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Co widzi mézg?

W edtug wspotczesnych hipotez neurofizjologicznych uktady zmystowe moz-
gu nie stuzg tworzeniu wewngtrznej reprezentacji $wiata, lecz wywotaniu
adekwatnej reakcji na zmiany zachodzace w $rodowisku. Podejscie to implikuje,
ze wejscia zmystowe nie sa traktowane jako zrédto informacji o rzeczywisto-
$ci — jak w klasycznych teoriach — ale jako katalizator wewngtrznej aktywno-
$ci mozgu opartej na pamigei (strukturalnej i funkcjonalnej) oraz mechanizmach
automatycznych. W takim ujeciu bodZce zewngtrzne sa reprezentowane w sieci
neuronalnej moézgu w postaci okreslonej modulacji jego stanu funkcjonalnego.
Od czasu do$wiadczen Libeta (1985) wiemy, ze $wiadome doznania powstaja
w moézgu zbyt wolno, aby kontrolowa¢ wigkszo$¢ naszych reakeji. Rola swia-
domej percepcji zmystowej (w tym wzrokowej) jest prawdopodobnie kontrola
strategicznych celow zachowania. Ponizej przedstawiam znane fakty z fizjologii
uktadu wzrokowego w odniesieniu do tych nowych hipotez integracyjnych, sta-
rajac si¢ odpowiedzie¢ na pytanie: do jakiego stopnia doznania wzrokowe od-
wzorowuja rzeczywisty obraz zewngtrznego srodowiska.

Sie¢ neuronalna moézgu sktada si¢ z 10" komoérek dwu typéw — pobudzaja-
cych i hamujacych. Przetwarzanie informacji w tej sieci polega, w uproszcze-
niu, na dodawaniu i odejmowaniu aktywnosci setek tysiecy pojedynczych neuro-
néw, ktére wzajemnie na siebie oddziatywuja. Aktywnos¢ trzech przyktadowych
komorek na rysunku 1 jest przedstawiona w postaci impulséw elektrycznych
wytwarzanych przez nie w jednostce czasu (np. w jednej sekundzie). Zaréwno
pobudzajacy (+), jak i hamujacy (-) neuron przesylaja te impulsy wzdtuz wy-
chodzacych z nich dhugich wypustek zwanych aksonami i przekazuja na krot-
kie wypustki (dendryty) komorki odbiorczej (=), odpowiednio zwigkszajac lub
zmniejszajac jej aktywnosé. Aktywnosé tej komorki zalezy wigc od algebraicznej
sumy czestotliwosci impulsacji neuronéw wejsciowych. Ta prosta zasada dziata-
nia sieci neuronalnej pozwala zrozumie¢ koncepcj¢ pola recepcyjnego komorki
w uktadzie wzrokowym. Pole to obejmuje t¢ czgs¢ siatkowki, ktorej stymulacja
biata plamka zmienia czgstotliwosé impulséw elektrycznych w danej komoree.

* Zaktad Neurofizjologii Instytutu Biologii Doswiadczalnej im. Marcelego Nenckiego PAN.
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Rys. 1. Sumowanie aktywnosci w sieci neuronalnej. Dwa neurony z lewej strony pobudzaja (+)
lub hamuja (-) neuron sumujacy (=) poprzez jednokierunkowo przesytane impulsy elektryczne
wzdhuz odbierajacych informacje dendrytéw (wiele krotkich wypustek wyrastajacych z ciata ko-
morki) i wyjéciowego aksonu (jedna dhuga wypustka docierajaca do nastepnych komorek). Reje-
stracje elektrofizjologiczne pokazuja zmiany potencjatu (os pionowa) w czasie jednej sekundy (os
pozioma) wewnatrz wszystkich neuronéw. Czgstotliwo$¢ impulsow (oznaczajacych krétkotrwate
roztadowanie potencjatu na btonie komoérki) jest proporcjonalna do chwilowego poziomu pobudze-
nia danego neuronu

Na rysunku 2A pokazano sie¢ komorek siatkowki wraz z ich dendrytami.
Centrum pola recepcyjnego jednej z komorek (tej, ktéra znajduje si¢ w srodku
wszystkich kot) jest opisane malym okr¢giem o ciaglej linii i zawiera ten obszar
siatkowki, w ktéorym wybrany neuron uzyskuje pobudzajace wejscie z receptorow
na swoje dendryty. Suma tych pobudzen w wyniku stymulacji biata plamka cen-
trum pola recepcyjnego wywotuje najwigksza aktywnos¢ w badanej komorce (rys.
2Bb). Pojawienie si¢ plamki o mniejszej $rednicy (opisanej najmniejszym okre-
giem o przerywanej linii na rys. 2A) pobudza mniejszg liczbg receptorow 1 wywo-
tuje mniejsza reakcj¢ komorki (rys. 2Ba). Z drugiej strony wigksze bodzce (dwa
kola o najwigkszych srednicach na rysunku 2A), oprécz pobudzenia receptorow
w centrum pola recepcyjnego, aktywuja rowniez te, ktore dostarczajg pobudze-
nie do dendrytéw komorek sasiednich. To powoduje odmienny wynik sumowania
na badanej komorce. Dzieje si¢ tak zgodnie z inng zasadg funkcjonowania sieci
nerwowej — mechanizmem hamowania obocznego. Mechanizm ten powoduje, ze
wszystkie sasiadujace ze sobg komorki danej struktury, gdy sq aktywne, wywiera-
ja na siebie wzajemnie hamujacy wptyw. W przyktadzie pokazanym na rysunku
2 biata plamka pobudzajgca jednoczesnie centra pol recepcyjnych kilku sasied-
nich komérek siatkéwki (czyli peryferie pola recepcyjnego komorki badanej,
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oznaczone na dole rysunku 2A znakiem ,,-”) powoduje ich jednoczesna aktywa-
cje, a przez to obnizenie czgstotliwosci kazdej z nich, w tym réwniez badanego
neuronu (rys. 2Bd). Doswiadczenie przedstawione na rys. 2 pokazuje, ze bodzcem
najlepiej pobudzajacym komorke siatkowki jest jasna plamka (lub ciemna dla sy-
metrycznej populacji komérek wrazliwych na bodzce ciemniejsze od otoczenia)
o wielkos$ci rownej centrum jej pola recepcyjnego (oznaczonego znakiem ,,+” na
dole rys. 2A). Obszar ten wyznacza wielko$¢ najmniejszego piksela, ktory okre-
$la zdolnosé rozdzielcza wzroku i dzieli pole widzenia kazdego oka na macierz
zlozona z okoto miliona takich pikseli. Jednoczesna aktywnos¢ w calej popula-
cji neuronow siatkowki jest przesytana milionem aksonoéw sktadajacych si¢ na
kazdy nerw wzrokowy do nastgpnych struktur uktadu wzrokowego, gdzie zgod-
nie z tymi samymi zasadami nast¢puje dalsza integracja informacji wzrokowe;.
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Rys. 2. Pole recepcyjne komorki siatkowki potozonej w $rodku koncentrycznych két w A. Den-
dryty tej komorki rozchodza si¢ na boki i wypetniaja obszar mocno rozjasnionego, wewngtrznego
kota otoczonego ciagla linia (centrum pola). Obszar peryferyczny pola recepcyjnego tej komorki
(stabiej rozjasniony pierscien zewngtrzny) zawiera dendryty wychodzace od sasiednich komorek
siatkowki. Przyktady zapiséw czynnosci neuronu w B przedstawiaja aktywnos¢ centralnej komor-
ki, wywotana pojawieniem si¢ biatych plamek o roznej $rednicy, jak pokazano w A. Najsilniej-
sza reakcje badanej komérki wywotuje ukazanie si¢ plamki o srednicy obejmujacej centrum pola,
zawierajacego wszystkie receptory przekazujace pobudzenie na jej dendryty (b). Dwie najwigk-
sze plamki (c,d) stymuluja dodatkowo obszar obejmujacy receptory przekazujace pobudzenie na
dendryty sasiednich komoérek, ktére wywieraja wptyw hamujacy na aktywnos¢ badanej komor-
ki (hamowanie oboczne). Okres prezentacji bodzca zaznaczono linig powyzej kazdej rejestracji
(wg. Hubel, Wiesel, 1961)
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Warto zauwazy¢, ze mechanizm hamowania obocznego powoduje modyfi-
kacje informacji wzrokowej juz na poziomie siatkowki. Rysunek 3A przedstawia
oddziatywania funkcjonalne pomigdzy szescioma sasiednimi komorkami siat-
kowki potozonymi w jednym rzedzie i o$wietlonymi w polowie przez bodziec
$wietlny. Bodziec ten pobudza (+) trzy komérki potozone z lewej strony, a trzy
komorki z prawej strony pozostaja w ciemnosci niepobudzone (0). Wszystkie po-
budzone komorki wywieraja na siebie wptyw hamujacy (-). Proste zsumowanie
tych wpltywow wykazuje, ze neuron o$wietlany przez krawedz bodzca jest mniej
hamowany niz dwa pozostate z lewej strony, rowniez pobudzane przez bodziec.
Z drugiej strony, pierwszy neuron, ktorego pole recepcyjne lezy juz poza kra-
wedzia bodzca, jest jedynym wsréd trzech niepobudzanych, otrzymujacych do-
datkowe hamowanie (fatwo przeprowadzi¢ ,,sumowanie” plusow, minusOw 1 zer
dla kazdej komorki). Wzér pobudzen wychodzacy nerwem wzrokowym z siat-
kéwki zawiera wiec w sobie dodatkowe elementy, niereprezentujace bodzca (por.
wspolbiezne funkcje natgzenia bodzca i ,.wrazenia” nad i pod siecia komorek
zwojowych na rys. 2A), ktore powodujg powstanie zfudzenia zwanego ,,wstega
Macha” (rys. 3B, C). W wyniku sumowania pobudzen i hamowan sie¢ neuro-
nalna siatkowki ,.kontrastuje” krawedzie migdzy jasnymi i ciemnymi obszarami
bodzca, przez co ulatwia ich percepcje, ale jednoczesnie trwale zmienia jego ,,0d-
wzorowanie” w aktywnosci mézgu.

krawedz $wietlna ’ krawedz ciemna

hamowanie oboczne A 0
miedzy komorkami

siatkowki \ g \
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___________ + + + - 0 ©
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Rys. 3. Wstega Macha — ztudzenie wzrokowe polegajace na zwigkszeniu wrazenia kontrastu na kra-
wedzi bialo-czarnego bodzca wynikajace z wlasnosci sieci neuronalnej z hamowaniem obocznym
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Gdy informacja wzrokowa o Swiecie zewngtrznym, podzielona na piksele
i czgSciowo przetworzona w sieci neuronow siatkowki, dociera do kory wzroko-
wej — podlega tu dalszej integracji wedhug regut przedstawionych powyzej. Ry-
sunek 4 przedstawia przyktad komorki kory pierwszorzgdowej, ktora otrzymuje
konwergentne wejscia z trzech sasiednich siatkéwkowych pikseli potozonych
w rzedzie. Jak tatwo policzy¢, sumowanie aktywnosci tych wejs¢ daje pole re-
cepcyjne neuronu korowego o ksztatcie prostego odcinka o okreslonej orientacji
1 potozeniu w polu widzenia. BodZcem, ktéry najintensywniej pobudza neuron
o takim ,,pateczkowym” polu recepcyjnym, jest biaty prazek o szerokosci i orien-
tacji odpowiadajacej jego pobudzajacej czgsci (+ w centrum pola neuronu koro-
wego na rys. 4). Pobudzenie komorki korowej o takim polu oznacza, ze w okre-
slonym miejscu siatkdwki pojawit si¢ jasny prazek o odpowiedniej orientacji
i moze stanowi¢ element sktadowy dla pobudzenia zespotu komorek reprezentu-
jacych bardziej skomplikowane bodzce (por. rys. 7).

system wzrokowy przetwarzanie informacji wzrokowej
(potaczenia)
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Rys. 4. Integracja informacji w pierwszorzedowej korze wzrokowej w postaci ,,pateczkowych” pol
recepcyjnych o okreslonej orientacji w polu widzenia. Najsilniejsze pobudzenie komorki kory wy-
wotuje biaty prazek o odpowiedniej grubosci i orientacji

Wyobrazmy sobie inny neuron w drugorzedowej korze wzrokowej, ktory
otrzymuje glowne pobudzenie od neuronu kory pierwszorz¢dowej o ,,pateczko-
wym” polu recepcyjnym (rys. 5A), ale ma dodatkowe wejscia aktywacyjne z sie-
ci neurondw, powstatej dzigki mechanizmom plastycznosci rozwojowej (patrz
nizej), w wyniku poprzednich doswiadczen wzrokowych. Eksperyment przedsta-
wiony na rysunku 5A pokazuje, ze neuron taki jest pobudzany przez biaty prazek
o ukosnej orientacji przesuwajacy si¢ w poprzek jego pola recepcyjnego (elipso-
idalna, przerywana linia z prawej strony rys. 5A). Pobudzenie to jest reprezento-
wane przez pojawiajacy si¢ ciag impulséw elektrycznych w czasie, gdy prazek
przechodzi przez pole recepcyjne neuronu (rys. SD). W nastgpnym eksperymen-
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cie pole recepcyjne tej samej komorki oswietlono statym $wiattem, a ruchomy
bodziec zostat zastapiony przez dwie biate pateczki poruszajace si¢ jednoczesnie
po obu stronach pola recepcyjnego badanej komorki (rys. 5B). Chociaz pole ba-
danej komorki nie jest obecnie stymulowane bezposrednio, jest ona aktywowana
w czasie, gdy nowy bodziec porusza si¢ z dwu stron tego pola. Aktywnos¢ ta nie
jest wzbudzana w sytuacji, gdy bodziec zawierajacy poruszajace si¢ dwie patecz-
ki uzupetniono czarnymi wewngtrznymi krawedziami, likwidujacymi ztudzenie
ciaglosci (rys. 5C). Tak rozne odpowiedzi tej samej komorki mozna zrozumiec,
analizujac reakcje sasiednich neuronéw o polach recepcyjnych potozonych w sa-
siedztwie, tuz poza polem badanego neuronu (przerywane elipsy boczne z prawe;j

Rys. 5. Neuron w drugorzedowej korze wzrokowej jest pobudzany nie tylko przez bialy prazek o od-
powiedniej orientacji, przechodzacy przez jego pole recepcyjne (A), ale réwniez za posrednictwem
innych komoérek wrazliwych na bodzce bedace przedtuzeniem tego prazka. Komorki te majg pola
recepcyjne poza polem rejestrowanego neuronu i wszystkie razem stanowia zespot (atraktor) re-
agujacy wspolnie na dhugie krawedzie bodzcow wzrokowych, nawet gdy jeden z neuronéw zespotu
nie jest bezposrednio pobudzany (B). Gdy bodziec ztozony z dwu prazkéw na oboczu centralnego
pola recepcyjnego jest wyraznie rozdzielony i nie daje wrazenia ciaglosci, zespét komérkowy nie
jest aktywowany i komorki sasiednie nie pobudzaja rejestrowanego neuronu (C). E — iluzoryczna
krawedz o odpowiedniej orientacji, rozdzielajaca rézne wzory aktywuje zespét komorkowy wraz
z badana komorka (wg. von der Heydt i in., 1984). D — czas przechodzenia bialego prazka przez
pole recepcyjne badanych komorek
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strony rys. 5B, C, E). W sytuacjach normalnego widzenia wszystkie te trzy neu-
rony posiadajace pola o podobnej orientacji sg czg¢sto aktywowane jednoczesnie,
gdyz bodzce naturalne maja na ogét ciagte kontury. Podczas dojrzewania ukfadu
wzrokowego grupy neurondw, ktore sa jednoczesnie aktywowane, tworza migdzy
sobg silne potaczenia pobudzajace (por. rys. 7). Grupy takie, zwane zespotami
komorkowymi, tatwo wpadaja w stan wzajemnego pobudzenia gdy zaledwie kil-
ka ich elementéw jest jednocze$nie aktywnych. W przykladzie przedstawionym
na rysunku 5B dwa neurony, ktorych pola recepcyjne sa potozone z boku pola
badanej komorki, sa pobudzane przez bodziec 1 poprzez wewnatrzgrupowe pota-
czenia wywotuja aktywacjg¢ catego zbioru komoérek wrazliwego na dluga ukosna
linie, do ktérego nalezy rowniez badany neuron. Neurony kory wzrokowej moga
wiec by¢ aktywowane przez bodzce, ktore nie pobudzaja bezposrednio recepto-
row w ich polach recepcyjnych.

Mechanizm ten prowadzi do szeregu iluzorycznych percepcji wzrokowych,
ktorych dwa przyklady przedstawiono na rysunku 6. Zaréwno bialy trojkat (rys.
6A), jak i iluzoryczna linia oddzielajaca rézne wzorce tla (rys. SE i rys. 6B) moga
mie¢ wicksze znaczenie dla organizmu niz wzorce istotnie wydrukowane na tej
stronie. (Mozna sobie np. wyobrazi¢, ze obrazek przedstawiony na rys. 6B stano-
wi czg$¢é ciata tygrysa zblizajacego si¢ do obserwatora w wysokiej trawie!). Jak
wynika wiec z doswiadczen elektrofizjologicznych i psychofizycznych, aktyw-
nos$¢ komorek mozgu czesto reprezentuje bodzce nieistniejace w rzeczywistosci,
ktore powstaja dzigki automatycznej aktywacji zespotéw komérkowych, powsta-
tych podczas funkcjonalnego dojrzewania uktadu wzrokowego. Zespoty te, silnie
zwiazane wewnetrznymi potaczeniami sa czgsto nazywane atraktorami, gdyz do
ich aktywacji wystarczy poczatkowe pobudzenie jedynie czgsci ze sktadajacych
si¢ na nie komorek.

AN B
¢ J

Rys. 6. [luzoryczne kontury (A, B) powstajace na skutek jednoczesnego
pobudzenia grup neuronalnych tworzacych zespoty funkcjonalne

Rysunek 7 przedstawia model dwu zespotow komdrkowych zanurzonych
w sieci neuronalnej kory. Zespét funkcjonalny (atraktor), ktérego sktadowe ko-
morki sg oznaczone czarnymi punktami, tworzy si¢ na okreslony czas po jedno-
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czesnej aktywacji trzech komorek pierwszorzegdowej kory wzrokowej o ,,patecz-
kowych” polach recepcyjnych (w lewym pionowym rzedzie sieci neuronalnej
kory). Aktywacja tego zespotu prowadzi do rozpoznania trdjkata z wierzchol-
kiem do gory w okreslonym miejscu pola widzenia 1 reprezentuje odpowied-
nig percepcje. Drugi zespol, reprezentujacy percepcje trojkata z wierzchotkiem
skierowanym do dotu, jest pierwotnie aktywowany przez inne trzy komorki kory
pierwszorzedowej 1 pobudza inng grupg komérek sieci (zaznaczong na ciemno-
szaro). Nalezy podkresli¢, ze oba zespoly komoérkowe moga zawiera¢ wspolne
neurony w réznej konfiguracji potaczen funkcjonalnych z reszta komorek obu ze-
spotdw. Mozliwo$¢ tworzenia réznych zespotow neuronalnych przy uzyciu tych
samych elementéw znacznie zmniejsza liczbe komodrek potrzebna do zakodowa-
nia nieskonczonej palety bodzcow, ktore powinny by¢ zapamigtane w ciagu zycia
1 przez to znacznie zwigksza pojemnos¢ pamigci.

bodzce sie¢ komérek kory percepcja
\ é

\ > /\

/ A
/ \/
= - \j

neuron przekazujgcy pobudzenie

7~

@ aktywny neuron pierwszego zespotu
O—{ aktywny neuron drugiego zespotu

Rys. 7. Model wyjasniajacy hipoteze powstawania zespotéw neuronalnych (atraktoréw) dla bodz-

cow wzrokowych. Kazdy zespot jest tworzony przez grupe komorek, czgsto aktywowanych jed-

noczesnie przez okreslony bodziec, co powoduje, ze wzajemne potaczenia miedzy nimi staja si¢

wyjatkowo silne. Pionowa kolumna komoérek w sieci kory reprezentuje pierwszorzedowa okolicg
wzrokowa, w ktdrej komorki maja ,,pateczkowe” pola recepcyjne

Przedstawiony model proponuje roéwniez wyjasnienie faktu, ze ten sam wzo-
rzec w polu wzrokowym moze by¢ postrzegany inaczej w czasie. Rysunek 8
przedstawia przyklad takiego wzorca, ktdry pobudzajac te same receptory siat-
kowki, moze by¢ zamiennie zrédlem dwu réznych percepcji przestrzennych (pi-
ramid klockow z jednym lub dwoma szescianami na gorze). Percepcje te moga
sie¢ zmienia¢ spontanicznie lub dzigki drobnym ruchom oczu lub ,,wewngtrznego
reflektora uwagi” (Wrébel, 2000), ktory podlega kontroli wyzszych osrodkow
mozgu.
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Rys. 8. Figura dwuznaczna — zhudzenie powodujace nastgpujace po sobie percepcje roznych przed-
miotéw. Przedstawiona w tekscie hipoteza wyjasnia to ztudzenie za pomoca dwu zespotéw neuro-
nalnych pobudzanych kolejno w czasie, przez to samo wejécie z siatkowki

Hipoteza funkcjonalnych zespotow komoérkowych, ktorych czasowa aktywa-
cja reprezentuje skomplikowane bodzce wzrokowe, byta weryfikowana w wielu
eksperymentach. Zespoty takie dziataja jak atraktory i moga zawiera¢ duza liczbe
aktywnych neuronéw w rozmaitych okolicach mézgu (rys. 9). Atraktory powsta-
ja w sieci neuronalnej mézgu podczas osobniczych doswiadczen wzrokowych
przez wzmacnianie potaczen migdzy tymi grupami komorek, ktore sa czgsto ak-
tywowane jednoczesnie, a oslabianie innych, ktére rzadko dziataja razem. Ponie-
waz kazdy cztowiek ma unikatowe doswiadczenie wzrokowe, wsrod miliardow

twarz saksofon

Rys. 9. Regiony kory aktywowane u tej samej osoby podczas przemiennych percepcji twarzy i sak-
sofonu zaznaczono linig przerywana. Badanie w skanerze funkcjonalnego rezonansu magnetyczne-
go (rejestracje adaptowane z pracy Kanwischer i in., 1997).
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ludzi na ziemi nie ma dwu, posiadajacych mézgi o tej samej strukturze potaczen.
Co wigcej, struktura polgczen miedzy neuronami zmienia si¢ z wiekiem, w miare
Jak w mozgu przybywa nowych atraktorow.

Znany obrazek krazacy po sieci obrazuje przyktad takich subiektywnych (tzn.
zaleznych od doswiadczenia) form postrzegania wzorcéw wzrokowych (rys. 10).
Internauci twierdza, ze na rysunku tym dzieci ponizej pigtego roku zycia dostrze-
gaja w pierwszej chwili jedynie dziewigé¢ delfindw w butelce!

s

Rys. 10. Subiektywne percepcje u kazdego czlowicka zaleza od do$wiadczenia wzrokowego. Na
tym obrazku, znalezionym w Internecie, male dzieci rozpoznaja w pierwszej chwili jedynie dzie-
wig¢ delfindw w butelce

Podczas procesu widzenia aktywnos$¢ sieci neuronalnej mozgu wzrokowego
nieustannie przetacza si¢ miedzy wzbudzeniem kolejnych atraktoréw w ciaglym
procesie zmieniajacych si¢ spostrzezen. Ich czas trwania rzadko przekracza trze-
cig czgs¢ sekundy — czyli $redni okres, jaki uptywa migdzy kolejnymi ruchami
skokowymi oka. W ostatnich latach badacze spieraja si¢, czy moézg uzywa tych
standw atraktorowych do budowania jakiej$ formy reprezentacji $wiata (jak
w klasycznej hipotezie), czy tez wykorzystuje je bezposrednio dla kierowania
zachowaniem, z mozliwoscig weryfikacji ,,prawdziwosci” okre$lonej percepcji
poprzez jej skonfrontowanie z bezposrednim wgladem w otoczenie (jako ze naj-
lepsza ,reprezentacja” otaczajacej nas rzeczywistosci jest ona sama — Freeman,
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1999; O’Regan, Noe, 2001). Jak wynika z przedstawionych doswiadczen, me-
chanizm integracji wzrokowej nie jest oparty na obiektywnej rzeczywistosci, a na
subiektywnym doswiadczeniu. Dlatego tez nie jest przyjemne patrzenie na bodz-
ce niespotykane w zyciu codziennym, jak ten przedstawiony na rys. 11.

Rys. 11. Préba percepcji niespotykanego w zyciu codziennym przedmiotu napotyka
na trudnosci. Powoduje ona wrazenie obcosci, a nawet nieprzyjemnych emocji

Neuroinformatycy szacuja, ze ilo$¢ informacji przetwarzanej w ciagu kaz-
dej sekundy na wszystkich receptorach zmystow czlowieka jest rzedu 10° bitdw,
z czego tylko ok. 100 bitow dociera do naszej sSwiadomosci. Wigkszos¢ tych in-
formacji uzywana jest przez uktad nerwowy do realizacji zadan w automatycz-
nych tukach odruchowych oraz odsiana przez mechanizmy hamujace. Taki spo-
sob dziatania sieci nerwowej implikuje, ze nigdy nie zobaczymy obiektywnego,
nieprzefiltrowanego przez wlasny moézg, §wiata. A jednak poznanie ,,na oko” nie
powinno by¢ wyrazeniem pejoratywnym. Doswiadczenie wzrokowe, na ktorym
opiera si¢ nasze zachowanie, okazato si¢ wystarczajace dla przezycia gatunku,
i mimo swej niedoskonato$ci dostarcza nam wielu emocjonalnych przezy¢. Nie
powinnismy wigc zatowaé, ze mézg nie odzwierciedla doktadnie obiektywnej
rzeczywistosci wraz z nieskonczonym bogactwem niepotrzebnych szczegotow.

k%K

Podzigkowania — dla pani Joanny Smydy za pomoc w przygotowaniu rysun-
kow.
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