire alcuni 
comandi verbali e a fare un 
certo numero di gesti con le 
mani ma non riuscì mai a 
parlare (l’esperimento 
terminò quando il bambino 
iniziò ad esprimersi come una 
scimmia!) 



Forme di comunicazione negli animali 

Le scimmie non riescono a parlare perché il loro apparato 
fonatorio non ha sufficiente mobilità o perché il controllo 
dell’emissione vocale è immaturo? 



Forme di comunicazione negli animali 

• Anni ’60: Allen e Beatrice Gardner insegnarono allo scimpanzè 
Washoe l’American Sign Language. Dopo due anni Washoe aveva 
acquisito un vocabolario di 160 parole, che comprendeva oggetti 
(uccello, mano), aggettivi (blu, verde, diverso) e comparativi (più, 
meno)  

• Un bambino di quattro anni ha un vocabolario di più di 3000 parole e 
non di 160 come Washoe: gli scimpanzè possono imparare parole e 
ad usare simboli ma non come l’uomo 

http://www.cwu.edu/~cwuchci/research.html


Forme di comunicazione negli animali 

• Gli scimpanzè sono in grado di capire rapporti 
causali tra cose e azioni? 

– Premack: insegna allo scimpanzè Sarah ad 
utilizzare dei gettoni sui quali erano impressi 
segni diversi. Sarah impara ad interpretare i 
comandi dati dalla disposizione dei gettoni e ad 
utilizzare i gettoni per formulare frasi proprie. 
Impara i concetti di negazione, somiglianza, 
differenza, l’espressione è il nome di, frasi 
composte, affermazioni come se… allora, e a 
porre domande. 

 Mostra coppie di disegni di oggetti di cui il 
secondo è una forma modificata del primo (una 
mela, una mela tagliata) e Sarah deve scegliere 
fra diversi oggetti quello che può spiegare la 
trasformazione (coltello). Fa la scelta giusta 
l’80% delle volte. 



Forme di comunicazione negli animali 

• Kanzi, bonobo allevato da Susan Savage-Rumbaugh, è una delle grandi 
scimmie antropomorfe "parlanti" più capaci e famose del mondo. 

Da piccolo Kanzi assisteva, senza mostrarsi molto interessato, al programma di 
addestramento di sua madre Matata. Sue Savage-Rumbaugh cercava di 
insegnarle, con poco successo, a comunicare digitando dei lessicogrammi 
(simboli) su una tastiera collegata a un computer. È stato con grande 
sorpresa della ricercatrice che un giorno, quando Matata era assente, Kanzi 
ha cominciato spontaneamente a usare i lessicogrammi, dimostrandosi così il 
primo bonobo capace di fare uso di elementi linguistici, e la prima grande 
scimmia antropomorfa in grado di assimilarli senza un addestramento 
diretto. 



Forme di comunicazione negli animali 

Nonostante questo è capace di costruire frasi costituite solo da due o 
tre parole e tale abilità corrisponde a quella di un bambino di due anni e 
mezzo. 
 
Nei bambini la grammatica emerge tra i due e i quattro anni e, quindi, le 
capacità linguistiche di Kanzi sono considerate equivalenti a quelle di un 
bambino nel quale le capacità grammaticali non si sono ancora sviluppate. 
 
L’abilità linguistica pregrammaticale degli scimpanzé assomiglia al 
linguaggio agrammatico dei pazienti con lesione all’area di Broca. 



Forme di comunicazione negli animali 

• E’ possibile che gli scimpanzè possano imparare a comunicare in una 
forma rudimentale attraverso l’uso di simboli, ma non sembra che essi 
possano acquisire le regole che organizzano le parole in frasi (ad 
esempio non riescono a riconoscere la forma passiva dalla forma attiva). 

 Carattere meccanico e imitativo del linguaggio acquisito dagli scimpanzè. 

 

• Scarsa utilità degli esperimenti sugli animali per lo studio del linguaggio 
umano.  



Le conoscenze sul linguaggio derivano dallo studio  
delle modalità di acquisizione del linguaggio nei bambini 

Gli studi sulla localizzazione anatomica del linguaggio e lo sviluppo del 
linguaggio nei bambini suggeriscono che sia un processo innato 
 

1. il linguaggio è localizzato in maniera predominante nell’emisfero 
sinistro 
– maggiore estensione del planum temporale nell’emisfero sinistro è già 

presente a partire dalla 31° settimana di gestazione 
 

2. i bambini alla nascita riescono a distinguere una vasta gamma di 
suoni fondamentale per comprendere qualsiasi linguaggio umano.  



Tale sensibilità viene perduta in seguito quando il bambino apprende 
una lingua specifica: 
• giapponesi adulti non distinguono tra l ed r, mentre i bambini 

sì 
• Già a 8 mesi i bambini iniziano a perdere la loro sensibilità ai 

contrasti fonetici che non sono fonemici nella loro lingua 
madre; dall’età di 10 mesi, la percezione del linguaggio è 
molto simile a quella degli adulti. 

L 

T o L    



PERCEZIONE DEL 
LINGUAGGIO 



Anni ’50 Alvin Liberman viene assunto dagli Haskins Laboratories per costruire una 
macchina capace di leggere per aiutare i ciechi. 

 
Costruisce una macchina che converte le lettere in suoni, ma gli ascoltatori NON 

sono assolutamente capaci di capire quello che viene prodotto. 
 

Il motivo è che, quando la sequenza di suoni viene presentata ad una frequenza 
normale, compatibile con la durata di una parola, gli ascoltatori non riescono ad 

individuare i singoli suoni che, invece, si confondono uno con l’altro. 
 

Da una serie di esperimenti, Liberman conclude che la sequenza dei suoni discreti 
che formano la parola eccede il potere di risoluzione temporale del sistema 

acustico. 
 

Questa conclusione lo spinge a cercare di capire perché gli ascoltatori sono in 
grado di percepire i segmenti fonetici più velocemente e in modo più accurato di 

come percepiscono altre sequenze di suono. 
 



Liberman e colleghi (Liberman et al., 1952; 1954; Liberman, 1957), utilizzando 
principalmente lo studio spettrografico del suono e l’utilizzo di un sistema che permette 

di trasformare in suono un pattern spettrografico, scoprono che 
  

i segmenti fonetici sono coarticolati, 
ossia 

i gesti del tratto vocale relativi all’articolazione di consonanti e vocali successive 
sono temporalmente sovrapposti 

 
 



 
Una conseguenza della sovrapposizione è che i segnali acustici dello speech sono 

altamente dipendenti dal contesto: 
 

Es.: 
lo stesso fono, centrato a 1440 Hz, 

suona come /p/ prima delle vocali /i/ e /u/, 
ma come /k/ prima di /a/. 

 
Questo perché, a causa della co-articolazione, una esplosione (liberazione di energia che 
si genera durante il rilascio di una occlusione) centrata a 1440 Hz richiede una occlusione 

labiale prima di /i/ e /u/, ma una occlusione velare prima di /a/. 
 

Se lo stimolo acustico è lo stesso, ma so che per produrlo devo muovere la bocca in 
modo diverso, sento un suono diverso 

 

http://www.claredot.net/it/sez_Audio/generatore-di-segnali-audio.php 
 

http://www.claredot.net/it/sez_Audio/generatore-di-segnali-audio.php
http://www.claredot.net/it/sez_Audio/generatore-di-segnali-audio.php
http://www.claredot.net/it/sez_Audio/generatore-di-segnali-audio.php
http://www.claredot.net/it/sez_Audio/generatore-di-segnali-audio.php
http://www.claredot.net/it/sez_Audio/generatore-di-segnali-audio.php
http://www.claredot.net/it/sez_Audio/generatore-di-segnali-audio.php
http://www.claredot.net/it/sez_Audio/generatore-di-segnali-audio.php
http://www.claredot.net/it/sez_Audio/generatore-di-segnali-audio.php


Due stimoli acustici diversi, come, ad esempio, /di/ e /du/ 
vengono sentiti come uguali 

in quanto entrambe vengono prodotte dall’occlusione che la lingua esercita sulla 
radice dei denti. 

 
Se lo stimolo acustico è diverso, ma so che per produrlo devo muovere la bocca 

nello stesso modo, sento lo stesso suono 
 
 
 

http://www.ling.yale.edu:16080/ling120/Consonants/didadu.aiff


• Se lo stimolo acustico è lo stesso, ma so che per produrlo devo muovere la bocca in 
modo diverso, sento un suono diverso 

 
• Se lo stimolo acustico è diverso, ma so che per produrlo devo muovere la bocca nello 

stesso modo, sento lo stesso suono 
 
 
 

La percezione riflette sempre l’articolazione 



TEORIA MOTORIA DELLA PERCEZIONE DEL LINGUAGGIO 
(Liberman et al. 1967, Liberman & Mattingly 1985, Liberman & Wahlen 2000)  

 
 
 

Quello che viene percepito durante l’ascolto di linguaggio non è 
un segnale acustico ma articolatorio 

 
La selezione naturale ha dato origine ad un ‘modulo fonetico’, un 

meccanismo innato che lega la percezione e la produzione, e 
che è specializzato per fare due cose: 

 
(i) Nel parlante: crea sequenze di movimenti co-articolati, 

temporalmente sovrapposti (‘gesti fonetici’) 
 

(ii) Nell’ascoltatore: evoca gli stessi movimenti, permettendo di 
ricostruire il significato  

 
I parlanti e gli ascoltatori, quindi, possono interagire 

linguisticamente utilizzando la moneta comune costituita dai 
gesti fonetici. 



Se questo è vero, 
 

durante l’ascolto di linguaggio i muscoli della lingua dell’ascoltatore devono essere 
coinvolti  

MA SOLO 
se servono a pronunciare la parola sentita 



STIMOLAZIONE MAGNETICA TRANSCRANICA 
TMS 

Magnetic field 2.5 Tesla 

3000 V 
 

5500 A 
 

2µs  
rise time 

 
100µs  

tot. time 
 
 

Activated region: ~2 cm 

EMG (Meps) 



-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 



Registrazione EMG senza TMS  

Registrazione EMG senza TMS 

Durante il compito cognitivo 

Registrazione EMG conTMS 

Senza compito cognitivo 

Registrazione EMG con TMS 

Durante un compito cognitivo 

Se il sistema motorio è coinvolto  



Primary Motor Cortex

TMS 



  
 

 Parole   Pseudo-parole  Suoni bitonali 

   
 birra (bier) berro 
 carro (cart) firra 
 cirro (cirrus) forro 
 farro (spelt) furra 
‘rr’ ferro (iron) marro 
 mirra (myrrh) merro 
 morra (morra) parro 
 porro (leek) perro 
 serra (greenhouse) vorro 
 terra (ground) vurro 
   
 baffo (moustache) biffo 
 beffa (hoax) ciffo 
 buffo (funny) leffa 
 ceffo (snout) meffa 
‘ff’ coffa (crow’s nest) paffo 
 goffo (clumsy) peffa 
 muffa (mold) poffa 
 puffo (smurf) seffa 
 tuffo (dive) viffa 
 zaffo (plug) voffo 

 



Coinvolge movimenti della lingua se pronunciata 

Non coinvolge mov. della lingua se pronunciata 

-1

0

1

RR FF sounds

MEPs zscores



Afasia 

• Un’alterazione del linguaggio che interessa la comprensione o la 
produzione di linguaggio o entrambe 

 

• dipende da lesioni (danni vascolari, traumi, tumori) di particolari 
zone del sistema nervoso principalmente appartenenti alla corteccia 
cerebrale. 

 

• lesioni localizzate in diverse parti della corteccia cerebrale alterano 
in maniera specifica particolari aspetti del linguaggio 

Le conoscenze sul linguaggio derivano dall’analisi dei disturbi 
neurologici del linguaggio 





Afasie 

• Linguaggio dei segni: 
– a differenza del linguaggio parlato, l’espressione non è verbale 

ma avviene mediante movimenti della mano e viene percepita 
attraverso le vie visive e non attraverso quelle uditive. 

 
• Lesioni dell’emisfero sinistro nei sordomuti: 

– determinano afasia nell’utilizzo del linguaggio dei segni. 
 Lesioni specifiche determinano deficit specifici di comprensione 

del linguaggio dei segni o di congruenza grammaticale o 
ricchezza nell’espressione gestuale. 

 
 

 



Afasie 

• Quasi sempre il disturbo afasico è associato ad una difficoltà di 
elaborazione del linguaggio scritto, sia in ricezione (lettura) che in 
espressione (scrittura). 
 

 





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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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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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 



L’apprendimento si manifesta con un comportamento: 
 

Condizionamento classico: risposta fisiologica a stimoli 
Condizionamento operante: azione per ottenere un risultato 
Apprendimento latente: azione quando necessaria a ottenere un risultato 
 
Insight, intuizione: 
elaborazione dei dati e esecuzione di un comportamento per ottenere un risultato 



https://youtu.be/FwDhYUlbxiQ 
 

https://youtu.be/FwDhYUlbxiQ
https://youtu.be/FwDhYUlbxiQ


Si può apprendere a modificare le proprie risposte fisiologiche! 
Sì, con il biofeedback! 

• EEG: elettroencefalogramma 
• EMG: elettromiogramma 
• ECG: elettrocardiogramma 
• Temperatura cutanea 
• Respirazione 
• Dilatazione pupillare 
• .. 
• .. 



Sposta la mongolfiera a destra! 



MEMORIA 



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 
 

 

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 

 

Purves: cap. 15: la memoria non dichiarativa 



PRIMING 

• I partecipanti che sono stati esposti a stimoli che richiamano 
la maleducazione, interrompono lo sperimentatore più 
frequentemente di quelli esposti a stimoli che richiamano la 
gentilezza. 
 

• Quelli esposti a stimoli che richiamano la vecchiaia, dopo 
l’esperimento camminano più lentamente. 
 

• Quelli esposti allo stereotipo del nero americano reagiscono 
con più ostilità alle richieste irritanti dello sperimentatore. 

 



PRIMING 

Sulla base dell’osservazione che l’insula si attiva sia quando si 
percepisce la temperatura che quando si valuta il tipo di 
interazione con un altro: 
• Persone che hanno tenuto in mano una tazza calda giudicano le 

altre persone più amichevoli di quelle che hanno tenuto in 
mano un bicchiere freddo 
 



PRIMING 
 
 

E nello sport? 

(British sporting successes) 

Video di prestazioni sportive eccellenti accompagnati da musica possono aiutare gli 
atleti durante la preparazione pre-gara. 

https://youtu.be/e-uaKhOAn_A 

Kevin Jagger 

Wingate Anaerobic test 
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MUSICA 
 

 
 
 
 

“Arte e scienza della combinazione dei suoni, secondo regole 
e generi diversi, come espressione culturale” 

 

MUSICA E SPORT 
 

 
 
 
 

FIDAL proibisce “il possesso o l’uso in campo di registratori video o a 
cassetta, radio, cd, radio trasmittenti, telefoni mobili o espedienti simili” 

pena la squalifica dalla gara. 
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3 _ EFFETTI DELLA MUSICA STIMOLANTE E RILASSANTE PRE-ATTIVITA’  
 
 
                     

 

3.3  Musica scelta 
 
 
 
 

IN BAMBINI DI ETA’ COMPRESA TRA GLI 8 E GLI 11 ANNI 
 
 
                     

Mueve la Colita 
(Los Locos) 

Associata a 
movimento 

Conosciuta da tutti i 
bambini 

Modo Minore 

140 bpm 

Parte ritmica molto 
presente 

Non in lingua italiana 

Someone Like You 
(Adele) 67 bpm 

Modo Maggiore 

Conosciuta dalla maggior 
parte di bambini 

Non associata a 
movimento 

Parte ritmica assente 

Non in lingua italiana 
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3 _ EFFETTI DELLA MUSICA STIMOLANTE E RILASSANTE PRE-ATTIVITA’  
 
 
                     

 

3.4  Soggetti 
 
 
 
 

IN BAMBINI DI ETA’ COMPRESA TRA GLI 8 E GLI 11 ANNI 
 
 
                     

40 bambini di età compresa tra gli 8 e gli 11 anni 

Tutti i soggetti presi in esame  
erano iscritti al Campus Game 

estate 2013 organizzato dal CUS 
Ferrara in cui è stato svolto tale 

studio.  
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3 _ EFFETTI DELLA MUSICA STIMOLANTE E RILASSANTE PRE-ATTIVITA’  
 
 
                     

 

3.5  Metodo 
 
 
 
 

IN BAMBINI DI ETA’ COMPRESA TRA GLI 8 E GLI 11 ANNI 
 
 
                     

•Preparare il percorso utile per effettuare il “3 minutes walking test”  

•Predisporre in una zona adiacente al percorso un posto dove posizionare il personal computer 

Condizione di controllo (base): 
dell’esecuzione del “3 minutes 
walking test” senza aver ascoltato in 
precedenza musica. 

Condizione due:  
l’esecuzione del “3 minutes walking test” 
successivo all’ascolto della canzone 
“Mueve La Colita” avente 140 bpm. 

Condizione tre:  
l’esecuzione del “3 minutes walking test” 
a seguito dell’ascolto del brano “Someone 
Like You” avente 67 bpm. 

•Far avvicinare uno alla volta i partecipanti per dare inizio alla prova 

PROCEDIMENTO: 

3 CONDIZIONI DI ESECUZIONE DEL TEST 
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3 _ EFFETTI DELLA MUSICA STIMOLANTE E RILASSANTE PRE-ATTIVITA’  
 
 
                     

 

3.6  Risultati 
 
 
 
 

IN BAMBINI DI ETA’ COMPRESA TRA GLI 8 E GLI 11 ANNI 
 
 
                     

L’analisi post hoc (Newman-Kluls p<0,05) ha rivelato che la distanza percorsa durante la 
condizione 140 bpm è risultata significativamente maggiore (269,4 m) di quella percorsa 
durante la condizione 67 bpm (235,8 m) e durante la condizione base (254,6 m). Inoltre la 
distanza percorsa durante la condizione 67 bpm è risultata significativamente minore di quella 
percorsa durante la condizione base. 

Distanza media percorsa 
nelle 3 condizioni. 
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4 _ DISCUSSIONE 
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DUE IPOTESI A CONFRONTO 

PRIMA IPOTESI: 
l’ascolto di entrambi i brani ha provocato una risposta emotiva capace di modificare alcuni 
parametri fisiologici nel bambino. 

SECONDA IPOTESI: 
Priming alterazione della prestazione che risulta da un’esperienza precedente; il soggetto ricorda 

senza però averne la consapevolezza.  
Prime: stimolo che genera l’effetto Priming  

Target:stimolo successivo usato per verificarne l’effetto 

l’ascolto di musica e del 
ritmo evocato da essa 
(coreografia associata) 

ritmicità della camminata 

“Mueve la colita” legata a Priming movimento  miglior prestazione 

“Someone like you” non legata a Priming  nessun stimolo  peggior prestazione  
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3) Il soggetto, isolato in una stanza 
adiacente, iniziava l’ascolto di musica 
stimolante/rilassante o silenzio (1’). 

Musica Stimolante: 
AC – DC “Shoot to Thrill” 140 bpm 

Musica rilassante: 
Ben Harper “Forever” 70 bpm 

4) Dopo aver ascoltato la musica 
stimolante/rilassante o silenzio, il 
soggetto, entrava in vasca e al “VIA” 
iniziava la prova e il conteggio dei 
45’’ 

5) La misurazione della prova, infine, 
avveniva tramite cordella metrica 



I soggetti per sostenere le 3 prove, seguivano un iter personalizzato, attuato 
ogni lunedì, per tre settimane, eseguito nel mese di Luglio in una fascia oraria 
tra le 19.00 e le 20.30 

SOGGETTO SENZA/CON 
MUSICA 
STIMOLANTE/RILAS
SANTE 

X1 SENZA MUSICA 

X2 SENZA MUSICA 

X3 CON MUSICA 
STIMOLANTE 

X4 CON MUSICA 
STIMOLANTE 

X5 CON MUSICA 
RILASSANTE 

X6 CON MUSICA 
RILASSANTE 

X7 SENZA MUSICA 

X8 SENZA MUSICA 

SOGGETTO SENZA/CON 
MUSICA 
STIMOLANTE/RI
LASSANTE 

X1 CON MUSICA 
RILASSANTE 

X2 CON MUSICA 
STIMOLANTE 

X3 CON MUSICA 
RILASSANTE 

X4 SENZA MUSICA 

X5 SENZA MUSICA 

X6 CON MUSICA 
STIMOLANTE 

X7 CON MUSICA 
RILASSANTE 

X8 CON MUSICA 
STIMOLANTE 

SOGGETTO SENZA/CON 
MUSICA 
STIMOLANTE/RILAS
SANTE 

X1 CON MUSICA 
STIMOLANTE 

X2 CON MUSICA 
RILASSANTE 

X3 SENZA MUSICA 

X4 CON MUSICA 
RILASSANTE 

X5 CON MUSICA 
STIMOLANTE 

X6 SENZA MUSICA 

X7 CON MUSICA 
STIMOLANTE 

X8 CON MUSICA 
RILASSANTE 

GIORNO 1 GIORNO 2 GIORNO 3 



56 

58 

54 

52

53

54

55

56

57

58

59

Base 140 Bpm 70 Bpm

Istogramma 

MUSICA ASCOLTATA METRI PERCORSI 

BASE 56 METRI 

140 BPM 58 METRI 

70 BPM 54 METRI 



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 

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) 



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 





ATTENZIONE 

https://www.youtube.com/watch?v=Sr35YwNgBgk 
 

https://www.youtube.com/watch?v=Sr35YwNgBgk
https://www.youtube.com/watch?v=Sr35YwNgBgk


ATTENZIONE 
 

Si riferisce alla focalizzazione delle “risorse di elaborazione” mentali su un 
particolare stimolo fisico, compito, sensazione, o altro contenuto mentale. 

 
E’ il “filtro” che ci permette di selezionare gli stimoli. 

ATTENZIONE ESOGENA: 
 

risposta di orientamento automatico 
ad uno stimolo improvviso 
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Si riferisce alla focalizzazione delle “risorse di elaborazione” mentali su un 
particolare stimolo fisico, compito, sensazione, o altro contenuto mentale. 

 
E’ il “filtro” che ci permette di selezionare gli stimoli. 

ATTENZIONE ENDOGENA: 
 

È determinata dagli scopi, dai desideri 
e/o dalle attese della persona che 
presta attenzione. 
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ATTENZIONE 
 

Si riferisce alla focalizzazione delle “risorse di elaborazione” mentali su un 
particolare stimolo fisico, compito, sensazione, o altro contenuto mentale. 

 
E’ il “filtro” che ci permette di selezionare gli stimoli. 

ATTENZIONE ENDOGENA: 
 

È determinata dagli scopi, dai desideri 
e/o dalle attese della persona che 
presta attenzione. 



ATTENZIONE 
 

Si riferisce alla focalizzazione delle “risorse di elaborazione” mentali su un 
particolare stimolo fisico, compito, sensazione, o altro contenuto mentale. 

 
E’ il “filtro” che ci permette di selezionare gli stimoli. 

SELETTIVITA’ DELL’ATTENZIONE 
Effetto cocktail party 

 
Processo volontario 

possibilità di concentrarsi su una 
fonte di informazione escludendo le 

altre 
 

PERO’ 
 

se qualcuno pronuncia il nostro nome 
noi ci accorgiamo immediatamente! 

Processo automatico 
 

Il resto dell’informazione NON è 
totalmente esclusa 



ATTENZIONE 
 

Si riferisce alla focalizzazione delle “risorse di elaborazione” mentali su un 
particolare stimolo fisico, compito, sensazione, o altro contenuto mentale. 

 
E’ il “filtro” che ci permette di selezionare gli stimoli. 

SELETTIVITA’ DELL’ATTENZIONE : 
acustica 

 
Ascolto dicotico: se vengono inviati 
due messaggi diversi alle due 
orecchie, il soggetto è in grado di 
escluderne uno e di ripetere l’altro 
durante l’ascolto (compito di 
shadowing). 



La selezione dell’informazione può verificarsi dopo l’analisi sensoriale (selezione 
precoce), dopo un’analisi semantica (selezione intermedia) o dopo che il messaggio ha 
raggiunto il livello della coscienza (selezione tardiva).  
Le evidenze non sono chiare. 

…si sa se la voce è maschio o femmina 

…si può volontariamente seguire il 
messaggio disatteso se ci aiuta a capire 
il senso 

Messaggi in ingresso 

Analisi sensoriale 

Analisi semantica 

Consapevolezza del 
messaggio 

Ulteriore elaborazione 

Selezione 
precoce 

Selezione 
intermedia 

Selezione 
tardiva 

…ci si accorge se viene pronunciato il nostro nome 



SELETTIVITA’ DELL’ATTENZIONE 
 
 

Processo volontario:  
permette al sistema cognitivo di configurarsi per eseguire particolari 
compiti grazie aggiustamenti appropriati della selezione percettiva, della 
predisposizione a fornire particolari risposte e del mantenimento on-line 
dell’informazione contestuale 
 
Processo automatico: 
si ha senza l’intervento dell’intenzione e della coscienza e può interferire 
con l’abilità di comportarsi nel modo desiderato 

 



Attenzione spaziale visiva 

Posner, 1980 

• E’ possibile spostare l’attenzione visiva ad una porzione extra-foveale del campo visivo 
senza spostare gli occhi 

• Dimostrato dal fatto che i tempi di reazione (TR) ad uno stimolo che appare nella 
posizione attesa (prove valide) sono più veloci di quelli ad uno stimolo che appare in una 
posizione non attesa (prove invalide) 



0.5-1 s 

0.3 s 

“prova valida” “prova invalida” 

200

250

300

v

inv

SELETTIVITA’ DELL’ATTENZIONE visiva : Paradigma di Posner 



“prova valida” 

“prova invalida” 

“prova neutra” 

Variabile dipendente: quello che misuro (es. tempi di 
reazione) 
 
Variabile indipendente: quello che modifico per vedere se 
ha un effetto su quello che misuro (es. la relazione tra 
posizione suggerita e posizione di comparsa dello stimolo) 
 
Domanda sperimentale: quando lo stimolo appare nella 
posizione attesa, i tempi di reazione sono uguali o diversi 
da quando lo stimolo appare nella posizione non attesa? 

PARADIGMA DI POSNER 
 
 

• Mantenere fissi gli occhi sul quadrato 
centrale 
 

• Premere il pulsante non appena il puntino 
nero appare all’interno di uno dei cerchi. 
 

Prima della comparsa del puntino nero appare un 
indizio (piccola linea) che mi dice dove apparirà il 
puntino nero con una probabilità dell’80%. 
 
VIENE MISURATO IL TEMPO DI REAZIONE 



ORIENTAMENTO DELL’ATTENZIONE 

PO
S

IZ
IO

N
E

 D
E

L
L
O

 S
T

I
M

O
L
O

 
DX SX 

DX 

SX 

Prova valida 

Prova valida 

Prova invalida 

Prova invalida 

8 volte su 10 lo stimolo appare nella posizione suggerita 
(quindi il soggetto dovrebbe spostare l’attenzione verso la posizione più 

probabile di comparsa dello stimolo) 







COGNIZIONE SOCIALE 
Si riferisce a  come le funzioni cognitive siano coinvolte nelle informazioni e risposte 

sociali. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     
 

TEORIA DELLA MENTE 
Comprensione del fatto che persone 
diverse hanno stati mentali, convinzioni e 
intenzioni diverse. 
 
Test di Sally/Ann: dall’età di 4 anni i 
bambini rispondono che Sally cercherà la 
palla nel cestino perché non può sapere 
che è stata spostata. 



ELABORAZIONE ESECUTIVA 
 

Ciò che permette di prendere decisioni sulla base di scopi individuali, vincoli 
ambientali e altro, ragionare sul’informazione accumulata e risolvere problemi 
nuovi e complessi. 

1. Il lupo, la capra e il cavolo  
Un pastore deve attraversare un fiume portando sull'altra 
riva un lupo e una capra affamati e una cassa di cavoli. 
Ha a disposizione una barca a remi con la quale può 
traghettare un solo oggetto o animale alla volta. 
Ma, attenzione! Non può lasciare da soli: 
- il lupo e la capra perché il lupo si mangia la capra; 
- la capra ed i cavoli perché la capra si mangia i cavoli. 
Quanti viaggi deve fare per portare sull'altra riva il lupo, la 
capra e la cassa di cavoli? 
(Alcuino di York, Propositio de lupo et capra et fasciculo 
cauli, 900) 



I SISTEMI MOTORI E IL CONTROLLO MOTORIO 



Al livello superiore abbiamo i programmi motori che originano nel sistema 
nervoso centrale. 

A livello inferiore abbiamo le unità motorie che attivano direttamente i 
muscoli. 

Tra il livello superiore e quello inferiore abbiamo diversi livelli di 
elaborazione intermedia che traducono i programmi motori in sequenze 
coordinate di attivazione e soppressione dei motoneuroni, necessarie per 
generare gli schemi di contrazione e rilassamento muscolare. 



I corpi cellulari dei motoneuroni superiori risiedono 
nella corteccia motoria primaria e i loro assoni 
entrano in contatto sinaptico con i corpi cellulari 
dei motoneuroni inferiori che risiedono nel corno 
ventrale del midollo spinale. 

I motoneuroni inferiori tramite l’accoppiamento 
eccitazione-contrazione determinano la 
contrazione del muscolo scheletrico. 





Pool di motoneuroni: popolazione di motoneuroni che innerva un singolo muscolo 



Motoneuroni piccoli innervano poche fibre muscolari: controllo fine, poca forza 
Motoneuroni grandi innervano molte fibre muscolari: controllo grossolano, grande forza 
Prima vengono reclutati i motoneuroni piccoli e poi quelli grandi (Principio della dimensione) 



SINDROMI MOTONEURONALI: caratterizzate da deficit motori distinti 
 
Sindrome del motoneurone inferiore 
Perdita del movimento dei muscoli colpiti 
Abolizione dei riflessi che coinvolgono i motoneuroni colpiti 
Riduzione del tono (normale tensione a riposo) dei muscoli colpiti 
 
Causata da un danno a livello di sostanza grigia nel midollo spinale oppure ai nervi che 

portano le informazioni ai muscoli 
 
Sindrome del motoneurone superiore 
Iniziale paralisi delle strutture motorie colpite 
Poi i circuiti locali riaffermano il controllo locale dei riflessi liberi dal controllo esercitato 

dai centri superiori: iperreflessia (i riflessi sensomotori sono molto più attivi del 
normale) 

Presenza di spasticità (aumento del tono muscolare) 
 

Segno di Babinski: 
Strisciando un oggetto rigido dal tallone all’alluce in 
persone normali si evoca il riflesso di allontanamento da 
uno stimolo nocivo che determina flessione dell’alluce 
verso il basso. 
In presenza di lesioni al sistema discendente motorio, lo 
stesso stimolo evoca l'estensione dorsale dell'alluce e 
l'apertura "a ventaglio" delle altre dita, determinando 
quindi l'inversione del riflesso cutaneo plantare  

http://it.wikipedia.org/wiki/File:Babinski's_sign01.jpg


Sistema propriocettivo: forze meccaniche agenti sui muscoli, sui tendini e sulle articolazioni 
 Percezione della posizione e dello stato degli arti e delle altre parti del corpo nello spazio 

Propriocettori: fusi neuromuscolari 



La gamba stimolata 
si flette 

La gamba opposta 
si estende 

Sistema nocicettivo (del dolore): forze 
meccaniche dannose per l’integrità 
fisica e termiche (sia dannose che non) 

 
 
Nocicettori: terminazioni nervose libere 

nella cute e nei tessuti più profondi 

1 

2 

3 

4 

5 



I circuiti che collegano i muscoli al midollo spinale e poi, a ritroso, ai muscoli, 
forniscono dei meccanismi semplici ma potenti per controllare il comportamento 
di base. 

Questi circuiti collegano l’informazione sensoriale in entrata con i motoneuroni 
appropriati che consentono il movimento. 

 
Alcuni circuiti consentono comportamenti che non consistono in semplici risposte 

riflesse ad esperienze sensoriali ma anche movimenti ritmici come la 
locomozione e il nuoto. Questi circuiti sono noti come  

GENERATORI DI SCHEMI MOTORI CENTRALI 



I circuiti locali a livello di midollo spinale non sono solo in grado di sostenere riflessi semplici 
come il riflesso da stiramento e quello di flessione-estensione 

ma anche comportamenti più complessi come la locomozione e il nuoto: 
GENERATORE DI SCHEMI MOTORI CENTRALI 

spostamento appoggio 

Gatto con sezione trasversale del midollo spinale: 
Mantiene la capacità di camminare su tappeto 
rotante e di modulare il ritmo a seconda della 
velocità. 
Se la sezione, però, elimina le informazioni 
afferenti (radici dorsali) continua a camminare ma 
non riesce a modulare la velocità. 
 
Nell’uomo, il forte controllo delle vie dei 
motoneuroni superiori discendenti, impedisce di 
mantenere questa capacità nel caso di danno 
spinale (per poter danzare è necessario avere un 
grande controllo dai livelli superiori…i gatti non 
danzano) 



Negli animali con comportamenti più 
complessi, come nei primati, i centri 
motori superiori si sono evoluti in 
modo tale da avviare e coordinare più 
direttamente i circuiti locali e i 
motoneuroni inferiori che generano i 
movimenti. 

Le proiezioni discendenti hanno origine dai 
motoneuroni superiori siti nella 
corteccia motoria primaria e nelle aree 
corticali premotorie. 



Corteccia motoria primaria (area 4 di Brodmann): 
a differenza delle altre aree motorie è sufficiente un’intensità elettrica molto bassa di 

stimolazione per evocare movimenti (indice dell’accesso diretto ai neuroni dei circuiti 
locali e ai motoneuroni inferiori) 

HOMUNCULUS MOTORIO: maggiore spazio corticale è dedicato ad aree che esercitano 
un controllo motorio fine (simile a quello che succede nella corteccia 
somatosensoriale: homunculus sensoriale) 



I neuroni delle aree corticali motorie si attivano prima dell’esecuzione del 
movimento suggerendo che la loro attivazione non causa direttamente il 
movimento ma l’attivazione di circuiti locali. 



Nella corteccia motoria primaria sembra che non siano codificati i movimenti dei singoli 
muscoli ma movimenti più complessi (motoneuroni superiori che contraggono sinapsi con i 
circuiti locali e non direttamente con i motoneuroni inferiori) 



PIANIFICAZIONE MOTORIA 
 

Sebbene molti movimenti siano più o meno automatici in risposta allo stimolo 
sensoriale, altre azioni sono pianificate in anticipo e il loro avvio è 
bloccato finché non si verificano le circostanze appropriate per la loro 
esecuzione. 



L’attività delle aree premotorie avviene prima di quella nell’area motoria 
indicando un loro ruolo nella pianificazione motoria. 

 
Se l’animale obbedisce ad un segnale che obbliga a trattenersi dall’esecuzione 

fino ad un successivo segnale, l’attività dei neuroni premotori persiste per 
tutto il periodo di attesa (intenzione?) 



Questi risultati supportano l’idea che le aree motorie sono gerarchicamente 
organizzate: le aree premotorie forniscono informazioni più astratte sulla 
pianificazione che vengono poi tradotte nella corteccia motoria primaria 
in movimenti specifici. 



IL CONTROLLO MOTORIO E’ GERARCHICO 



Mano dx 

Braccio dx 

Mano sx 

Penna in bocca 

Piede dx 



• Cos’è un programma motorio? 

 

Una rappresentazione astratta della sequenza di un’azione 

 

indipendente dai muscoli implicati nel movimento 

 

Individua la velocità, la forza e l’ampiezza del movimento 

 

L’arto e i muscoli implicati verrebbero specificati solo in uno stadio 
successivo 

Quindi, effettori diversi possono condividere lo stesso programma motorio: 

la calligrafia è sempre uguale! 









Il comando indica lo scopo dell’azione: a seconda della situazione in cui mi trovo, 
l’azione viene svolta utilizzando effettori e muscoli diversi. 



Il comando indica lo scopo dell’azione: a seconda della situazione in cui mi trovo, 
l’azione viene svolta utilizzando effettori e muscoli diversi. 
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Correlatore: Ferdinando de Luca 

Elaborazione di un protocollo di  
allenamento per verificare la presenza  
del transfert controlaterale nel tennis: 

 dati sperimentali preliminari 

Laureando: 
 Michele Venturella 



Esperimento 



FORMAZIONE RETICOLARE 
Consiste in aggregati di neuroni, non organizzati in nuclei, e si estende per tutto il tronco 

dell’encefalo. 
In essa risiedono molti neuroni dei circuiti locali che coordinano i riflessi dei gruppi 

muscolari di viso, capo e collo. Coordina l’attività dei motoneuroni inferiori. 
Contribuisce a molte funzioni tra cui il controllo cardiovascolare e respiratorio, 

l’organizzazione e il controllo dei movimenti oculari e la regolazione del sonno e della 
veglia. 



Ad esempio: controllo dei movimenti oculari 
6 muscoli per ciascun occhio devono essere coordinati per avere i movimenti coniugati dei 

due occhi 
La formazione reticolare (la parte che si trova nel ponte: formazione reticolare pontina 

paramediana FRPP) controlla tali movimenti 



Ad esempio: controllo delle espressioni facciali, della masticazione, della vocalizzazione 

I muscoli dell’espressione facciale sono 
sotto il controllo dei moton. inferiori 
del VII nervo cranico. Le proiezioni 
sono unilaterali quindi un danno 
provoca paralisi ipsilaterale (lesione B). 
 
I motoneuroni superiori che 
coordinano le espressioni facciali 
volontarie risiedono nella corteccia 
motoria primaria: 
proiezione controlat. ai muscoli 
inferiori (inf) e bilaterale a quelli 
superiori (sup). 
Quindi lesione A porta a debolezza ai 
muscoli facciali inferiori 
controlaterali. 

sup 

sup 

inf 



AGGIUSTAMENTO POSTURALE 
 
I circuiti che originano nel tronco encefalico regolano sempre il tono posturale appropriato per 

permettere una prestazione efficace nelle azioni desiderate. 
 
 
 
Sistema vestibolare: avverte i cambiamenti di velocità angolare 
del capo e invia informazioni per correggere il tono posturale 
Via vestibolospinale mediale: movimenti del tronco 
Via vestibolospinale laterale: attiva i muscoli estensori degli arti 
 
 
 
 
 
 
 
 
Formazione reticolare 
Tratto reticolospinale: i neuroni superiori della formazione reticolare 
ricevono comandi dai neuroni superiori della corteccia motoria. 
Danno inizio ai movimenti anticipatori che stabilizzano la postura 
durante i movimenti degli arti. 



AGGIUSTAMENTO POSTURALE 
 
APA: Anticipatory Postural Adjustments: 
 
Durante l’azione volontaria, i muscoli posturali, come il gastrocnemio, iniziano a contrarsi circa 

100 ms  prima di quelli volontari, come il bicipite, per evitare problemi di equilibrio. 





SISTEMA MOTORIO AUTONOMO 
 
Governa la muscolatura liscia 
 
SIMPATICO: lotta o fuga. 
Predispone le risorse somatiche in 

situazione di pericolo o contrasto 
 
PARASIMPATICO: riposo e digestione. 
Ripristina le risorse in circostanze 

pacifiche. 
 
I motoneuroni inferiori nel midollo spinale 

(sotto il controllo dei neuroni 
dell’ipotalamo) proiettano ai 
motoneuroni viscerali nei gangli 
periferici che a loro volta innervano le 
fibre della muscolatura liscia nelle 
viscere e nelle ghiandole. 

 
 



SISTEMA MOTORIO AUTONOMO 
 
Archi riflessi semplici che connettono l’informazione sensoriale afferente alle risposte motorie 

efferenti 
Luce  >  parasimpatico  >  costrizione pupillare 
Ossigeno  >  Frequenza respiratoria 



SISTEMA MOTORIO AUTONOMO 
 
Entra in gioco anche in comportamenti più complessi come quelli legati alle 

emozioni: 
Pallore e aumento ritmo cardiaco in risposta a stimoli spaventosi 
Arrossire in circostanze imbarazzanti 
Queste risposte dipendono dall’integrazione di una varietà di informazioni 

sensoriali, contestuali e di esperienze passate che implicano il 
coinvolgimento di una grande varietà di regioni corticali. 



https://www.youtube.com/watch?v=IdAK2NoPwHU 
 

https://www.youtube.com/watch?v=IdAK2NoPwHU
https://www.youtube.com/watch?v=IdAK2NoPwHU


L’intervento musicoterapico mira a raggiungere alcuni dei seguenti obiettivi 
(Musicoterapia con il malato di Alzheimer , Ed. Federazione Alzheimer Italia 
e Progetto Anziani Musica, 2003): 
• socializzazione;  
• modificazione dello stato umorale della persona e contenimento di 

manifestazioni d’ira e di stati di agitazione;  
• contenimento dell’aggressività, del Wondering (vagabondaggio afinalistico) 

e degli stati ansiosi-depressivi;  
• aiutare l’ospite a soffocare il proprio compatimento e a distogliere 

l’attenzione dai disturbi somatici;  
• accrescimento dell’autostima e della considerazione di se stessi;  
• riattivazione della memoria musicale ed emozionale: recuperare il presente 

attraverso la rivisitazione e la riappropriazione dei ricordi;  

• indurre un comportamento musicale attivo (cantare o 
suonare uno strumento) per favorire il mantenimento 
delle abilità motorie, anche attraverso movimenti 
semplici del corpo;  

• costruzione di una relazione empatica tra musicoterapeuta e paziente. 







GANGLI DELLA BASE 
Un insieme di nuclei (caudato, putamen, globo pallido + nucleo subtalamico e 

sostanza nera) che fa parte di un circuito che collega il talamo e la 
corteccia: inibiscono i movimenti potenziali fino a che siano pienamente 
appropriati per le circostanze in cui devono essere eseguiti. 

 
La via diretta eccita i neuroni corticali 
La via indiretta inibisce i neuroni corticali 
L’equilibrio degli effetti inibitori ed eccitatori libera e coordina i movimenti 

desiderati 



MORBO DI PARKINSON 
 
Morte selettiva di neuroni nella parte compatta della sostanza nera che usa 

come neurotrasmettitore la dopamina. 
 
I gangli della base normalmente esercitano una costante influenza inibitoria 

su una vasta gamma di sistemi motori, impedendo loro di attivarsi nei 
momenti inopportuni. 

Quando si decide di effettuare una determinata azione, l'inibizione viene 
ridotta. 

La dopamina agisce per facilitare questo cambiamento nell'inibizione: 
• livelli elevati di dopamina tendono a promuovere l'attività motoria 
• mentre bassi livelli, come avviene nella malattia, richiedono maggiori 

sforzi per compiere un dato movimento. 
 

Così l'effetto reale della deplezione di dopamina è il verificarsi 
dell'ipocinesia, una riduzione complessiva dell'uscita dei segnali motori. 



MORBO DI PARKINSON 
 
Morte selettiva di neuroni nella parte compatta della sostanza nera che usa 

come neurotrasmettitore la dopamina. 
 



MORBO DI PARKINSON 
 
Morte selettiva di neuroni nella parte compatta della sostanza nera che usa 

come neurotrasmettitore la dopamina. 
 
 
 
Sintomi: 
• compromissione della capacità di dare inizio a movimenti volontari 
• tremore a riposo 
• andatura lenta e goffa 

 
Se, però, i movimenti sono guidati da stimoli esterni (es., impronte sul 

pavimento) l’andatura appare normale 
 
Trattamento principale: 
Integrazione dei livelli di dopamina con L-dopa (precursore sintetico della 

dopamina) 







Malattia di Parkinson:  
stadiazione clinica (Hoehn e Yahr) 

• Stadio 1  m. unilaterale 

• Stadio 1.5  unilaterale con coinvolgimento assiale 

• Stadio 2  m. bilaterale senza problemi di equilibrio  

• Stadio 2.5  m. bilaterale lieve con recupero di equilibrio 
   al pull test 

• Stadio 3  m. bilaterale lieve/moderata con instabilità  
   posturale; fisicamente indipendente 

• Stadio 4  disabilitá grave. Ancora in grado di camminare 
   o stare in piedi senza assistenza 

• Stadio 5  pz. in sedia a rotelle o a letto se non aiutato 





https://www.youtube.com/watch?v=j86omOwx0Hk 
 

https://www.youtube.com/watch?v=j86omOwx0Hk
https://www.youtube.com/watch?v=j86omOwx0Hk










Self-made visual cues 



Bicycling 



Stepper Visual Stepper 



https://www.youtube.com/watch?v=qxDmP8c4QUI 
 

https://www.youtube.com/watch?v=-ZLTZkBzO6k 
 

https://www.youtube.com/watch?v=qxDmP8c4QUI
https://www.youtube.com/watch?v=qxDmP8c4QUI
https://www.youtube.com/watch?v=-ZLTZkBzO6k
https://www.youtube.com/watch?v=-ZLTZkBzO6k
https://www.youtube.com/watch?v=-ZLTZkBzO6k






Esercizi di gruppo con musica 

Danza ritmica 









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

https://www.youtube.com/watch?v=TZJloGxgcVI
https://www.youtube.com/watch?v=TZJloGxgcVI
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MORBO DI HUNTINGTON 
 
Causato da un’atrofia ereditaria del nucleo caudato 
Conseguenza: 
Viene a mancare l’effetto inibitorio attraverso la via indiretta, liberando i 

movimenti potenziali e determinando la produzione di azioni indesiderate 
 
Sintomi: 
• Esibiscono movimenti coreiformi (movimenti simili alla danza) del tronco e 

delle estremità in quanto sono incapaci di controllarli 



I gangli della base hanno un ruolo centrale 
 
• nell’apprendimento motorio (i pazienti di Parkinson e di Huntington non 

sono in grado di apprendere sequenze di movimenti) 
• nel collegare gli eventi sensoriali e le azioni motorie 
• ad inibire i movimenti indesiderabili 
• ad iniziare movimenti volontari 



CERVELLETTO 
 
Grossa struttura laminare che risiede in cima al ponte nel tronco encefalico. 
 
E’ responsabile delle correzioni degli errori on-line (mentre il movimento 

viene eseguito) necessarie a produrre movimenti specializzati e 
coordinati in modo fluido. 

CERVELLETTO 

CORTECCIA MOTORIA 
FRONTALE E PARIETALE 

MIDOLLO SPINALE 
Propriocettori 

muscolari 

NUCLEI 
VESTIBOLARI 

Controllo movimenti Controllo postura 
ed equilibrio 

Il cervelletto calcola l’errore tra i 
comandi motori in corso emessi dalla 
corteccia motoria e i movimenti reali 
prodotti 
I segnali di errore vengono trasmessi 
alle cortecce frontale e parietale 
 
Un danno al cervelletto determina 
incapacità di eseguire movimenti fluidi 



CERVELLETTO 

CERVELLETTO 

CORTECCIA MOTORIA 
FRONTALE E PARIETALE 

MIDOLLO SPINALE 
Propriocettori 

muscolari 

NUCLEI 
VESTIBOLARI 

Controllo movimenti Controllo postura 
ed equilibrio 

•Spino-cervelletto (riceve input spinali) 
•Parte mediale (verme) controlla 
muscolatura assiale e movimenti oculari 
•Parte laterale coordinazione muscoli 
distali (locomozione) 

•Vestibolo-cervelletto (riceve input vestibolari) 
•Regolazione dei movimenti per la postura 
e l’equilibrio 



CERVELLETTO 
 
Lesioni al cervelletto mediale: 
Atassia (movimenti scoordinati e disorganizzati) del tronco – andatura a base 

allargata e instabile, simile a quella di qualcuno che ha bevuto troppo 
alcool (l’alcool ha effetti depressivi sulle funzioni cerebellari) 

 
Lesioni al cervelletto laterale: 
Atassia appendicolare – compromette la coordinazione sensoriale dei 

movimenti degli arti (test: spostare il dito dall’indice del medico al 
proprio naso). Tremore intenzionale: è chiamato così perché è presente 
solo durante l’esecuzione di movimenti volontari 

 



CERVELLETTO 
 
Ruolo fondamentale nella regolazione delle risposte motorie guidate dai sensi 

(come ad esempio l’adattamento del riflesso vestibolo-oculare, VOR: 
produce movimenti dell’occhio che compensano i cambiamenti della 
posizione della testa, mantenendo un’immagine stabile sulla retina) 

 
e nell’apprendimento motorio (lesioni al cervelletto compromettono l’abilità di 

apprendere nuove abilità motorie, es.: suonare il piano) 

esempio: quando il mouse non funziona e bisogna imparare a comandarlo con 
una nuova traiettoria… 



LA CINEMATICA 











Si valuta il movimento per mezzo 
dell’osservazione diretta 

Si registra un filmato del movimento, che in 
seguito viene analizzato fotogramma per 

fotogramma 



















 
 

www.biomotionlab.ca/Demos/BMLwalker.html 
 
 

http://www.biomotionlab.ca/Demos/BMLwalker.html


AZIONI VOLONTARIE RIVOLTE VERSO UN OGGETTO 

















DANNO ALLA VIA DORSALE 
(atassia ottica) 



12-month-old 

PROACTIVE GAZE: 
 

Durante l’esecuzione di azioni gli occhi raggiungono l’obiettivo dell’azione prima 
della mano. 
 
Durante l’osservazione delle azioni, gli occhi dell’osservatore raggiungono 
l’obiettivo dell’azione prima della mano dell’agente. 





Il movimento biologico è tipico delle azioni finalizzate. 
Per discriminare il movimento biologico da quello non biologico è 

necessario avere il «concetto» di «azione finalizzata». 

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



Neonati di 20 giorni 



 

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). 



DATI QUANTITATIVI: 
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Fino alle 18 settimane di gestazione, la durata 
del movimento e l’istante del picco di velocità è 
simile per i movimenti eseguiti verso la bocca e 
quelli verso l’occhio. 

 

Invece, a partire dalle 22 settimane di 
gestazione, l’istante del picco di velocità per i 
movimenti verso l’occhio  avviene prima e la 
velocità è minore rispetto ai movimenti diretti 
verso la bocca, determinando un tempo di 
decelerazione più lungo. 

 

Questi dati indicano che il feto “sa” che l’occhio 
è più piccolo e più delicato della bocca. 

Istante del picco di velocità espresso come 
percentuale della durata del movimento 



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 



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 
 

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










	

	

Codifica delle 

risposte on-line 



Esperimento: 
 

I neonati riescono a discriminare tipi diversi di cinematica? 

Video A 



Video B 

Esperimento: 
 

I neonati riescono a discriminare tipi diversi di cinematica? 



APPLICAZIONE DELLA TECNICA  

DELLA ABITUAZIONE VISIVA  

• Fase di 

abituazione 

• Fase test 1  

• Fase test 2 

F F 

F 

F 

N 

N 

Ci si aspetta che il soggetto guardi (tempi di fissazione)  

di più la novità:  

significa che discrimina gli stimoli  



• Direzione dello sguardo 
 

• Abituazione: Fase di abituazione: uno stimolo viene presentato 
finché il neonato non perde interesse. Fase test: vengono 
presentati contemporaneamente lo stimolo vecchio e lo stimolo 
nuovo. Se il neonato li considera diversi guarderà per più tempo lo 
stimolo nuovo. 





 

 
I neonati discriminano il movimento 

biologico da quello non biologico. 
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PROCEDURA: 

•Trial totali esperimento: 96  

•Trial sperimentali: 32 (16 movimento “biologico”; 16 movimento “non biologico”)  

•Trial attentivi (con domanda): 20  

•Trial senza stimolazione nè domanda: 44   

•I trial sono stati randommizzati per un totale di 96 trial divisi in 2 blocchi da 48 trial 





COS’ E’ LO SPAZIO? 



Spazio raggiungibile con le mani 

Uno spazio o tanti spazi? 

Spazio raggiungibile con gli occhi 

Spazio raggiungibile con i piedi 

Spazio vicino 
raggiungibile con il corpo 

Spazio lontano 
raggiungibile con il corpo 

Spazio dell’altro 
raggiungibile con il corpo 

Spazio del corpo 
condiviso con altri: imitazione 



L’elaborazione di questi spazi viene fatta da un’unica area corticale o in 
più aree? 
 
Per raggiungere ed agire in ciascuno di questi spazi abbiamo bisogno di 
programmi motori. 
Dove vengono preparati questi programmi motori? In un’unica area oppure 
in aree diverse a seconda dello spazio considerato? 



Circuiti parieto-frontali: 
connessioni bidirezionali tra aree del lobo frontale e del lobo parietale 

Via visiva dorsale e ventrale 



Spazio raggiungibile con gli occhi 



Circuito LIP-FEF: movimenti degli occhi 

FEF 

LIP: lateral intraparietal. Area intraparietale laterale 
FEF: frontal eye field. Campi oculari frontali (area 8 di Brodmann) 



Registrazione dell’attività 
del singolo neurone nella scimmia 



Uno stimolo è presentato un certo numero di volte e ciascuna di esse costituisce 
una prova. 
La risposta del neurone a quello stimolo è determinata allineando i potenziali 
d’azione indotti da ciascuna prova e sommando tra le prove 

16 prove 

n° pot. d’az. 



visivi: stimoli visivi stazionari semplici (non necessariamente 
  “orientati”). Grandi campi recettivi. 



visivi: stimoli visivi stazionari semplici (non necessariamente 
  “orientati”). Grandi campi recettivi. 
motori:  movimenti saccadici (scaricano prima del movimento) 



Punto di Fissazione 



Punto di Fissazione 
Campo motorio 



visivi: stimoli visivi stazionari semplici (non necessariamente 
  “orientati”). Grandi campi recettivi. 
motori:  movimenti saccadici (scaricano prima del movimento) 
visuomotori: il CR visivo corrisponde al punto finale del movimento 
  oculare 



visivi: stimoli visivi stazionari semplici (non necessariamente 
  “orientati”). Grandi campi recettivi. 
motori:  movimenti saccadici (scaricano prima del movimento) 
visuomotori: il CR visivo corrisponde al punto finale del movimento 
  oculare 

•le risposte visive sono codificate in coordinate retinotopiche: il CR si sposta 
allo spostarsi degli occhi. 



Neuroni visuomotori 
rispondono sia quando la scimmia muove gli occhi verso un punto che 
quando la scimmia vede qualcosa in quel punto: 
 
il Campo Recettivo visivo corrisponde al punto finale del movimento 
oculare (Campo Motorio) 
 
Quel punto è codificato in coordinate retinotopiche: 
si sposta allo spostarsi degli occhi 
 
 
TRADUZIONE MOTORIA (in movimento degli occhi) DI UNA 
POSIZIONE SPAZIALE 
 
 
 

LIP-FEF: circuito dello spazio extrapersonale 



0.5-1 s 

0.3 s 

“prova valida” “prova invalida” 

200

250

300

v

inv

SELETTIVITA’ DELL’ATTENZIONE visiva : Paradigma di Posner 



TEORIA PREMOTORIA DELL’ATTENZIONE 
l’attenzione non richiede un sistema di controllo separato dai circuiti 

sensorimotori di base 
ma deriva dall’attivazione di quegli stessi circuiti che, in altre condizioni, 

determinano la percezione e l’attività motoria. 
 

ATTENZIONE SPAZIALE 
deriva dall’attivazione di quelle mappe corticali che trasformano l’informazione 

spaziale in movimenti (…TRADUZIONE MOTORIA (in movimento degli occhi) 
DI UNA POSIZIONE SPAZIALE) 

 
L’ATTENZIONE SPAZIALE VISIVA 

E’ LA CONSEGUENZA DELLA 
PREPARAZIONE DI UN MOVIMENTO OCULARE 

VERSO LA POSIZIONE ATTESA 
 
L’attivazione di queste mappe porta: 
• aumento della prontezza motoria a rispondere a certi settori spaziali 
• facilitazione ad elaborare gli stimoli che vengono presentati nel settore 

spaziale verso cui il programma motorio è stato preparato. 



Evidenze sperimentali suggeriscono che l’orientamento dell’attenzione spaziale 
senza movimento degli occhi e la programmazione oculomotoria sono strettamente 
legati sia ad un livello funzionale che anatomico: 

Studi di fMRI (Corbetta et al., 1998; Nobre et al., 2000) confrontano 
l’attivazione durante l’esecuzione di movimenti saccadici e durante lo 
spostamento dell’attenzione spaziale: LE ATTIVAZIONI SI 
SOVRAPPONGONO 



Scimmie eseguono un compito di attenzione spaziale mentre neuroni nei 
FEF vengono stimolati sottosoglia. La prestazione migliora quando gli 
stimoli si trovano nello spazio rappresentato dal neurone stimolato. 
(Moore & Fallah, 2001) 



Scimmie vengono allenate a rispondere (pulsante) alla diminuzione di intensità 
luminosa di uno stimolo periferico (SOGLIA DIFFERENZIALE) ignorando i 
distrattori. 
 
Sia quando lo stimolo appare dentro che quando appare fuori il motor field, la 
scimmia preme il pulsante quando la variazione di intensità luminosa è del 50%. 
 



Viene identificato il motor field  (MF): 
 
Si inserisce un elettrodo in un punto dei FEF e si inietta corrente: di conseguenza 
gli occhi si muovono (siamo in un’area frontale motoria e sappiamo che vi sono i 
neuroni motori e visuomotori). 
Il punto raggiunto dagli occhi corrisponde al motor field della zona in cui è stata 
iniettata la corrente (abbiamo portato a soglia i neuroni che, pertanto, hanno 
generato potenziali d’azione) 



Se prima dell’inizio della diminuzione di intensità luminosa dello stimolo, viene 
applicata una stimolazione sottosoglia (non determina movimenti oculari. E’ come se 
chiedessimo alla scimmia di preparare un movimento oculare verso il motor field!) 
 
Quando lo stimolo appare fuori il motor field, la scimmia preme il pulsante quando la 
variazione di intensità luminosa è del 50% 
mentre quando lo stimolo appare dentro il motor field, la scimmia preme il pulsante 
quando la variazione di intensità luminosa è del 30% 
 
La microstimolazione dei FEF abbassa la soglia percettiva solo quando lo stimolo 
viene presentato all’interno del motor field. 



PF 

Neurone che spara quando 
l’occhio si muove dal PF  al MF 

MF 



PF MF 

Neurone che spara quando 
l’occhio si muove dal PF  al MF 



PF 

Se inietto corrente sotto-
soglia, l’occhio non si muove ma 
è più pronto a muoversi 

MF 



PF 

Il fatto che sia più pronto a 
muoversi verso il MF, influenza 
la capacità di vedere uno 
stimolo presentato all’interno 
del MF? 

MF 



Esperimento di soglia percettiva: 
La scimmia deve premere una leva quando uno stimolo luminoso cambia di 
intensità luminosa. 



Esperimento di soglia percettiva: 
La scimmia deve premere una leva quando uno stimolo luminoso cambia di 
intensità luminosa. 

Di solito la scimmia si accorge che lo stimolo cambia di intensità luminosa 
quando il cambiamento è del 50%. 



PF MF 



PF MF 

La scimmia preme il pulsante 



PF MF 



PF MF 

La scimmia preme il pulsante 



PF 

Se il neurone è preattivato.. 

MF 



PF 

Se il neurone è preattivato.. 

MF 



PF 

E’ sufficiente un aumento del 
30% di luminosità perché la 
scimmia prema la leva. 

MF 



PF 

…ma solo se lo stimolo viene 
presentato nel MF 

MF 



PF 

Se lo stimolo è fuori dal MF un 
aumento di luminosità del 30% 
non viene percepito 
e la scimmia non preme la leva 

MF 



…essere più pronti a muovere gli occhi verso una porzione dello 
spazio fa aumentare la capacità di percepire uno stimolo visivo che 
viene presentato in quella posizione 



0.5-1 s 

0.3 s 

“prova valida” “prova invalida” 

200

250

300

v

inv

Paradigma di Posner 



Tre dei quattro 
muscoli retti sono 
evidenziati in questa 
sezione: il superiore 
(68), il laterale (69) e 
l’inferiore (70).  

Una lesione oculomotoria (che 
determina l’impossibilità di eseguire 
normalmente un movimento oculare) 
influenza la possibilità di orientare 
volontariamente l’attenzione in un 
compito nel quale NON sono richiesti 
movimenti oculari? 



1-2 s 

0.3 s 

1 s 

4° 

•Pazienti con paralisi del retto 
laterale 
 

•L’esperimento viene eseguito in 
visione MONOCULARE sia con 
l’occhio paretico che con quello 
normale 

•Se il coinvolgimento del sistema oculomotorio durante i compiti 
attenzionali visuospaziali non è un puro epifenomeno e riflette l’esistenza 
di una vera relazione causale, 
•QUALSIASI MODIFICAZIONE PATOLOGICA CHE COLPISCA 
L’ABILITA’ OCULOMOTORIA DEVE ESSERE ACCOMPAGNATA DA UNA 
MODIFICAZIONE DELL’ABILITA’ DI ORIENTARE L’ATTENZIONE 
VISUOSPAZIALE 





•Occhio paretico: i TR delle prove valide sono uguali a quelli delle prove 
invalide, indicando la mancanza di un effetto di presentazione del cue. 
 

•UNA DIFFICOLTA’ MOTORIA E’ ACCOMPAGNATA DA UNA 
DIFFICOLTA’ AD ORIENTARE L’ATTENZIONE VISUOSPAZIALE  
 

•L’ATTENZIONE NON VA DOVE NON VANNO GLI OCCHI 
 
 

No differenza 
tra V e I 



40° 

Visione 
monoculare 

Croce di fissazione sullo schermo 

Mano che risponde 

Mauro 

1-2 s 

0.3 s 

1 s 
4° 



temp nasal temp nasal temp nasal temp nasal 

Sessione frontale Sessione ruotata 

Davanti allo schermo Ruotati di 40° verso dx o sx 



Sessione frontale Sessione ruotata 

Le due condizioni sono identiche dal punto di vista percettivo per 
quanto riguarda la rappresentazione retinica dello stimolo 





• Nella sessione frontale, presenza dell’effetto validità per gli 
stimoli presentati sia nell’emicampo spaziale nasale che temporale 

•Nella sessione ruotata presenza dell’effetto validità solo 
nell’emicampo spaziale nasale 

”frontal" session 

-1,0 

-0,5 

0,0 

0,5 

1,0 

V I V I 

contralateral ipsilateral 

Frontal session 

temporal nasal 

"lateral" session

-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

V I V I

contralateralipsilateral

Rotated session 

temporal nasal 

Gli occhi e l’attenzione condividono lo stesso limite: 
l’attenzione non può andare dove gli occhi non possono andare 

No differenza 
tra V e I 



Spazio raggiungibile con i piedi 

Spazio vicino 
raggiungibile con il corpo 



Circuito VIP-F4: 

movimenti di raggiungimento di testa, tronco, braccia 

FEF 



motori:  movimenti della testa, della faccia, del braccio 
sensoriali bimodali: CR visivo ancorato a quello tattile 
sensorimotori: es. CR vicino alla faccia attivi durante movimenti  
   della testa diretti verso (alcuni) o via (altri) dal CR 











CAMPO RECETTIVO 
TATTILE 

= 
CAMPO RECETTIVO 

VISIVO 







LO “SPAZIO” SI SPOSTA ALLO 
SPOSTARSI DEL CORPO 
E NON DEGLI OCCHI 



Neuroni sensoriali bimodali 
rispondono sia quando la scimmia viene toccata in punto 
che quando sta per essere toccata in quel punto: 
 
il Campo Recettivo visivo è ancorato al Campo Recettivo 
tattile 
 
Quel punto è codificato in coordinate somatotopiche: 
si sposta allo spostarsi della parte del corpo 



Campi recettivi bimodali in coordinate somatotopiche in area F4 

(Fogassi et al. 1996) 

•Fissazione e dimming detection con stimolo nel CR visivo 
•braccio robotico sposta uno stimolo dentro o fuori il CR visivo 
•la fissazione viene spostata  

il neurone continua a sparare? 
•a) se il CR è codificato in coordinate retinotopiche, esso si deve spostare con gli occhi 
•b) se il CR è codificato in coordinate spaziali (legate al corpo) deve rimanere nella 
stessa posizione 

il 90% dei neuroni continua a sparare 
La codifica spaziale dei neuroni di F4 è in coordinate legate alla posizione del 
corpo e non in coordinate retiniche 



Ventral intraparietal area of the 
Macaque: 
Anatomic location and visual response 
properties 
(Journal of Neurophysiology, 69, 1993) 
 
 

L’attività del neurone dipende dal 
punto sul corpo che verrà toccato 
dallo stimolo in avvicinamento. 
Non dipende né dalla direzione degli 
occhi, né dalla traiettoria dello stimolo 

Verso la fronte non spara 

Verso la fronte non spara 

Verso il mento spara 

Verso il mento spara 

Verso il mento spara 





VIP-F4: circuito dello spazio peripersonale 



Spazio lontano 
raggiungibile con il corpo 



Lo spazio vicino non è statico ma si espande in modo dinamico 
Iriki Tanaka, Iwamura (1996) Coding of modified body schema during tool use 

by macaque post-central neurons. Neuroreport  7, 2325-2330. 
 
registrazione di neuroni dal solco intraparietale: 
• risposte a stimoli tattili e visivi nello spazio peripersonale. 
• i campi recettivi tattili localizzati sulla mano, sul braccio, sul collo 
• i campi recettivi visivi occupano una regione piuttosto ampia attorno al 

campo recettivo tattile. 
• Se il braccio si muove. Si muove anche il campo recettivo visivo. 
 
Esperimento: 
• scimmie vengono allenate ad utilizzare un piccolo rastrello per avvicinare il 

cibo 
• il campo recettivo visivo si espande includendo, oltre allo spazio attorno al 

braccio/mano anche lo spazio attorno al rastrello. 
• Se la scimmia cessa di utilizzare il rastrello, l’effetto di espansione del 

campo recettivo scompare in pochi minuti. 
 

Durante l’utilizzo del rastrello l’immagine corporea della scimmia si espande 
incorporando anche il rastrello. Di conseguenza, anche lo spazio 
peripersonale si allarga includendo tutto lo spazio raggiungibile dalla scimmia 
grazie al rastrello. 



Iriki et al.  1996 







LO “SPAZIO” SI ESTENDE IN 
MODO DINAMICO: 
SPAZIO PERIPERSONALE E’ 
TUTTO LO SPAZIO NEL QUALE 
POSSO AGIRE 
 



Lesioni cerebrali che compromettono la rappresentazione dello spazio 
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Negligenza spaziale unilaterale: 
neglect 

 

 

Alterata rappresentazione del contenuto 

di un lato dello spazio 

da lesione cerebrale controlaterale 

 

più frequentemente lesione destra / neglect sinistro 

 

 



Neglect: dati anatomoclinici 

• Il neglect è ritenuto essere più frequente e grave come conseguenza di una 
lesione dell’emisfero non specializzato per il linguaggio. Nei destrimani: 
emisfero destro. 

• E’ in genere associato ad una lesione della 

 regione parietale (lobulo parietale inferiore) 

– Può dipendere anche da lesione di altri distretti (lobo frontale e 
strutture sottocorticali -talamo e gangli della base) 

 

• è dovuto in genere a lesioni che si instaurano rapidamente e che non 
permettono in una fase iniziale processi di compenso funzionale (lesioni 
vascolari, tumori a rapido sviluppo. Nella maggior parte di casi di lesione non 
progressiva, la sintomatologia regredisce nei giorni o nelle settimane che 
seguono l’esordio acuto. 





716 

neglect 

• Tende a non utilizzare gli arti di sinistra (motor neglect) su richiesta 
esplicita, mentre li utilizza per eseguire attività semiautomatiche (usare il 
fazzoletto) 

• non infila la manica sinistra della giacca o la gamba sinistra dei pantaloni o la 
scarpa sinistra 

• se deve scendere dal letto dalla parte sinistra, scavalca la gamba sinistra 
con la destra 

• se riesce a camminare è estremamente disorientato in quanto è impedito 
dalla perdita di ogni riferimento spaziale in quella parte dell’ambiente che si 
trova, di volta in volta, alla sua sinistra 

• deficit nel ricopiare un disegno o nel marcare delle linee su un foglio o nel 
bisecare una linea 

• nella lettura di parole: amputazione del segmento sinistro dello scritto 
spesso associato a completamento patologico (sostituzione con un 
frammento inventato che dà luogo ad una parola) 
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neglect 

Il paziente grave si comporta come se non fosse più in grado di percepire e concepire 
l’esistenza del lato sinistro dello spazio egocentrico, corporeo ed extracorporeo 

• neglect indipendente dal controllo visivo: 

– spazio corporeo: toccare la mano sinistra ad occhi chiusi 

– spazio extracorporeo: ricerca cieca di oggetti sparsi sul tavolo 

– modalità uditiva: dislocazione verso destra di uno stimolo dicotico 

– pura rappresentazione mentale: Duomo di Milano 

 



Hemispatial Neglect

Neglect can manifest in visual imagery
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neglect 

• Fenomeno dell’estinzione in condizione di doppia stimolazione sensoriale 
simultanea: 

– uno stimolo sensoriale presentato nel lato controlaterale a quello della 
lesione determina una risposta nel paziente solo se presentato 
isolatamente. Quando viene presentato contemporaneamente ad uno 
stimolo nel lato ipsilesionale, solo quest’ultimo viene riportato. 

 

– estinzione acustica: schioccare le dita vicino a un orecchio, all’altro e ad 
entrambi 

– estinzione visiva: movimenti di un dito in uno o in entrambi i lati del 
campo visivo 

– estinzione tattile: toccamenti uni- o bilaterali della cute del paziente 
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neglect 

• Allochiria: 

– uno stimolo applicato in una determinata posizione dello spazio 
controlesionale viene riferito dal paziente alla posizione simmetrica dello 
spazio ipsilesionale 

– Può comparire anche in rapporto a stimolazioni o situazioni molto complesse: 
il paziente può riferire il proprio deficit motorio al lato indenne del proprio 
corpo. 

 

• Anosodiaforia: 

– atteggiamento noncurante nei confronti della eventuale emiplegia 

 

• Anosognosia: 

– Inconsapevolezza e negazione di malattia  
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Somatoparafrenia 

• Produzione di rappresentazioni deliranti concernenti il lato controlesionale 
dello spazio corporeo 

– gli arti del lato controlesionale non gli appartengono ma sono di un 
medico o di un paziente precedentemente ricoverato nello stesso letto 

– senza apparente coinvolgimento emotivo 

– o visibilmente infastidito dagli arti “alieni” e chiede che vengano rimossi 

– misoplegia: violenza rivolta verso gli arti del lato controlesionale 

– negazione dell’esistenza di un arto o di un lato del proprio corpo 

– un lato del proprio corpo è stato sostituito da una struttura di natura 
non organica 

– possibile riduzione della somatoparafrenia in seguito a stimolazione 
vestibolare 





Anche nell’uomo il neglect può essere confinato ad un certo tipo di spazio 

Halligan and Marshall (1991) 

Sia con una penna che con il laser 

Solo con il laser 



Sia con una penna che con il laser 

Solo con il laser 

Halligan and Marshall (1991) 



Halligan and Marshall (1991): 
 
il neglect si può manifestare solo in uno degli spazi (es.: 
peripersonale e non extrapersonale). 
Questa è un’ulteriore conferma dell’esistenza di più spazi. 



laser Penna/stecco 

Berti, Frassinetti (2000). Paziente PP con neglect nello spazio vicino 



laser Penna/stecco 

Berti, Frassinetti (2000). Paziente PP con neglect nello spazio vicino 



Così come nella scimmia (Iriki et al.  1996), nell’uomo l’utilizzo di uno 
strumento (stecco) determina un’estensione dello spazio corporeo, 
allargando lo spazio peripersonale fino ad includere lo spazio che si 
trova tra il paziente e lo stimolo. 
Di conseguenza, lo spazio lontano viene rimappato come spazio vicino. 
Siccome la rappresentazione dello spazio vicino è affetta dalla 
sindrome del neglect, tale deficit diventa evidente anche nello spazio 
lontano nel momento in cui viene utilizzato uno strumento. 
 









Quando agisco nello spazio vicino sono sempre molto accurato, indipendentemente dallo 
strumento utilizzato (puntatore laser oppure coltello laser) 
= SPAZIO PERIPERSONALE 
 
Quando utilizzo il coltello laser nello spazio lontano sono accurato come nello spazio vicino 
= SPAZIO PERIPERSONALE 
 
Quando utilizzo il puntatore laser nello spazio lontano sono meno accurato. 
= SPAZIO EXTRAPERSONALE 
 
Se le conseguenze della mia azione determinano un effetto percepibile nello spazio, 
indipendentemente dalla distanza quello spazio viene considerato SPAZIO PERIPERSONALE. 



• Se è vero che spazi diversi vengono definiti a seconda degli effettori 
che agiscono in essi, e che le azioni di tali effettori vengono codificate 
da aree diverse 

allora 

• lesioni in aree che codificano movimenti di effettori diversi devono 
determinare deficit spaziali diversi 

 

 

 

 

Rizzolatti, Matelli, Pavesi (1983) Deficits in attention and movement following 
the removal of postarcuate (area 6) and prearcuate (area 8) cortex in 
macaque monkey. Brain, 106:655-673. 

 



Lesione unilaterale area 8 (circuito LIP-FEF) 

(FRONTAL EYE FIELDS: la loro stimolazione produce saccade controlaterali) 

 

• non deficit motori 

• forte tendenza a girarsi verso la sede della lesione 

• marcata diminuzione di movimenti saccadici spontanei o evocati verso la sede 
controlaterale alla lesione 

• stimoli visivi presentati controlateralmente alla sede della lesione nello 
spazio extrapersonale (non raggiungibile dall’animale) vengono ignorati 

• se vengono presentati contemporaneamente due stimoli, uno ipsilaterale, 
l’altro controlaterale alla lesione, viene sempre ignorato quello 
controlaterale 

• gli stimoli presentati nello spazio attorno alla bocca evocano sempre un 
afferramento con la bocca anche se si trovano nello spazio controlesionale. 

• Risposte normali vengono evocate dagli stimoli tattili. 

 

NEGLECT EXTRAPERSONALE 

riguarda lo spostamento degli occhi verso l’emispazio visivo lontano 
controlaterale alla lesione 



Lesione unilaterale area 6 inferiore (circuito VIP-F4) 
(area premotoria coinvolta nella programmazione di movimenti testa-bocca e, in 

grado minore braccio-mano) 
 

• non presenza di paralisi degli arti 
• riluttanza ad utilizzare il braccio controlaterale spontaneamente o in 

risposta alla somministrazione di stimoli 
• incapacità ad afferrare il cibo con la bocca se presentato dal lato 

controlaterale alla lesione 
• i movimenti oculari sono normali e gli stimoli visivi presentati nello spazio 

extrapersonale vengono immediatamente percepiti 
• l’introduzione di cibo all’interno della bocca dalla parte controlesionale viene 

ignorata 
 

NEGLECT PERSONALE E PERIPERSONALE 
riguarda principalmente la metà faccia controlaterale alla lesione e il braccio 

controlaterale. 



PERCEZIONE DELLO SPAZIO VICINO E 
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Judo 

Ippon seoinage 

Tiro a segno 



Judo 
  

• 24 Marzo 2013 – 

Campionato 

Italiano Assoluto: 9 

partecipanti 

 

• 28 Aprile 2013 -  41° 

Trofeo 

Internazionale Citta 

di Castelfranco 

Emilia: 15 

partecipanti 

 

• Età media: 21 anni 

• Maschi: 18 

• Femmine: 6 

 

Tiro a segno 
 

• 13 Aprile 2013: 8 

partecipanti 

 

• 20 Aprile 2013: 12 

partecipanti 

 

• Età media: 36 anni 

• Maschi: 14 

• Femmine: 6 

VS 



69 
cm 

34,5 

cm 

h. 19 

cm 
55-60 
cm 





Spazio dell’altro 
raggiungibile con il corpo 

Spazio del corpo 
condiviso con altri: imitazione 



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 



L’IMITAZIONE PERMETTE LA COMUNICAZIONE 

https://www.youtube.com/watch?v=_JmA2ClUvUY 
 

https://www.youtube.com/watch?v=_JmA2ClUvUY
https://www.youtube.com/watch?v=_JmA2ClUvUY


PER IMITARE BISOGNA CAPIRE LE AZIONI DEGLI ALTRI 



CAPIRE LE AZIONI DEGLI ALTRI 

Vengono riconosciute come 

qualsiasi altro stimolo visivo 

Oppure no? 



CAPIRE LE AZIONI DEGLI ALTRI 

Vengono riconosciute come 

qualsiasi altro stimolo visivo 

Oppure no? 





Cosa sta facendo Mork? 



Ipotesi classica del riconoscimento delle azioni degli altri: 
 
Le azioni degli altri vengono riconosciute esattamente come qualsiasi altro 
stimolo visivo, una rosa, un’automobile, una casa … 



Ipotesi classica del riconoscimento delle azioni degli altri: 
 
Le azioni degli altri vengono riconosciute esattamente come qualsiasi altro 
stimolo visivo, una rosa, un’automobile, una casa … 



 
Quindi: 
•sulla base dell’analisi visiva so che Mork si 
trova in una certa posizione  
•concettualmente so che gli alieni quando 
si trovano in quella posizione sono seduti 
•so che Mork è un alieno… 
•Posso affermare che Mork è seduto 
 
Ma…la sensazione che ho quando guardo 
Mork seduto e quando guardo Mindy 
seduta è la stessa? 



Per poter avere una reale comprensione dell’azione eseguita da un altro individuo 
abbiamo bisogno di condividere con questa persona 
•lo stesso repertorio motorio 
•accoppiato al medesimo scopo. 
 
Per noi terrestri, di conseguenza, “essere seduti” significa finalmente non stare più in 
equilibrio sulle gambe ma adagiarsi sul bacino, struttura sufficientemente solida da 
sopportare il peso del corpo, caratteristica che evidentemente non hanno le nostre ossa 
del collo, ma che sicuramente possiedono quelle degli alieni!  
 
 Inoltre, è assolutamente necessario che la visione dell’azione dell’altro evochi 
immediatamente in noi la stessa sensazione che prova l’altro mentre esegue quell’azione.  



Perché “capire le azioni degli altri” è un argomento così interessante? 
Cosa c’è di speciale nelle azioni che eseguiamo quando siamo assieme agli altri? 
 
GIOCO DEL MIMO CON PROGRESSIVA RIDUZIONE MOTORIA 

Locked-in syndrome 



Tipi di comunicazione: 
 
Comunicazione intenzionale esplicita: 
• linguaggio verbale 

con coinvolgimento delle corde vocali, sussurro nell’orecchio, lettura labiale 
• linguaggio dei segni 
 
Dotati di grammatica e sintassi che devono essere note e comuni a chi trasmette e a 
chi riceve. 
Varia il tipo di movimento coinvolto e la modalità sensoriale che lo percepisce. 
 
Comunicazione non esplicita volontaria o non volontaria: 
• espressioni facciali 
• linguaggio del corpo 
• azioni 
 
 



Circuito AIP-F5 

FEF 



NEL CIRCUITO AIP-F5 SI TROVANO: 
 

• Neuroni motori: si attivano quando la scimmia 
esegue un movimento di afferramento con la 
mano e/o con la bocca 
 

• Neuroni visuomotori: rispondono sia 
all’esecuzione di un movimento di afferramento 
con la mano e/o con la bocca che a stimoli visivi. 

• Neuroni canonici 
• Neuroni specchio 



Tipico neurone 
motorio di F5 

 
- si attiva in 
maniera specifica 
durante  
un particolare 
movimento 
finalizzato 
(es. precision grip e 
non whole hand). 
 
- la scarica appare 
essere più spesso 
correlata 
all’obiettivo che 
all’effettore 
(es. mano 
destra/sinistra). 





Molti neuroni di quest’area oltre a rispondere durante l’esecuzione di 
movimenti di afferramento 
 
sono attivi anche quando vengono presentati degli stimoli visivi 



Quali stimoli visivi? 



Spazio raggiungibile con le mani 



NEURONI CANONICI 



NEURONI CANONICI 



I neuroni canonici rispondono quando la scimmia esegue un movimento di 
afferramento e quando vede qualsiasi oggetto afferrabile con quel 
movimento. 
 
Non rispondono alla forma dell’oggetto ma al modo con il quale questo viene 
afferrato (alle caratteristiche intrinseche) 



Durante l’afferramento 
(luce verde: preme pulsante per vedere 

e poi afferra) 

Durante l’osservazione 
(luce rossa: preme pulsante per vedere) 

Journal of Neurophysiology, 1997 



NEURONI CANONICI? 

• La visione di oggetti potenzia automaticamente le componenti delle azioni 
necessarie al loro afferramento. 

• Questo indica una chiara influenza automatica della percezione dell’oggetto 
sulla preparazione motoria. 

Tucker & Ellis, JEP:HPP (1998) 
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NEURONI CANONICI? 



Neuroni specchio 



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 

(la pantomima di un’azione non li attiva) 



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



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



I neuroni (nella scimmia) si attivano SOLO in presenza di azioni 
che fanno parte del repertorio motorio dell’individuo: 

 
• Afferrare un oggetto     SI’ 
• Far finta di afferrare un oggetto  NO 

 
• Afferrare un oggetto    SI’ 
• Afferrarlo con una pinza   NO 



Cosa succede se un’azione che non fa parte del repertorio 
motorio viene imparata? 



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. 



Per evocare la risposta dei neuroni specchio è necessaria tutta l’informazione 
visiva? 

 
NO: è sufficiente che venga evocata l’IDEA DI AZIONE! 



Kohler et al. (Science 2002): vi 
sono neuroni nell’area F5 che 
scaricano quando la scimmia esegue 
una specifica azione con la mano e 
anche quando sente il rumore 
corrispondente all’azione (‘audio-
visual mirror neurons’ ) 

Keysers et al., 2003 

Solo l’informazione visiva può evocare la risposta dei neuroni specchio? 
 

NO: è sufficiente che venga evocata l’IDEA DI AZIONE! 



 
«Afferrare» è sempre uguale? 

…sia che afferri per mangiare oppure per spostare? 



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. 



 
«Veder afferrare» è sempre uguale? 

…sia che l’altro agisca nello spazio peripersonale che in quello extrapersonale? 



Alcuni neuroni specchio sono attivi quando vedono 
•un’azione che viene eseguita nello spazio peripersonale della scimmia 
•altri quando viene eseguita nello spazio extrapersonale 
•altri ancora non distinguono i due spazi 

Caggiano et al. 2009 



Caggiano et al. 2009 

Se viene messa una barriera per cui lo spazio peripersonale non è più 
raggiungibile dalla scimmia (=spazio extrapersonale) 
•Alcuni neuroni specchio per lo spazio extraperipersonale sparano anche in 
quello spazio (neurone 1) 
•Alcuni neuroni per lo spazio peripersonale non sparano più (neurone 2) 



 

 

 

 

 

E nell’uomo? 



DEFICIT PRESENTI IN PAZIENTI: 
 

EVIDENZE DELLA PRESENZA DI 
UN SISTEMA DI NEURONI CANONICI 

E 
DI UN SISTEMA DI NEURONI SPECCHIO 

NELL’UOMO 



 
Numerosi comportamenti e risposte motorie sono stati associati a patologie del 
lobo frontale. 
 
 
• difficoltà di controllo motorio 
• problemi di programmazione motoria 
• comportamenti motori compulsivi 
 

Alcuni di questi si manifestano con la produzione di movimenti involontari che non 
dipendono dalla volontà del paziente. 
 
L’attività motoria viene generalmente vista come 
INVOLONTARIA, 
PRIVA DI SCOPO 
E FUORI CONTROLLO 



RIFLESSO DI AFFERRAMENTO (Grasp Reflex, GR)  
 
 
E’ un riflesso normale nel neonato ma anormale nel bambino e nell’adulto. 
 
Tendenza ad afferrare automaticamente oggetti o altri stimoli, quali la mano 
dell’esaminatore. 
 
Viene spesso determinato stimolando tattilmente il palmo della mano tra il pollice e 
l’indice. Questo determina una flessione tonica delle dita. 
 
Se si cerca di rimuovere l’oggetto, la forza esercitata dalle dita aumenta. 
 
Quando il paziente stringe la mano del medico non è capace di lasciarla nemmeno 
su richiesta. 
 
Altri termini utilizzati per definirlo: 
- Reazione di afferramento istintiva (instinctive grasp reaction) 
- Comportamento di afferramento manuale (manual grasping behaviour) 
- Aprassia magnetica (magnetic apraxia) 



COMPORTAMENTO DI ESPLORAZIONE MANUALE (Manual Groping Behavior, 
MGB)  
 
E’ un riflesso normale nel neonato ma anormale nel bambino e nell’adulto. 
 
La mano, e spesso anche gli occhi, tendono ad esplorare gli oggetti in modo 
“magnetico”. 
 
In seguito a stimolazione tattile si osserva una manipolazione manuale automatica. 
Per esempio, i pazienti tendono a stringere, strofinare, manipolare oggetti posti 
davanti a loro o sul loro corpo (bottoni, tessuti, collane, ecc.). 
 
I comportamenti non sembrano essere volontari o volti ad uno scopo e sono ripetitivi 
e stereotipati. 
 
L’attività motoria involontaria può cessare brevemente se l’attenzione del paziente 
viene catturata da altro, ma si ristabilisce subito in seguito a stimolazione visiva o 
tattile. 



COMPORTAMENTO DI UTILIZZO (Utilization Behavior, UB)  
 
Il termine è stato coniato da Lhermitte nel 1983. 
 
Utilizzo automatico di oggetti 
 

I pazienti, in modo automatico, afferrano 
ed utilizzano correttamente gli oggetti 
presenti nell’ambiente, anche se tale uso 
non è contestualmente appropriato 
(spazzolarsi i denti nello studio medico) 



COMPORTAMENTO DI IMITAZIONE (Imitation Behavior, IB)  
 
Il termine è stato coniato da Lhermitte nel 1986. 
 
Tendenza ad imitare i gesti o i movimenti dell’esaminatore. 
 
La tendenza persiste anche se al paziente viene esplicitamente indicato di non muoversi 
 

Vengono imitati movimenti o gesti con e 
senza significato 
 
Non vi è uno scopo  
 
I pazienti non riescono ad inibire la 
risposta 



SINDROME DA DIPENDENZA AMBIENTALE (Environmental Dependency 
Syndrome EDS)  
 
Il termine è stato coniato da Lhermitte nel 1986. 
 
Il comportamento del paziente viene automaticamente guidato da stimoli ambientali e 
sociali 

Il paziente al quale viene detto che lo 
studio medico è una galleria d’arte, inizia 
a descrivere e commentare i quadri appesi 
alla parete 



SINDROME DA DIPENDENZA AMBIENTALE (Environmental Dependency 
Syndrome EDS)  
 

PET: diffuso ipometabolismo regioni fronto-
temporali soprattutto a 
sinistra. 
 
Esame neuropsicologico: 
􀀹 deficit delle capacità logico-astratte 
􀀹 deficit attentivo 
􀀹 deficit MBT/MLT 
􀀹 deficit della memoria semantica 
􀀹 deficit prassico-costruttivo 
􀀹 deficit della memoria autobiografica 
􀀹 anosoagnosia 
 
Dall’osservazione clinica emerge  difficoltà 
nel controllo personale su stimoli ambientali e 
sociali. 
 
Il paziente riproduce delle confabulazioni ben 
strutturate, a seconda del contesto in cui è 
inserito, assumendo i diversi ruoli sociali 
offerti dall’ambiente. 



SINDROME DA DIPENDENZA AMBIENTALE (Environmental Dependency 
Syndrome EDS)  
 

In più occasioni riferisce, in presenza dei medici della struttura, di svolgere anch’egli lo stesso 
incarico. 
“Sono un medico, un cardiologo…. sono il dirigente di questo reparto”. 
 
Il paziente sembra essere “calamitato” dal contesto sociale che manipola e riproduce senza 
motivo e senza richiesta a farlo. 
 
I gravi disturbi mnesici facilitano tali manifestazioni comportamentali in quanto il paziente 
immediatamente “dimentica” il personaggio interpretato per immedesimarsi in altro non appena 
cambiano le condizioni esterne. 
 
La sintomatologia presentata viene definita, Sindrome di Zelig: assunzione del ruolo sociale 
dettato dal contesto in cui il paziente è inserito. 
 
Il meccanismo di controllo che risulta essere deficitario riguarda l’identità personale e non 
semplicemente una procedura motoria o un comportamento abituale. 
 



 
Moltissimi dati sperimentali (brain imaging, TMS) che dimostrano che 

nell’uomo esiste un meccanismo simile a quello dei neuroni specchio. 
 
 



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 



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 



Se vedere equivale a fare: 
 

allora, vedere qualcuno che si allena 
dovrebbe allenare anche chi guarda! 



Se vedere equivale a fare: 
 

allora, vedere qualcuno che si allena 
dovrebbe allenare anche chi guarda! 



Se vedere equivale a fare: 
 

allora, vedere qualcuno che si allena 
dovrebbe allenare anche chi guarda! 

Per sei giorni alla settimana, per due settimane: 
 
MOV: 9 soggetti 
Eseguono il movimento (allargare un elastico con 
l’indice e il medio) 25 movimenti mantenuti 3 sec 
e separati da 25 sec di pausa 
 
OBS: 9 soggetti 
Guardano il gruppo MOV 
 
CONT: 9 soggetti  
Guardano un filmato di paesaggi 



Se vedere equivale a fare: 
 

allora, vedere qualcuno che si allena 
dovrebbe allenare anche chi guarda! 

APPRENDIMENTO MOTORIO IMPLICITO 

Migliore reclutamento delle unità motorie 



Se vedere equivale a fare: 
 

cosa succede se non so fare esattamente 
quello che vedo? 



SOGGETTI SOTTOPOSTI ALL’ESPERIMENTO 
  
•  Ballerini di danza classica 
•  Maestri di capoeira (lotta brasiliana di origine africana scambiata spesso 
per una danza) 
•   Non esperti 
 

Che guardano video di danza classica e di capoeira 





Osservare azioni che è possibile replicare attiva sempre le aree del 
meccanismo specchio. 
 

Barra nera: video di danza classica 

Barra bianca: video di capoeira 



Osservare azioni che è possibile replicare attiva sempre le aree del 
meccanismo specchio. 
 
Questa attivazione, però, è maggiore quando gli osservatori hanno 
una specifica abilità nell’esecuzione dell’azione osservata. 

Barra nera: video di danza classica 

Barra bianca: video di capoeira 



Se vedere equivale a fare: 
 

quando vedo 
uso l’informazione visiva 

o quella motoria? 

Alcuni movimenti di danza classica vengono eseguiti solo da maschi oppure solo da 
femmine. I maschi e le femmine, però, si allenano assieme e hanno una familiarità 
visiva uguale con tutti i tipi di movimento. 
 
fMRI 
Ballerini classici esperti, maschi e femmine 
Vengono mostrati movimenti genere-specifici di danza classica 





premotoria 

parietale 

cervelletto 

L’attivazione nelle aree premotoria, parietale e nel cervelletto è maggiore quando i 
ballerini vedono filmati appartenenti al proprio patrimonio motorio, rispetto a quando 
vedono quelli appartenenti all’altro sesso, dei quali, però, hanno la stessa familiarità 
visiva. 
(conferma che anche il cervelletto fa parte del sistema specchio) 



Se vedere equivale a fare: 
 

se so fare bene riesco a prevedere meglio 
di chi ha solo l’esperienza di vedere? 

Soggetti dell’esperimento: 
 
• giocatori esperti di pallacanestro 
• giornalisti (esperti del gioco ma non dell’esecuzione) 
• non esperti 



Video presentati: 
Metà a canestro (IN) 
Metà fuori (OUT) 

I video vengono interrotti a 10 possibili intervalli 
e i soggetti devono premere uno di tre pulsanti: 
•Dentro 
•Fuori 
•Non so 



Presentazione video 

D F ? 

Risposta (3 pulsanti) 

D F ? 

D F ? 

D F ? 



I non esperti preferiscono essere incerti 
fino alla fine (781 ms: quando la palla lascia 
la mano e quindi il giocatore non può più 
interferire con la traiettoria di essa). 
 
I giornalisti si mettono a metà tra i non 
esperti e i giocatori. 
 
I giocatori predicono l’esito del tiro già dai 
primi istanti dell’azione. 
 
Sia i giornalisti che i giocatori diminuiscono 
la percentuale di risposte indecise con 
l’aumentare dell’azione vista. Entrambi i 
gruppi, quindi, si basano sul movimento del 
giocatore per predire l’esito. I giocatori, 
però sono più capaci di fare predizioni 
corrette. 



I non esperti preferiscono essere incerti 
fino alla fine (781 ms: quando la palla lascia 
la mano e quindi il giocatore non può più 
interferire con la traiettoria di essa). 
 
I giornalisti si mettono a metà tra i non 
esperti e i giocatori. 
 
I giocatori predicono l’esito del tiro già dai 
primi istanti dell’azione. 
 
Sia i giornalisti che i giocatori diminuiscono 
la percentuale di risposte indecise con 
l’aumentare dell’azione vista. Entrambi i 
gruppi, quindi, si basano sul movimento del 
giocatore per predire l’esito. I giocatori, 
però sono più capaci di fare predizioni 
corrette. 



I non esperti preferiscono essere incerti 
fino alla fine (781 ms: quando la palla lascia 
la mano e quindi il giocatore non può più 
interferire con la traiettoria di essa). 
 
I giornalisti si mettono a metà tra i non 
esperti e i giocatori. 
 
I giocatori predicono l’esito del tiro già dai 
primi istanti dell’azione. 
 
Sia i giornalisti che i giocatori diminuiscono 
la percentuale di risposte indecise con 
l’aumentare dell’azione vista. Entrambi i 
gruppi, quindi, si basano sul movimento del 
giocatore per predire l’esito. I giocatori, 
però sono più capaci di fare predizioni 
corrette. 



1) I non esperti preferiscono essere incerti fino alla fine (“Non so”). 
 
2) I giocatori predicono l’esito del tiro già dai primi istanti dell’azione 
(“Dentro” o “Fuori”). 
 
3) I giornalisti si mettono a metà tra i non esperti e i giocatori. 
 

I giocatori danno più risposte esatte dei giornalisti. 



Esperimento di TMS 

Flexor carpi ulnaris 
FCU 
Flessione del polso 

Abductor digiti minimi 
ADM 
Allontana il mignolo 



Specificità per i muscoli delle dita e non del polso, probabilmente 
determinato dal ruolo cruciale che hanno le dita nel controllo della 
palla a 781 ms, quando la palla lascia la mano. 
L’angolo assunto dal mignolo è diverso nei tiri IN e OUT solo alla fine. 



La capacità di utilizzare sottili indici di movimento per predire l’esito 
del lancio deriva solo dall’allenamento nell’esecuzione di quel compito 
specifico. 
 
I giornalisti che sono abituati a vedere eseguire quell’azione ma non 
sono altrettanto abituati ad eseguirla non sono in grado di utilizzare 
questi indizi. 



Gli atleti che utilizzano 
strumenti nella pratica sportiva 
rappresentano un possibile 
modello per verificare i correlati 
neurali di eventuali modificazioni 
della rappresentazione 
corporea determinati 
dall’esercizio prolungato.  



Esperimento di TMS 

First dorsal interosseus 
FDI 
Porta l’indice verso il pollice 

Extensor indicis proprius 
EIP 
Estensione dell’indice 

SOGGETTI: 
• Esperti giocatori di tennis 
• Non esperti 
 
 
COMPITO: 
Immaginare di eseguire: 
• colpo di diritto a tennis 
• colpo di diritto a ping-pong 
• tiro a golf 



Solo l’immaginazione 
dell’utilizzo di uno 
strumento nel quale si 
è esperti porta ad un 
coinvolgimento del 
sistema motorio. 
 
Nota bene: in questo 
caso si valuta l’effetto 
di una contrazione 
isometrica (impugnare 
la racchetta). 
 
Si può affermare che 
la racchetta è 
diventata parte dello 
schema corporeo del 
giocatore esperto. 



ABILITÀ DEI PORTIERI NEL PARARE I RIGORI 



10 calciatori professionisti sono stati filmati dalla prospettiva del portiere 
mentre eseguivano dei tiri in porta (due ciascuno per ogni area disegnata). 
Le istruzioni erano di calciare come se fossero in partita, anche eseguendo le 
finte. 
Dei 120 (6 x 2 x 10) filmati ne sono stati scelti 30 (15 calciati dal piede 
destro, 15 dal piede sinistro; 5 per ogni posizione) da tre esperti allenatori in 
quanto esempi più rappresentativi di calci di rigore.  



SOGGETTI: 
7 portieri professionisti 
7 portieri non professionisti 
 
Viene registrata la posizione degli occhi e lo spostamento del joystick. Il 
joystick deve essere mosso come per intercettare la palla. Se si trova nella 
posizione corretta quando la palla passa la linea della porta il rigore viene 
considerato parato. Possono correggere la posizione del joystick durante 
l’azione vista. 



Rigori parati 

Corretto lato (dx, sx) 

Altezza corretta (alto, basso) 

Percentuali di correzione 

Tempo tra l’inizio del 
movimento del joystick e 
quando il piede tocca la palla 

Tempo di reazione: tra 
la presentazione dell’asterisco 
E il movimento del joystick 



quasi diff 

Meglio esperti 

Meglio esperti 

Meno correzioni gli  esperti 
Gli esperti iniziano a muovere il 
joystick più tardi (tempo 0, contatto 
con la palla) No diff 

Gli esperti spostano meno gli 
occhi (2.9 vs 4) mantenendo lo 
sguardo per più tempo (585 vs 
430), guardando meno cose 
(2.6 vs 3.1) 



All’inizio della 
sequenza gli esperti 
guardano di più la 
testa del calciatore, 
mentre i non esperti 
guardano posizioni non 
classificate. 
 
Mentre l’azione si sta 
svolgendo: 
•gli esperti guardano 
le gambe, sia quella 
che calcia che quella 
che non calcia, e la 
regione della palla. 
•i non esperti 
guardano di più il 
tronco, il braccio, il 
fianco. 

IL TEMPO VA CALCOLATO 

ALL’INDIETRO: TEMPO 0 QUANDO IL 

PIEDE  TOCCA LA PALLA 



Esperti: poche fissazioni di lunga durata verso specifiche posizioni del campo 
visivo (meno dispersivi). 
 
Non esperti: fissano molto il tronco, le braccia, le ginocchia 
Esperti: fissano di più la palla che calcia, quella che non calcia e la regione in 
cui si trova la palla, specialmente nell’istante del calcio. 



…tra i portieri esperti, però, ci sono quelli che parano più rigori 
e quelli che ne parano di meno… 



Ne parano di più della media  Ne parano di meno della media 



…c’è differenza nel comportamento oculare tra quelli che 
parano più rigori e quelli che ne parano di meno?… 





Sembra che la differenza tra gli esperti che parano bene e 
quelli che non parano bene sia data da una combinazione tra 
quando iniziano il movimento (meglio se più tardi) e 
l’orientamento dell’attenzione verso la gamba che non calcia. 



Secondo alcuni, la gamba che non calcia è orientata verso la 
destinazione della palla l’80% delle volte. 
 
L’orientamento della gamba che non calcia è presente (200-250 
ms prima del contatto palla-piede) molto prima di altri indizi più 
certi, quali l’orientamento della gamba che calcia o il contatto 
tra palla e piede. 
 
E’ quindi l’indizio più utile per predire la destinazione della palla 
e poter programmare un movimento in risposta a questo. 
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IL RUOLO DELL’ESPERIENZA SPORT-SPECIFICA NEL 
TENNIS 

12 tennisti esperti e 12  
principianti 

 
Obiettivo: anticipare la 
direzione di un servizio, 
basandosi sulla cinematica di una 
figura stilizzata  

 
I tennisti esperti sono risultati 
più precisi dei principianti, 
tuttavia in maniera meno 
rilevante nel momento in cui 
segnali prossimali e distali sono 
stati nascosti 

 
I principianti hanno mostrato 
una minor precisione solo nel 
momento in cui è stata nascosta 
la condizione “braccio + 
racchetta”  

Esperimento di Williams et al. (2008) 

C= condizione di controllo, S= spalle, T= tronco, A+R= braccio + 
racchetta, H= anche; L= gambe 
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IL RUOLO DELL’ESPERIENZA SPORT-SPECIFICA NEL 
FOOTBALL 

7 portieri di football 
professionisti 

 
Obiettivo: intercettare i 
rigori eseguiti da un 
giocatore professionista, con 
intenzioni ingannevoli o 
meno 

 
I portieri più lenti, che 
iniziano prima il movimento 
sono più suscettibili 
all’inganno rispetto ai 
portieri più veloci, che 
iniziano il movimento più 
tardi: il portiere 4 inizia il 
movimento più tardi rispetto 
ai portieri 1, 6 e 7, mentre il 
portiere 7 inizia a muoversi 
prima dei portieri 1, 2, 5 e 6 
 

Esperimento di Dicks et al. (2010) 
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NON INGANNEVOLE 

INGANNEVOLE 



CONCLUSIONI 

 

 

o Un’elevata esperienza motoria in una determinata 
disciplina sportiva porta a poter prevedere le 
conseguenze delle azioni altrui in misura maggiore 
rispetto all’esperienza visiva 

o Consente, inoltre, una migliore percezione delle 
intenzioni ingannevoli di coloro che ci circondano  
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E’ possibile allenare un arto paretico? 

Action observation treatment 



• Scelte 20 azioni quotidiane sulla base del loro valore ecologico (bere il caffè, 
leggere il giornale, pulire la tavola). 
 

• Il trattamento riabilitativo dura quattro settimane per cinque giorni alla settimana. 
 

• Durante ciascuna sessione ai pazienti viene chiesto di osservare un’azione 
presentata sullo schermo di un computer. 
 

• Durante ciascuna sessione viene utilizzata solamente un’azione. 
 

• L’azione viene suddivisa in atti motori: 
es. bere il caffè: 

Versare il caffè nella tazza 
Aggiungere lo zucchero 
Mescolare 
Portare la tazza alla bocca 

Ogni atto motorio viene visto per tre minuti (durata totale del video = 12 min) 
 

• Ciascun atto motorio viene eseguito da un maschio e da una femmina e viene visto 
da diverse prospettive (frontale, laterale, vicino, lontano) 
 

• Dopo l’osservazione di ciascun atto motorio il paziente deve ripeterlo per due 
minuti utilizzando gli oggetti visti nel video. 
 

• Ciascuna sessione ha una durata di circa mezz’ora. 
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L’INSEGNAMENTO 

DEL 

 POWER CLEAN 



15 Giocatori di football australiani 
Power clean (30 Kg) = stacco + slancio + squat 

TC AO 

N° = 7 N° = 8 

Spiegazione verbale Spiegazione verbale + 
video 

3 allenamenti a settimana 
x 4 settimane 

3 allenamenti a settimana  

x 4 settimane 

3 serie da 5 ripetizioni ad 
allenamento 

3 serie da 5 ripetizioni ad 
allenamento 

Visione del video 3 volte ad 
allenamento 



Stacco: confronto fra TC e AO 

Estensione della colonna vertebrale 

 

T
C 

 

A
O 



Slancio: confronto fra TC e AO 

Angolo dell’anca 

 

T
C 

 

A
O 



Squat: confronto fra TC e AO 

Angolo della caviglia 

 

T
C 

 

A
O 



Percentuale di miglioramento  



EMOZIONI 



Emozioni: 
stati mentali soggettivi 
solitamente accompagnati da 
particolari comportamenti e da 
cambiamenti fisiologici 
involontari  
che derivano dall’attivazione 
del sistema nervoso autonomo 





Duchenne, 1862 Mécanisme de la physionomie humaine : 
Utilizza la stimolazione elettrica per determinare contrazioni 
dei muscoli della faccia e le fotografa. 
 
Secondo Duchenne, Dio ha fatto in modo che i segni 
caratteristici delle emozioni fossero scritti sulla faccia 
dell’uomo, 
Scrive 
“Una volta creato questo linguaggio di espressioni facciali è 
stato sufficiente per Lui dare a tutti gli esseri umani la 
facoltà istintiva di esprimere sempre i loro sentimenti 
contraendo gli stessi muscoli. Questo ha reso il linguaggio 
universale e immutabile” 
 
 
Nel 1872 Darwin pubblica “The expression of the 
Emotions in Man and Animals” nel quale sono riportate 
numerose fotografie tratte dalla sua copia personale del 
lavoro di Duchenne. In questo libro Darwin sostiene che 
le espressioni facciali siano state selezionate per ragioni 
di adattamento e facciano parte di un patrimonio 
universale. 
 
Paul Ekman, anni ‘70: 
Rabbia, disgusto, gioia, tristezza, paura e sorpresa 
Sono emozioni primarie e la loro mimica è identica  
in culture diverse 





• Tendenza irrefrenabile ad imitare le espressioni facciali emotive osservate 
(neonati 36 ore) 

Attivazione del muscolo corrugatore delle sopracciglia quando si osserva 
una faccia corrucciata 
Attivazione del muscolo zigomatico maggiore quando si osserva una faccia 
sorridente 



https://www.youtube.com/watch?v=Kcp6xw1qNZA 
 

https://www.youtube.com/watch?v=Kcp6xw1qNZA
https://www.youtube.com/watch?v=Kcp6xw1qNZA


 
• Coinvolgimento dei muscoli della faccia anche quando siamo noi a provare 
un’emozione o immaginiamo di provarla. 
 
• Se mimiamo l’espressione di un’emozione (es. pianto) dopo un po’ proviamo 
quell’emozione (es. ci sentiamo tristi): 

Ipotesi del feedback facciale: se i soggetti devono tenere una matita tra i 
denti o sotto il naso, quando devono indicare se un cartone animato è triste 
o divertente, se la postura simula un sorriso riferiscono emozioni più 
positive rispetto alle persone che tengono la matita sotto il naso. 



Il sistema motorio veicola la percezione del contenuto emozionale 
 
 
fine ‘800 William James, «Teoria periferica delle emozioni»: 
Nella visione di James la parte intellettuale dell'emozione non esiste, o meglio non 
esiste se non come coscienza del fatto che si stanno sperimentando dei fenomeni 
fisici. In altre parole, 
“noi non scappiamo perché abbiamo paura, ma abbiamo paura perché scappiamo”. 
 
Una conferma di questo, secondo James, viene dal fatto che il perseverare delle 
manifestazioni esteriori rinforza l'emozione stessa: 
"ogni singhiozzo ne richiama un altro più forte" scriveva, così come, in un attacco 
d'ira, alzare volontariamente ancor più la voce rinforza l'arrabbiatura. 
 
Di converso, notava ancora James, gli episodi di depressione e malinconia vengono 
rinforzati da un'attitudine fisica rinunciataria (spalle piegate, muscoli rilassati, 
respiro contratto), ma basta raddrizzare la schiena, espandere il torace ed è 
difficile che non cambi qualcosa anche nell'assetto emotivo.  



Però paura, sorpresa e collera sono tutte accompagnate dall’attivazione del sistema simpatico 
e gioia e tristezza da quella del sistema parasimpatico … 



• Se viene impedito l’uso dei muscoli della faccia (es. tenendo una matita tra le 
labbra o con iniezioni di botulino) si riconosce con più fatica il cambiamento di 
espressione osservato. 



• Bloccando muscoli specifici si interferisce con il riconoscimento delle espressioni 
che coinvolgono quei muscoli e non di altre. 
 

• Insula: se stimolata provoca nausea, conati di vomito. E’ attiva se la persona annusa 
o assaggia qualcosa di disgustoso e quando osserva qualcuno che ha la faccia 
disgustata. (pazienti con danno all’insula non riconoscono più il disgusto ma sì le altre 
emozioni) 



Compito di identificazione delle espressioni emotive 



Il compito 

• Due modelli (1 uomo e 1 donna)  
• 4 emozioni: paura-felicità-rabbia-

tristezza 
• Morphing tra gli estremi di due 

emozioni (100%) al fine di avere 11 
livelli (da 0 a 100%)  

• 4 continua:  
 
 
 
 

• 88 volti in totale 

felicità-paura 

felicità-tristezza 

rabbia-paura 

rabbia-tristezza 



Il compito: cliccare con il mouse l’etichetta corrispondente all’emozione provata dal volto 
della fotografia vista in precedenza 
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Tristezza Paura 

Rabbia Felicità 

250 ms 

500 ms 

Fino alla 
risposta 

224 trials in totale 



I ESPERIMENTO: 
due condizioni sperimentali 

Senza bastoncino 
 

Con bastoncino 
 



• Partecipanti: 40 (20 femmine, 20 maschi) 

• Età: media= 22.17, dev.st= 2.32 

• Inizio condizione bilanciata between-subjects 
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Continuum Tristezza-Rabbia 
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Continuum Felicità-Paura 
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Continuum Tristezza-Felicità 
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Con il bastoncino, meno risposte tristezza, più risposte felicità 



II ESPERIMENTO: 
due condizioni sperimentali 

Senza cerotto 
 

Con cerotto 
 



• Partecipanti: 40 (19 femmine, 21 maschi) 

• Età: media= 22.65, dev.st= 2.99 

• Inizio condizione bilanciata between-subjects 



Continuum Paura-Rabbia 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 2 3 4 5 6 7

paura---------------------------------------------------------------------rabbia 

risposta: RABBIA 

cerotto

senza



Continuum Tristezza-Rabbia 
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Con il cerotto, più risposte tristezza, meno risposte rabbia 
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LO STRESS 



Lo stress attiva molte risposte fisiche 



Lo stress deprime il sistema immunitario 

Il cortisolo (ormone corticosteroide) deprime il sistema immunitario perché in 
situazioni d’emergenza è necessaria una rapida mobilizzazione di energia e le risposte 
immunitarie lente e di lunga durata consumano energia e, di conseguenza, è meglio 
attivarle quando la situazione di emergenza è cessata. 
Inoltre, i corticosteroidi hanno un’azione antinfiammatoria e permettono di evitare il 
gonfiore di articolazioni consentendo la fuga. 
 
Il rilascio di catecolamine (adrenalina e noradrenalina) determina un aumento della 
frequenza cardiaca e della pressione arteriosa. 
 

Quindi, uno stress prolungato può determinare grossi problemi di salute. 





NECESSITA’ DI 
PROMUOVERE 
L’ATTIVITA’ 
MOTORIA!! 


