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gg::::?aj;ot; vecénp bo_lj se pgvzpenjajo'v abg.traktne, matematitne, nevsakdanje konstrukcije, ki so
' Eutne o;errv\u!vostn in vsakdanje dejavnosti ter dosegljive le z umetnimi tehnicnimi gutili
(aparati) in s teoretidnim misljenjem,

Nasp.rotno Pa se v tem razvojnem procesu si§temskega gledanja na svet in Zivijenje prav

povezanosti z drugimi vedami postopno dviga iz o3%i irani
Dolproteklih siru) p g ozine enostransko konstruiranih modelov
Peti¢, sistem 3e ni zadnja beseda: je samo eden od j jui iranj
. P . ;e sa poskusov v utemeljevanju in odpiranju
glove§ke znanosti. Zato sk}enemo z mislijo, ki jo podaja Duane P, Schultz (The Scieﬁce (J)f
;ychology, _Qntlcal Refle.ctlons, New. York, 1970): psihologija mora postati vse bolj prozna in
(I)BS;az:piss‘;?“h ?.itoldah in .nazorlh; in ko k tej svoji misli pridruzi misel Williama Jamesa, ki je
- Zapisali ,,Psinologija ni znanost, je samo upanje v znanost” ‘jo i &, Edi
upanic ehatont feaodia mi, j ,'jo parafrazira, reko¢: , Edino
Temu upanju pa smo danes blize ko kdaj koli poprej.

PSIHOFIZIKA NEKAD | DANAS
Zoran Bujas

Psihofizika pocinje — jer i u povijesti znanosti je i i Seti —
Theoamori Fecr?nerorjn. j povijesti znanosti negdje i s nekum treba pocCeti — s Gustavom
'Fechne'!' jg bio u pravom smislu rije&i svastar duha, licnost encikiopedijskog interesa ako ne i
enmklop_e_duslflh. sposobnosti. Podrucja njegove intelektualne aktivnosti kretala su se i preklapala
od. Tedlslng i fizike, preko satire, poezije i eksperimentaine estetike sve do filozofije, koju je on
najvise cijenio, smatrajudi da upravo s njezinih vidika ima poruku za druge. ’
. _Dv|.sc_|p||nu‘, koju mi danas zovemo klasi¢kom ili objektivnom psihofizikom, razvio je Fechnér s
lskl;uc_:uvum c_i'ljem da dokaze valjanost svog rieSenja starog filozofskog problema odnosa izmedju
dutla_l mgterue: Zaneseni panpsihista vjerovao ie, uspije li mu utvrditi to¢an odnos izmedju fizi¢ kih
vehc.ma i psihickih velitina, da ée takva zakonita veza biti dokaz njihova identiteta, negacija
dualisti¢ke antinomije duha i tvari. '

) 'Zbog toga ne iznenadjuje da prvih podataka o psihofizici nema u egzaktnim Fechnerovim
spisima nego da se oni pojavljuju po prvi put u njegovoj knjizi , Zend-Avesta, oder Uber die Dinge
de§ I-_hn:\mfls und des Jenseits”. Na sreéu za jo$ nerodjenu eksperimentainu psihologiju, u toj krizi
koja je izaila 18.51, a u kontrastu s njezinim nebuloznim sadrZajem, Fechner je poku3ao rijesiti opéi
odnos duha i tvari na ogranitenom podruéju odnosa izmedju intenziteta podrazaja i
korespondentnih intenziteta osjeta,

. Kako je .lfasnije sam priop¢io, do svoje osnovne ideje ,,da bi relativni porasti fizikalne ili
:qele§ne energije mogli posluZiti kao mjera porasta korespondentnih mentainih intenziteta”, dosao
je u jutro 22. q}(tobra 1850.dok je lezeéi u krevetu razmigljao o tom problemu, '

Nakon kn]lg? Z_end-Avesta, Fechner se dao na razradu psihofizi¢kih metoda i na prikupljanje
povdatak-a u razlns:it:m osjetnim podru¢jima, Za daljnje razradjivanje njegove psihofizike od osobite
vaznosti bila su istraZivanja koja je Weber jo ranije izvrsio u podrucju diferencijalne osjetljivosti.

.Sav_tajv materijal poshsZio je kao sadrzaj njegova klasic kog djela,,Elemente der Psychophysik' koje
je lzqslo 1_860, god. U tom djelu Fechner definira psihofiziku kao ,egzaktnu nauku o
funkcionalnim odnqsima ili odnosima zavisnosti izmedju tijela i duha*’. '

Fechnerova psihofizika bavi se samo jednim atributom osjeta i to atributom intenziteta,

- Problem kvaliteta osjeta, tj. pitanje kako se kodiraju osjetni kvaliteti nije nafao mjesta u psihofizici

premda je to bio stari problem filozofije a i fizioloskih rjesavanja k j § ij
e T a0 npr. n
suvremenika Johannes Muiilera, . : Pr- niegova nesto starileg

gechnerqx(a psihoﬁ_zika d_obro je poznata tako da nije potrebno da se na njoj duze zadrzimo,
na I'J<OC_I\{3 _ha jednoj pretpostavci i na  dvije mijerljive veli¢ine. Osnovna Fechnerova
pretpostavka ili njegov postulat je da su najmanje zamjetljive razlike, tj, diferencijalni osjeti, koje
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mozemo interpelirati izmedju limena i odredjene supraliminalne vrijednosti podrazaja, linearna
mijera intenziteta osjeta koji odgovara tom supraliminalnom podrazaju. Objanjenje je tog postulata
jednostavno: buduéi je svaki diferencijalni osjet za svijest tek zamjetljiv on podjednako pridonosi
ukupnom intenzitetu osjeta. Ako je npr, podrazaj B subjektivno tek zamjetljivo intenzivniji od
podrazaja A, a pedraZaj C tek zamjetljivo intenzivniji od podrazaja B, onda je subjektivna
udaljenost koja na psihickom kontinuumu intenziteta dijeli B i A jednaka udaljenosti koja dijeli C i
B. Drugim rije¢ima, ako polaze¢i od apsolutnog limena odredimo, nekom psihofizit kom inetodom,
koji je podraZajni intenzitet za jednu tek zamjetljivu raziiku ve¢i od limena, zatim koji je sljedeéi
podrazaj opet za jednu zamjetljivu razliku ve¢i od prethodnog podrazaja itd, i onda tim
podrazajima pridamo sukcesivne integre 1, 2, 3 itd, konstruirali smo skalu s podjednakim
intervalima. Kako takva skala po¢inje od nulvrijednosti to razli¢iti osjeti po svom intenzitetu stoje
u odnosu u kojem stoje i brojevi najmanjih zamjetljivih razlika od limena do intenziteta podrazaja
koji ih je izazvao, Ako na apscisu nanesemo intenzitete podraZaja a na ordinatu broj najmanjih
zamjetljivih razlika tad slijed korespondentnih parova vrijednosti pretstavija psihofizic¢ku funkciju
odnosa izmedju intenziteta podrazaja i intenziteta osjeta.

Osjete, a to treba posebno istaknuti, prema Fechneru ne mozemo direktno mijeriti ni
procjenjivati njihove intenzitete. Mi moZemo samo opazati da li imamo ili nemamo neki osjet,
odnosno mozemo procijeniti da li je neki osjet po svom intenzitetu jaci, jednak ili slabiji od nekog
drugog osjeta. Naprotiv, moguce je mjeriti podrazajne intenzitete koji tek izazivaju osjet i one koji
dovode do tek zamjetljivog porasta u intenzitetu osjeta. Na taj nacin Fechnerova psihofizika
temelji se na mjerenju fizikalnih intenziteta koji tek izazivaju osjet {apsolutni limen) i na mjerenju
promjena u fizikalnim intenzitetima koji tek izazivaju razliku u intenzitetu osjeta {diferencijalni
limen). Mjerenje tih fizikalnih veli¢ina u odnosu na njihov subjektivni u€inak dozvoljava indirektno
mierenje intenziteta korespondentnih osjeta,

Valjanost Fechnerova postulata ne zavisi od toga da li je to€an ili nije Weberov zakon,
Naprotiv, Fechnerova matematska formulacija psihofizitkog odnosa pretpostavlja valjanost
Weberova zakona na ¢itavom rasponu podrazajnih intenziteta.

Kako je poznato, Weber je, ispitujuéi diferencijalnu osjetljivost, utvrdio da najmanje
zamjetljive razlike u intenzitetu podraZaja rastu upravno proporcionalno intenzitetu podrazaja. ili
drugim rijeGima na svakoj podraZzajnoj razini, da bismo subjektivno primijetili razliku potebno je
polazni intenzitet podraZaja povedati za njemu proporcionalnu vrijednost. Ta vrijednost relativnog
prirasta (relativni diferencijaini limen) jest klasicka Weberova konstanta.

Kako su po Fechneru najmanje zamjetljive razlike subjektivno ekvidistantne jedinice na skali
intenziteta osjeta, a kako one po Weberovu zakonu predstavijaju uvijek konstantni dio intenzitetne
razine podraZaja, to je Fechneru bilo jednostavno izvesti svoju poznatu jednadzbu da je intenzitet
osjeta upravnc proporcionalan logaritmu intenziteta podraZaja. Osim valjanosti Weberova zakona
ta Fechnerova psihofizi¢ka funkcija zahtijeva da se intenziteti podrazaja izraze u multiplima
liminalne vrijednosti,

Fechner je svoju psihofiziku nazvao vanjskom psihofizikom za razliku od nutarnje psihofizike.
Po njemu vanjska psihofizika bavi se odnosom izmedju osjeta i vanjskih podrazaja, dok bi se
nutarnja psihofizika trebala baviti odnosom izmedju tjelesnog uzbudijenja i osjeta. Teoretski,
disproporcionainost mogla bi postojati izmedju intenziteta podrazaja i veli¢ine neurofizioloske
reakcije, koja je interpolirana izmedju podraZaja i osjeta, dok bi onda osjeti bili upravno
proporcionalni veli¢ini izazvanog neuralnog uzbudjenja, Kako u tomsluCaju Fechnerov zakon ne bi
izrazavao direktni odnos izmedju tvari'i duha, on je — kako danas znamo — sasvim pogresno tvrdio
da izmedju podraZaja i neuralnog uzbudjenja postoji linearni odnos i da je disproporcionalnost
karakteristika vanjske psihofizike.

Za Fechnerovo djelo bilo je nepovoljno, a za znanost povoljno, da je njegov postulat i njegov
logaritmicki zakon bilo moguce podvréi ne samo teoretskoj kritici nego i eksperimentalnom
provjeravanju. Provjeravanje je najprije pokazalo da je Weberov zakon samo aproksimativan i dau
mnogim osjetnim podru¢jima vrijedi samo u rasponu podraZaja srednjeg intenziteta. Relativni
diferencijalni limen raste u zoni slabih podraZajnih intenziteta kao i u zoni vrlo jakih intenziteta §to
umjesto linearnog odnosa intenziteta osjeta i logaritma intenziteta podrazaja dovodi do sigmoidnog
odnosa,

Dakako za bit Fechnerove psihofizike mnogo je znacajnije provjeravanje u kojoj su mieri
najmanje zamjetljive razlike subjektivno ekvidistantne, Takva su provjeravanja izvriena kako
izmedju razli¢itih osjetnih podru€ja tako i unutar istog modaliteta. lzjednacujuéi po subjektivhom
intenzitetu dva osjeta koja pripadaju razli¢itim modalitetima i usporedjujuéi kojem broju
najmanjih zamjetljivih razlika odgovaraju njihovi intenziteti, nesumnjivo je utvrdjeno da je
subjektivra intenzitetna vrijednost diferencijalnog osjeta u razligitim osjetnim podruéjima cesto
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veoma razli¢ita. Drugim rije€ima, subjektivno jednako intenzivni heteromodalitetni podraZaji
mogu uklju¢iti u jednom podruéju velik broj diferencijalnih osjeta, a u drugom podru&ju znatno
manji broj, Ali, iako takva generalizacija Fechnerova postulata nije potvrdjena, moguée je da unutar
jednog modaliteta postulat vrjedi. Pri takvom provjeravanju dolazi do poteskocéa jer egalizacija po
subjektivnom intenzitetu zahtijfeva i unutar istog osjetnog podrudja heterokvalitativna
usporedjivanja, adalitativno razli¢iti osjeti istog podrugja, kao npr. tonovi razli¢ite visine, razli¢ite
boje, razligiti okusi itd, mogu zavisiti od uzbudjenosti razli¢itih specijaliziranih receptora u kojima
subjektivna vrijednost najmanje zamjetljive raziike i opet ne mora biti jednaka, Uz jasno odstupanje
u slunom podrucju, gdje za razli¢ite tonove postoji i razlika u subjektivnoj veli¢ini diferencijalne
stepenice, u drugim osjetnim podru¢jima ponekad je potvrdjen Fechnerov postulat a ponekad je
osporen,

U zakljucku ,5vog izvanrednog prikaza psihofizike u svijetlu istraZivanja koja su izvriena do
1961. god, H. Pieron kaze: ,,Fechnerov zakon, koji se teoretski osniva na konstantnosti relativne
diferencijalne osjetljivosti (zakon Bouguer-Weber) ne moZe se smatrati valjanim, ali fundamentalni
postulat, po kojemu najmanje zamjetljive razlike €ine jedinice intenziteta osjeta, nije invalidiran
ukoliko se on promatra unutar jednog receptornog sistema, Uz to ograniéenje, skale subjektivnih
intenziteta mogu biti konstruirane empiri¢kom komulacijom diferencijalnih osjeta $to dovodi do
sigmoidnih krivulja — tipa integrala vierojatnosti — u funkciji logaritma podrazajnih intenziteta,”

Osim kritickog preispitivanja Fechnerova postulata i njegova logaritmi¢kog zakona, u novije
vrijeme podvrgnute su ostroj kritici i osnovne mjerne jedinice kiasitke psihofizike kao i
psihofizicke metode pomocu kojih se one odredjuju. Kako je poznato jedna od najznadajnijih
mjera koja je ugradjena u temelje eksperimentalne psihologije jest limen, a upravo postojanje te
mjere dovedeno je u sumnju sa strane moderne teorije detekcije signala.

Prema klasickoj psihofizici apsolutni limen predstavija realnu demarkacionu granicu koja
uvjetuje dihotomiju izmedju fizikainih signala koje ispitanik moze detektirati i onih koje ne moze,
Po tom shvadanju ispitanik mozZe diferencirati samo signale koji su iznad limena, dok subliminaine
signale ne moze rangovati naprosto zbog toga §to oni, jednako kao i signali nul-veliine (fiktivni
podraZaji) nemaju realnog osjetnog efekta. Odredjeni broj odgovora ispitanika da je imao osjet i
onda kad podraZaj nije bio prisutan tretira se kao pogreika opazata, uéinak njegova pogadjanja
pod utjecajem oekivanja ili motivativnih faktora. Varijabilitet liminalnih vrijednosti zavisi od
slu€ajnog varijabiliteta uéinka podrazaja, ali taj varijabilitet na kontinuumu podrazajnih intenziteta
ima svoju donju granicu koja je iznad nul-vrijednosti podrazaja.

'Naproti_v, prema teoriji detekcije signala, limeni koje upotrebljava klasi¢ka psihofizika nisu
granica os!etljivosti nego artefakt uvjetovan relativno visokim kriterijem ispitanika pri
prosudjivanju u&inaka podrazaja, Teorija detekcije umjesto pojma dihotomije uvodi pojam
kontinuirane osjetljivosti. Detekcija odredjenog signala pretpostavija da se on razlikuje od suma, tj,
od aktivnosti koja postoji u osjetnim kanalima i onda kad signal nije prisutan. Distribucija efekata
Suma takva je da u odredjenom broju sludajeva i sam sum mo3e izazvati osjet, a koliko ¢e Cesto taj
senzorni efekt Suma ispitanik signalizirati ne zavisi samo od intenziteta uma nego i od varijabilnog
kriterija, odnosno od strategije ispitanika. Budué¢i da signal pa ma koliko on bio slab, uvijek
poveéa\{a aktivnost u osjetnom kanalu, njegévo prisustvo neizbjezivo povedava i vjerojatnost
detekcije. 1li u terminima teorije detekcije, i najmanja razlika u modainim vrijednostima
distribucjja koje odgovaraju samo sumu s jedne stranei Sumu vise signal s druge strane nuzno dovodi
do promjena u odnosu proporcija izmedju ,,pogodaka” i , krivih uzbuna' i to u smjeru povecanja
proporcije pogodaka. Dakako, primjena tog modela na apsolutnu osjetljivost nekog osjetnog organa
p[e:tpostavlja da u osjetnom kanalu postoji uvijek odredjeni ,5um” i da se taj Sum pribraja
uéincima signala.

U suradnji sa Silvijom Szabo podvrgli smo u posijednje vrijeme sistematskoj provijeri
spomenutu koncepciju teorije detekeije signala i nismo, bar u podro&ju okusa u kojem je ispitivanje
izvrieno, mogli potvrditi postojanje kontinuirane osjetljivosti niti aditivhu prirodu $uma u
osjetnom kanalu, Ali, bez obzira §to je teorija detekcije Gini se neopravdano stavila u sumniju
postojanje limena, njezina je velika zasluga da je pokazala u kojoj se mijeri kriterij (dihotomije
moze mijenjati i na koji se na&in mogu pri psihofizi¢ kim mjerenjima razlu&iti nesenzorni faktori od
pravih senzornih faktora. Zahvaljujuéi teoriji detekcije jasno je da psihofizitke metode granica i
konstantnih podrazaja daju vrijednosti koje u znacajnoj mijeri zavise od promjenljivog kriterija
opazaCa. Korektno mjerenje funkcionalnih karakteristika osjetnih analizatora moze se vrsiti jedino
uz upotrebu velikog broja fiktivnih podrazaja. Umjesto klasi¢kih psihofizickih metoda, teorija
dem.kmle pokazala je da jedino postupak ,,DA-NE* odnosno postupak, prisilnog izbora mogu dati
stabilne i komparabilne podatke o osjetljivosti ispitanika, Pri ,,DA-NE" postupku daju se ispitaniku
uza signale i velik broj fiktivnih podrazaja, a njegov je zadatak da svaki put kaze da li je postojao
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samo Sum ili signal pridruZzen Sumu. Na osnovu ispitanikovih pogodaka, tj: proporcije ispravno
detektiranih signalg, i proporcije krivih uzbuna, tj, izjava da je osjetio signal kad je bio prisutan
samo Sum, mogu se odrediti d* vrijednosti, koje bez obzira na promjenljivi kriterij, pokazuju na
pravu i stahilnu detektabilnost odredjenog signala, Mozda u istu svrhu jos je pogodniji postupak
prisilnog izbora, Kod postupka prisiinog izbora s dvije alternative zadaju se ispitaniku svaki put po °
dva opazajna intervala od kojih jedan sadrzi signal dok je drugi prazan interval (fiktivni podrazaj).
Zadatak je ispitanika da naprosto navede svaki puta u kojem se od dva opaZajna intervala nalazio
signal. Kod oveg postupka proporcija korektnih odgovora iznad. 50, koja odgovara siuéajnom
pogadjanju, prava je mjera detektabilnosti signala. Pitanje je konvencije koju ¢e se vrijednost uzeti
kao limen, da li intenzitet signala kod kojeg je po prvi put broj pogodaka statisticki znacajno veci
od broja krivih uzbuna, ili npr, d'! 1.0, vrijednost kojoj u postupku prisilnog izbora s dvije
alternative odgovora proporcija od .76 korektnih izjava.

Nakon Fechnera bilo je vise poku3aja da se psihofizicka funkcija odredi drugim pristupom
nego $to je to kumulacija najmanjih zamjetljivih razlika. Medju tim pristupima najznacajniji su:
postupak izjednacivanja intervala, postupak frakcioniranja i multiplikacije te Thurstoneov
postupak odredjivanja razlika medju modalnim vrijednostima diskriminalnih procesa. Zbog
pomanjkanja vremena necemo se zadrzati na tim postupcima iako se oni i danas ponekad
upotrebljavaju pri odredjivanju psihofizi¢kih skala ili §to je Cese Cistih psiholoskih skala, tj. takvih
gdje se veli¢ina ,,podrazaja’’ ne moze izraziti u nekim fizikalnim jedinicama.

Kad se spominje moderna psihofizika onda se opravdano ili neopravdano misli u prvom redu
na rezuitate koji su dobiveni postupkom direktnih numeri¢kih procjena psihi¢kih veli¢ina,
Pobornik i zatetnik te moderne ili subjektivne psihofizike na3 je suvremenik Stanley Smith
Stevens, profesor psihofizike na Harvard univerzitetu.

Premda se Stevens s tim ne bi slozio, njegov Zivotni put ima mnogo sli¢nosti s Fechnerovom
biografijom. Obojica potjecu iz religioznih porodica, obojica su zapocela svoje obrazovanje na
podru¢ju medicine i biologije, obojica su svoje prve psiholoske radove uéinili na podrudju
dozivljavanja boja, obojica su bila privuéena filozofijom i teorijom mjerenja.

Prema kazivanju samog Stevensa, on je do svoje osnove psihofizit¢ke ideje do3ao u proljece
1953 godine. Poticaj su bila ispitivanja Garnera koji je pokusavao odrediti skalu glasnoé¢e pomodu
postupka ekvisekcije i frakcioniranja. Stevens se zainteresirao za divergencije do kojih se dolazilo u
skalama pomocu tih dvaju postupaka i sam je poceo sa sli¢nim mjerenjima. Dok je Stevens na tome
radio, njegov kolega Held u $ali ga je optuZio da se on ponasa kao da njegovi ispitanici imaju u sebi
ugradjene skale glasnoce s kojih treba samo otéitati vrijednosti. Stevens je tu primjedbu smatrao
dobrom idejom i poceo je sa zadavanjem u sluGajnom redu zvukova razli¢itog intenziteta trazeéi
od svojih ispitanika da izazvane subjektivne veli¢ine izraze brojem, 3to su oni &inili prividno bez
ikakvih poteskoca,

Tako je nastala metoda direktnih procjena veli€ina, koja se sastoji u pridruZzivanju brojeva
percipiranom intenzitetu i koja je — citiram Stevensa — ,,ubrzo transformirala psihofiziku‘'.

Stevens je uveo u psihologiju jedan od najjednostavnijih postupaka koji se moze zamisliti. Ako
zanemarimo odredjene varijacije, osnovna tehnika sastoji se u zadavanju ispitaniku odredjenog
fiksnog podrazaja koji sluzi kao standard ili modulus. Tom modulusu pripise se neki, bilo koji, broj
{obi¢no 10 ili 100). Zadatak je ispitanika da u odnosu na taj modulus procjenjuje brojevima
percipirane intenzitete drugih podrazaja koji mu se -zadaju u slu¢ajnom redu. Pritom se
podrazumijeva da ée odnos u kojem stoje percipirani intenziteti standarda i podraZaja koji se
procjenjuje, biti izraZzeni odnosom njihovih numeriékih oznaka. Npr, ako je modulus 10, a
percipirani intenzitet nekog drugog podrazaja je ispitaniku dva puta ja¢i ispitanik treba da tom
promjenijivom intenzitetu prida broj 20, ako mu se ¢ini dvaput slabijim treba da ga ocijeni brojem
5. Na isti naéin procijenit ée se i svi drugi odnosi. .

Prema Stevensu, skala koja je utvrdjena postupkom direktnih numeriékih procjena predstavija
pravu omjernu. skalu jer frakcije ili multipli brojeva na skali odgovaraju frakcijama i multiplima
korespondentnih psihi¢kih veli¢ina. Odnos izmedju podrazajnih intenziteta i takvih procjena
subjektivnih veli¢ina koje im odgovaraju predstavlja psihofizicku funkciju, tj. pokazuje kako raste
psihi¢ka velic¢ina u funkciji fizicke veli¢ine, Dakle, protivho od misljenja koje je izrazio Fechner,
da se intenzitet osjeta ne moze direktno procijeniti, Stevens smatra da se to moZe i to veoma
jednostavno i uspjesno. Pritom na jednom mjestu sa zatudjenjem veli: ,,Postupak numeri¢kog
procjenjivanja subjektivnih impresija tako je jednostavan a ipak tako modan, Zasto je
najjednostavnije stvari najteze otkriti? ’

Stevens je dakako svom simplicistickom postupku pridruzio i ne$to sloZeniju teoriju. Stevens
razlikuje dva tipa kontinuuma. Tzv. proteti¢ki kontinuumi odnose se na aspekt koliko, tj. na
kvantitativni aspekt. Medju proteticke kontinuume idu svjetlina, zvuénost, sapiditet i uopce
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aspekti intenziteta i trajanja. Naprotiv, tzv. metateticki kontinuumi odnose se na aspekt kvaliteta i
polozaja. Medju takve idu ton, boja itd. Senzarna diskriminacija moguéa je na osnovi dvaju procesa
od kojih je jedan aditivan i vrijedi za proteticke kontinuume, a drugi substitutivan i vrijedi za
za metateticka kontinuume. Prema misljenju Stevensa, najmanja zamjetljiva razlika predstavlja
konstantnu udaljenost na metateti¢koj skali, ali na proteti€kom kontinuumu nema tu funkeiju i
zato ne moze posluziti kao mjera intenziteta osjeta.

Stevens smatra da je Fechnerov pristup odredjivanju odnosa izmedju podrazaja i psihicke
reakcije bio u osnovi pogreian pristup. Fechner se nalazio pred dvije glavne alternative. On je
mogao poci od predpostavke da jednaki omjeri podrazaja izazivaju jednake osjetne razlike, ili da
jednaki podrazajni omjeri izazivaju jednake osjetne omjere. Fechner je izabrao prvu alternativu,
dok su, prema misljenju Stevensa, moderna istrazivanja pokazala vrijednost druge alternative, koja
odgovara principu invarijance i mnogo bolje deskribira pona3anje osjetnih sistema. Invarijantni
odnos izmedju podrazajnih omjera i osjetnih omjera znadi da je psihofiziéki zakon, zakon
potencije, tj.da se moze izraziti potencijalnom funkcijom. Uostalom takvu je potencijalnu
jednadzbu ve¢ nekoliko godina nakon Fechnera upotrebio Plateau da izrazi rezultate koje je dobio
postupkom izjednacivanja intervala na podrucju svjetlina.

Stevens izrazava dobivene psihofizicke odnose  potencijainom jednadzbom  koja u
najjednostavnijem slucaju ima oblik¥ =h@", u kojoj¥ oznatuje psihicku veliginu, P fizitku
velidinu, a k konstantu koja zavisi od vrste jedinica u kojima je izrazena fizicka veli¢ina. Pritom je
od osobitog znaéenja eksponent n jer on opisuje oblik psihofizi¢ke funkcije, tj. pokazuje nakoji n
se nacin mijenja intenzitet osjeta u funkciji porasta intenziteta podrazaja. Kad je taj eksponent
jednak 1.0 tad osjet raste linearno s intenzitetom podraZaja, kad je ve¢i od jedinice tad je
psihofizitka funkcija pozitivno akcelerirana, a kad je manji od jedinice tad je psihofizi¢ka funkcija
negativne akceleracije. Kako se vrijednosti koje slijede potencijainu funkciju u dvostrukim
logaritmickim koordinatama orijentiraju u obliku pravca, n eksponent naprosto se moze odrediti
tako da se izmjeri uspon pravca.

Mnoitvo radova koji su izvrieni od Stevensa, njegovih suradnika i drugih istraZivada
postupkom direktnih numeri¢kih procjena ili unakrsnim medju-modalitetnim usporedbama,
pokazalo je da eksponent n varira od jednog osjetnog modaliteta do drugog ali i unutar istog
modalitete kao npr. okusa. Za zvuk, svietlinu i neke vonjeve, osjetna veli¢ina raste spbrije od
porasta intenziteta (eksponent manji od 1.0); za hladno, prosudjivanje duZina i frekvencija osjetne
velidine rastu upravno proporcionalno fizickim veli€inama, dok u podruéju tezina, snage i
elektri¢ kog $oka osjetne impresije rastu brze od korespondentnih fizickih veli€ina (eksponent veéi
od 1.0).

Stevensov postupak koji ima nesumnjivo odredjenu upotrebljivost pri psiholoskom skaliranju
velidina kojima nije poznat intenzitet fizikalnog korelata (npr. intenzitet Suvstva, veli¢ina napora,
veliina umora, tezina kriviénog djeta itd.), na podru¢ju psihofizike izazvao je veoma razlicite
reakcije: od naivnog odusevijenja do sarkasticke kritike.

Odusevljenje je u prvom redu vezano uz ¢injenicu da se Stevensovim postupkom doslovce kroz
nekoliko minuta mogu dobiti podaci koji oblikuju krivulje za koje kaze Ekman, ako niita a ono
lijepo izgledaju. Osim toga neki su prihvatili postupak kao upotrebljiv jer se pomoéu njega uspjelo
ponovno otkriti neke osjetne pojave koje su ranije bile utvrdjene drugim metodama (npr. evolucija

osjeta u vremenu, osjetna adaptacija i rekuperacija, itd.). Kritika pak upravijena je uglavnom na
pestabi|nost tako dobivenih skala kad se i neznatno izmijene razli¢iti uvjeti mjerenja, kao i na
izvanredno veliki intra i intervarijabilitet dobivenih funkcija. Provjeravanja su tako pokazala da se
pblik 'psihofiziéke funkcije znaajno mijenja veé prema tome kakav je raspon upotrebljenih
intenziteta, na kojem se mjestu raspona nalazi modulus, koja je numeritka vrijednost pripisana
modulusu, koliki se broj podrazaja nalazi u rasponu, kakva je distribucija podrazaja, itd. itd. S
er{ge strane individualne razlike mogu biti tolike da nadjena psihofizi¢ka funkcija gotovo jednako
toliko zavisi od individualnog ispitanika koliko i od osjetnog podrudja u kojem je utvrdjena. Tako
npr. kod nekih nasih ispitivanja u podro¢ju elektri¢kog okusa indidivualni eksponenti psihofizié¢kih
potencijalnih funkcija, koje su utvrdjene u identi@nim uvjetima, varirali su kod deset ispitanika od
0.66 do 1.95, Zbog takvog varijabiliteta, koji je nadjen i u drugim podruéjima, mnogi kriti¢ari
smatraju da prosjeéne krivulje s kojima jedino i operira Stevensova psihofizika, predstavljaju samo
svojevrstan artefakt a ne realnu sliku psihofizitke funkcije, koja bi karakterizirala odredjeni
receptorni sistem, Te metodoloske siabosti utoliko su teZe $to konzistentnost i pouzdanost
procjena, kao i stabilnost skale pod razlié¢itim uvjetima predstavljaju nesumnjivo nuzne uvjete za
valjanost skale, ali ne jo§ i dovoljne uvjete. Slabostima postupka pridruZuje se Cesto i odredjena
nedopustiva lezernost istrazivada koji izrazavaju potencijalnim jednadZbama i podatke koji nikako
ne slijede taj tip funkcije. To je olak3ano tehnikom provjeravanja funkcije u log — log
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koordinatama u kojima se uz neito maite mogu povuéi pravci i medju tackama koje imaju drugu
orijentaciju. Ali dok opéa matematska jednadzba interpolacije i nije toliko vaZna, vazno je kako
raste psihicka veli¢ina u funkciji fizike. Ti konveksni, linearni ili konkavni oblici psihofizicke
funkeije trebali bi doéi do izrazaja u eksponentu n. Na Zalost u log — log koordinatama uspon
pravca, koji odredjuje vrijednost eksponenta, nije pod jednakim utjecajem svih vrijednosti nego
najvise onih koje se nalaze u donjem dijelu skale podrazajnih intenziteta. Zbog toga ¢emo cesto
naéi u literaturi podatke da je eksponent veéi od jedan dok je stvarna psihofizitka funkcija
negativne, a ne pozitivne akceleracije. Za ilustraciju toga mogu posluziti npr. podaci iz jednog od
najnovijih radova Stevensa koji tretira senzorne skale okusnih intenziteta (u sliku 1),

|30 BREOUTY SN W PN PP
73 & & 7 s oa

+ by weight

Gore: Stevensovi rezultati psihofizicke funkcije za fruktozu i Sucaryl. Rezultati su prikazani u log—log
koordinatama, Prema eksponentima potencijalnih funkcija (1.4; .1.8; 1.9) intenzitet slatkog okusa rastao bi
znatno brze od porasta podrazajne koncentracije.

Dolje: Iste vrijednosti prikazane u linearnim koordinatama. Kako se vidi, stvarni porast intenziteta okusa slijedi
krivulju negativne a ne pozitivhe akceleracije. ’

Usporedimo li rezultate Fechnerove psihofizike s rezultatima novije Stevensove psihofizike,
onda osnovna razlika nije u tome $to je u jednom sludaju psihofizicki zakon logaritmi¢na, a u
drugom potencijalna jednadzba, Glavna je raziika u tome $to kumulacija diferencijalnih osjeta,
postupak izjednadivanja intervala kao i Thurstoneov postupak usporedjivanja u parovima daju
rezultate koji pokazuju da intenzitet osjeta raste sporije od porasta intenziteta podraZaja, dok
postupci frakcioniranja i multiplikacije kao i Stevensov postupak daju za razliCite osjetne
modalitete, ali i unutar njih, razlitite psihofizitke odnose. Prema rezultatima indirektnih metoda
skaliranja postojao bi za sva osjetna podruéja i za sve ispitanike jedan jedinstveni psihofizi€ki
odnos prema kojem osjetni ,,izlaz* zaostaje za podrazajnim ,,ulazom’’, Naprotiv, rezultati dobiveni
direktnim metodama skaliranja ukazivali bi da opée zakonitosti nema, nego da psihofizicki odnos
moze biti kojekakav ve¢ prema vrsti podrazaja i aktiviranom receptoru, ali na Zalost i prema
individualnom ispitaniku,

Valjanost razli¢itih postupaka skaliranja &ini se nije za sada moguce provjeriti unutar tih
sistema, jer osim svoje simpatije za ovaj ili onaj postupak ne raspolazemo refereni¢nom skupinom
sigurnih podataka prema kojoj bismo odredjeni postupak mogli smatrati valjanim a druge
nevaljanim za odredjivanje psihofizi¢kih funkcija.

Ipak mimo psihofizi¢kih postupaka postoji jo jedan put koji nam moZe pruZiti izviesne
podatke kako se u na$im osjetima kodiraju intenzitetne karakteristike objektivnog svijeta. Taj put
je prougavanje neurofizioloskih procesa koji_ povezuju vanjska dogadjanja s nadim psihonervnim
reakcijama na ta dogadjanja.

Prougavanje neurofizioloske osnove osjeta svodi se na tri glavna podrucja: 1. na isptivanje
kako se na periferiji osjetnog analizatora fizikalni proces pretvara u Ziv€ano uzbudjenje; 2. kako se
sivéano uzbudjenje $iri i mijenja u toku prijenosa lancem aferentnih neurona, i 3. do kakvih
promjena dolazi u senzornim strukturama kore velikog mozga kada u njih stignu  senzorne
informacije s periferije,

Fizikalni procesi iz okoline najprije djeluju na osjetne stanice adekvatnog receptora, Ako je
fizikalni proces subliminalnog intenziteta doéi ¢e u receptornim stanicama do odredjene
depolarizacije membrana koja se ne ¢e dalje iriti. Kad je podrazaj liminalan ili supraliminalan taj ¢e
receptor ili generator potencijal doseéi kriti¢ku granicu koja je potrebna da u aferentnim Ziv€anim
vlaknima, koja inerviraju osjetne stanice, dodje do Zivéanog uzbudjenja. Aktivnost aferentnih
neurona oéituje se u nizu diskretnih kratkotrajnih kemoelektritkih promjena relativno velike
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amplitude koje promjene predstavijaju ZivEane impulse, Mjerni instrument registrira zivéane
impulse u obliku valova. Njihova je osnovna karakteristika da se s periferije gdje su nastali 3ire dalje
put centralnih Zivéanih struktura i da se javljaju u serijama,

Mijerenja su pokazala da se promjene u intenzitetu podrazaja kodiraju na periferiji osjetnog
analizatora na dva naCina. S porastom intenziteta podrazaja raste broj simultano aktiviranih
osjetnih stanica i s njima povezanih Zivéanih vlakana, a ujedno se povecava i frekvencija Zivéanih
impulsa u svakom pojedinom aktivnom vlaknu, Registracija Ziv€anih impuisa u samo jednom
izoliranom aferentnom viaknu pokazala je da broj zivéanih impulsa u prvoj sekundi raste vise ili
manje proporcionalno logaritmu intenziteta podraZaja. Taj Adrianov zakon analogan je Fechnerovu
zakonu samo §to logaritmi¢ku proporcionalnost nalazi na prijelazu fizikalnog u fiziolosko, a ne kao
Fechner na prijelazu fizioloSkog u psihicno,

U drugim pokusima, gdje su odvodne elektrode bile prislonjene na snop aferentnih viakana,
nadjeno je da amplituda aktivnosti Zivca, raste s porastom intenziteta podraZaja u obliku sigmoidne
krivulje. Sigmoidni porast aktiviteta nije te$ko objasniti. Osjetne stanice i aferentna viakna koja ih
inerviraju, predstavljaju populaciju u kojoj je osjetljivost normalno distribuirana., Kad je podrazaj
relativno slab on ée aktivirati malobrojne najosjetljivije elemente. S daljnjim porastom intenziteta
podrazaja, uz najosjetijivije elemente regrutiraju se i sve brojniji i brojniji aferentni neuroni srednje
osjetljivosti. Konaéno kod jo§ jatih intenziteta podrazaja svim se predhodno aktiviranim
elementimzpridruzujesve manji i manji broj aferentnih neurona slabe osjetljivosti. Sigmoidni porast
je samo integral normalne distribucije osjetljivosti perifernih elemenata.

Slika 2 je viastita snimka zivéanih impulsa koji nastaju u jednom izoliranom Ziv€anom viaknu
okusnog zivca $takora kad se mijenja intenzitet podrazaja. Nanesemo Ii broj izazvanih Ziv€anih
impulsa u prvoj sekundi podrazivanja na ordinatu, a logaritam intenziteta podraZaja na apscisu,
vrijednosti ¢e se uglavnom orijentirati u smjeru pravca $to potvrdjuje ve¢ spomenuti Adrianov
zakon da je broj zivéanih impulsa vise ili manje proporcionalan logaritmu intenziteta podrazaja.

Anode
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SL2 160 pA

Zivéani impulsi u jednom izoliranom viaknu okusnog Zivca §takora. S porastom intenziteta podraZzaja okusnih
receptora od 155 A do 160 A raste i broj Zivéanih impulsa u prvoj sekundi. Taj broj je pribliZno
proporcionaian logaritmu intenziteta podrazaja,

Razli¢iti autori nisu suglasni koji je od spomenuta dva mehanizma vazniji pri osjetnom
kodiranju intenziteta podrazaja. Pod utjecajem Fechnerova zakona stariji autori su smatrali da je
frekvencija zivéanih impulsa osnovni , kod" intenziteta osjeta. Noviji autori skioniji su da promjene
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u intenzitetu kortikalne aktivnosti pripidu u provm redu broju simultano aktiviranih aferentnih
neurona, Razlozi zato jesu: 1. varijacije u frekvenciji Ziv€anih impulsa su viSe ili manje
kontinuirane i ne uvijek pravilne. Osim toga logaritmi¢ki odnos vrijedi samo za Ziv€ane impulse
koji se javijaju u prvoj sekundi, dok iza toga odnos moZe biti i druké&iji, i 2. varijacije u frekvenciji
zivanih impulsa zbivaju se u relativno uskom rasponu koji rijetko prelazi odnos od 1 : 20. Taj uski
varijabilitet dozvolio bi najvide dvadeset diskriminatornih reakcija, dok se broj mogucih
diskriminatornih reakcija na podrazaje razli¢ita intenziteta penje na tisuéu,

Zahvaljujuéi razvoju elektronike bilo je moguée u novije vrijeme proucavati periferno
neurofiziolosko kodiranje intenziteta podraZaja i pomocu tehnike integratora odnosno sumatora.
Sumirana ili integrirana aktivnost nekog aferentnog Zivca interesantna je zbog toga $to je ona
globalna mjera ukupnog broja impulsa koji su u jednom Casu izazvani podrazajem u svim
aktiviranim ziv€anim vlaknima,
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Snimka sumirane aktivnosti okusnog Ziva $takora za tri razli¢ito intenzivna podrazaja okusnih receptora u toku
od 120 sek.

Slika 3 prikazuje nasu snimku sumirane aktivnosti okusnog Zivca §takora za tri razli¢ito
intenzivna podraZaja njegovih okusnih receptora. Kako se vidi, integrirana aktivnost to je veca §to
je podrazaj intenzivniji. Pokusi koje smo izvriili za veéi broj podrazaja) razli¢itog intenziteta na
razli¢itim ispitanicima dali su rezultate koji su prikazani na slici 4,
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Maksimalna pocetna defleksija i defleksija nakon 2.5 sek sumirane aktivnosti okusnog Zivca §takora u funkciji
intenziteta podrazaja,

Ispitivanja drugih autora na drugim %ivotinjama i u drugim osjetnim podru¢jima dala su
analogne rezultate. Veé na periferiji receptorz neurofiziolo$ka reakcija raste sporije od intenziteta
podraZaja za sve individuatne Zivotinje i sve ovjetne sisteme u kojima su se vriila mjerenja,

Bez obzira dakle da ii se nadjene fizioloskepromjene na periferiji osjetnog organa u funkciji
intenziteta podraZaja interpoliraju logaritmi¢kom jednadzbom ili eksponencijalnom jednadzbom s
eksponentom koji je manji od 1, ginjenica je da je neurofizioloski ,,izlaz"’ u svim ispitanim osjetnim
sistemima manji od fizikalnog ,,ulaza”.

Kad tako stoje stvari je {i moguée, kako to pokazuju neki Stevensovi rezultati, da u nekim
osjetnim podrudéjima intenzitet osjeta raste linearno, pa Cak i brZe od porasta intenziteta
podrazaja? Tod&nost te konstatacije pretpostavljala bi irelevantnost perifernog kodiranja intenziteta
ili znacajnu transformaciju pocetnih senzornih informacija bilo u toku njihova Sirenja put centara
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bilo u kortikalnim strukturama. Tome bi se mogla pridrufiti jo§ i pretpostavka da je kodiranje
intenziteta kod &ovjeka drukg&ije nego kod zivotinja na kojima su dobiveni spomenuti podaci.

Kako je razumljivo na Govjeku je veoma tesko vriiti sliéna mijerenja. Ipak ppstoje ne'ka
parcijalna mjerenja i na ljudima, osobito u podru¢ju okusa, gdje je pristup aferentnim Zivéanim
vlaknima neito lakdi nego u drugim osjetnim sistemima. Kod ljudi pri operacijama na srednjem uhu
eksponira se chorda tympani ogranak okusnog Zivca. Za vrijeme takve operacije moguce je
podrazivati jezik anesteziranog pacijenta okusnim otopinama razlicite koncentracije i ujedno
snimati integriranu aktivnost njegova okusnog zivca, U takvim prilikama nasav je Zotterman sa
suradnicima da za podraZaje s otopinama soli, integrirana reakcija raste do koncentracije od 0.2 M
linearno s logaritmom otopine, a zatim se porast jod i vie usporava,

Integrated response

Rezuitati Zottermana et al. kako raste integrirana aktivnost okusnog Zivca Covjeka u funkciji podrazajne
koncentracije. Rezultati trojice pacijenata.

Ali osim takve registracije, kod ljudi je moguce prije operacije odrediti i psihofizi¢ku funkciju
za iste podraZajne koncentracije i te podatke onda usporediti s naknadnim perifernim neuralnim
reakcijama. Mjerenja koja su Stevensovim postupkom izvrsili Zotterman i suradnici na drugim
pacijentima dala su rezultate za koje autori smatraju da pokazuju veoma dobro poklapanje izmedju
neuralnog kodiranja i psihofizickih funkcija. Dobivene rezultate oni izrazavaju potencijalnim
jednadzbama s eksponentima koji variraju ve¢ prema pacijentu i vrsti koncentracije od 0.5 do 1.4.
Ali ako iz njihovih netacnih interpolacija u log — log koordinatama prenesemo otcitane vrijednosti
u normaline linearne koordinate onda je vidljivo da za sve ispitanike i za sve okusne tvari s kojima
su radili, veli€ina neuralne reakcije raste sporije od koncentracije podrazajnih otopina. Eksponenti
nve¢i od 1.0 efekt su pogresnog centriranja pravaca zbog razloga koje sam ranije spomenuo, Za
ilustraciju takvih netanosti prikazani su na slici 6 neki Zottermanovi rezultati i iste vrijednosti kad
smo ih korektno unijeii u linearne koordinate.
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Gore: Neki od rezultata Zottermana et al. koji bi trebali pokazati na veoma dobro slaganje izmedu periferne
neuralne reakcije (kruzi¢i} i subjektivnih procjena intenziteta okusa {kriziéi). Premg tim podacima, neuralna i
psihi¢ka reakcija za slano rasia bi sporije od porasta koncentracije, dok bi za slatko porast bio uglavnom linearan.
Dolje: Rezultati za slatko u linearnim koordinatama. Kako se vidi i subjektivni intenzitet osjeta i veli¢ina
neuralne reakcije rastu izrazito sporije od porasta koncentracijz i to u obliku koji se ne da prikazati
potencijalnom funkcijom.
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Znatno manji broj podataka postoji o tome kakve su neuralne reakcije u etapnim aferentnim
neuronima, Ti oskudni podaci, dobiveni dakako isklju¢ivo na zivotinjama, uglavnom pokazuju da
neuralne reakcije i aferentnih neurana drugoga reda takodjer sporije rastu od porasta perifernog
podraZaja. .

Dakako, zakljuéci koje bismo mogli izvesti na osnovi perifernih neuralnih reakcija 0 odnosu
izmedju intenziteta podrazaja i intenziteta osjeta bili bi opravdani jedino pod pretpostavkom da
postoji visok stupanj slaganja izmedju onog $to se zbiva na periferiji i u senzornim kortikalnim
strukturama. .

Koliko danas znamo, kod neanesteziranog subjekta, moZe doci do odredjepi_h promjena
u zivéanim signalima na njihovu putu s periferije put korteksa, a pogotovu na razini mozgovne
kore. Shvaéanje da je osjetni analizator iskiju¢ivo aferentni sistem, jednostavna spojnica izmediju
perifernog prijemnika i pasivne centrale, c!avnq je napusteno,

Inervacija osjetnog organa nije samo aferentne vrste, ve¢ su osjetni sistemi i pod utjecajem
centrifugalnih uzbudjenja koja u njih dolaze iz razli¢itih centralnih struktura eferentnim Zivéanim
vlaknima. Preko tih eferentnih viakana dinami¢ka stanja u centralnim strukturama utjeCu na
reaktibilnost senzornih sistema od periferije do centara. Pritom osobito znacajnu ulogu ima
retikularna formacija koja se proteze od medule oblongate do talamusa. Retikularni sistem, preko
svojih eferentnih viakana, moZe selektivno modificirati sanzornu transmisiju tako da je pojaCa ili
inhibira na sinapsama’ aferentnih puteva, odnosno moze mijenjati ¢ak i osjetljivost perifernih
receptora. Funkcije pojaCanja i inhibicife Cine od retikularne formacije svojevrstan filtar i
integrator senzornjh informacija. Kakav ¢e biti uéinak aktivnosti retikularne formacije zavisi s jedne
strane od senzornih implsa koji u nju stizu iz razli¢itih receptornih sistema, a s druge strane od
impu'sa koji u nju stizu iz kore velikog mozga. Sa svoje strane opet retikularna formacija ima
znacajan utjecaj i na mozgovnu koru i to u smislu opce aktivacije. Tako postoji dvostruka
povezanost izmedju receptora, retikularne formacije i mozga.
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Pojednostavnjeni shematski prikaz medijacijskog procesa izmedu ,ulaza” {podrazaja) i ,,izlaza” (procjene
intenziteta osigta). U shemi gore: A oznatuje aferentne, C centralne, a E eferentne strukture. U shemi dolje: R
oznatuje receptor, T thalamus, R.T. retikularnu formaciju, a  psihokortikaini proces. Strelicama su oznatene
interakcije prvenstveno izmedu retikularne formacije, receptora i korteksa. Zbog tih interakcija moze doéi na
periferiji receptora do poja&anog uzbudenja ili do inhibicije (X ), na razini thalamusa do filtriranja senzornih
informacija, a na razini korteksa do svojevrsne integracije i elaboracije informacija.

Ipak, uprkos brojnih utjecaja na koje nailaze osnovne senzorne informacije 3ireéi se s periferije
put mozgovne kore, ¢ini se da kvantitativni aspekti periferne neuraine uzbudjenosti nisu u svojim
relativnim odnosima bitno izmijenjeni. Aktivnost retikularne formacije prvenstveno je u vezi s
fenomenima tzv, paZnje, a pri stalnoj usmjerenosti na odredjenu vrstu podraZaja nije vjerojatno da
ona moZe bitno izmijeniti njihove neuralne efekte.

To bar djelomiéno dokazuju i spori evocirani mozgovni potencijali koji se javijaju kad u
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mozgovnu koru stignu aferentni impulsi s periferije, Za psihofizicki problem ti su evocirani
mozgovni potencijali zanimljivi ne samo zbog toga 5to oni predstavijaju bar jedan od kortikainih
udinaka senzornog uzbudjenja koji je pobudjen podrazajem perifernih receptora, nego i zbog toga
$to se oni mogu registrirati s mozga budnog ¢ovjeka u normalnim prilikama. Ako postavimo
odvodnu diferentnu elektrodu na mjesto lubanje koje u projekeiji odgovara odredjenom senzornom
podruéju mozga, moguce je pomocu osjetljivib instrumenata, sluzec¢i se tehnikom zbrajanja, snimiti
jasnu elektrid¢ku reakciju do koje dolazi s odredjenim vremenom latencije nakon 5to je podrazen
korespondentni periferni receptor. Evolucirani mozgovni potencijal traje relativno kratko i sastoji
se od nekoliko pozitivnih i negativnih defleksija.

Slika 8 prikazuje niz takvih evociranih potencijala mozga, koji su snimljeni s projekcije
primarnog sluinog podru&ja ¢ovjeka. Odozgo prema dolje snimke pokazuju kako stabi amplituda
evociranog potencijala u funkciji smanjenja intenziteta slusnog podrazaja.
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Evacirani mozgovni potencijali kod &ovjeka u povodu podrazivanja slunog organa zvu kom razli¢itog intenziteta
{W. D. Keidel, 1965)
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] Prikazemo li graficki te odnose, tako da na ordinatu nanesemo veli¢inu amplitude najjasnije
izrazenog vala, a na apscisu logaritme intenziteta podrazaja, u ovom slu&aju decibele, dobit éemo i
opet priblizno logaritmi¢ki odnos.

Krivulje izrazito negativne akceleracije evociranih mozgovnih potencijala nadjene su i u drugim
osjetnim podruéjima.

Za ilustraciju neka posluzi slika 9 koja pokazuje kako se mijenja amplituda razli¢itih valova od
kojih se sastoji evociran potencijal, u funkciji intenziteta kojim su podrazeni dodirni receptori
Covjeka, Kako se vidi i te krivulje jasno pokazuju da kortikalna senzorna reakcija u obliku
evociranog potencijala raste sporije od porasta intenziteta podrazaja koji djeluje na periferiji.
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Qdnos izzmedu intenziteta podrazaja dodirnih recepiora (apscisa) i amplitude evociranog mozgovnog potencijala
kod &ovjeka (W, R. Uttal, 1965),

Evocirani mozgovni potencijali su nema sumnje samo jedan dio kortikalne aktivnosti koja je
pobudjena pristizanjem aferentnih Ziv€anih impulsa, Zbog toga nas ne mora ¢uditi da se evocirani
mozgovni potencijali i izjave ispitanika o percipiranom intenzitetu osjeta samo donekle poklapaju.
Usporedbe te vrste pokazale su npr. da intenzitet osjeta raste i onda kad je amplituda evociranog
potencijala ve¢ dosegla svoj plato. Ta Cinjenica, kao i neki drugi podaci, ¢ine vierojatnim da je i
kortikalno kodiranje intenziteta podrazaja dvostruko. U podetku s poveéanjem kvantiteta
perifernih informacija koje stiu u korteks, povedava se aktivnost kortikalnih estezioneurona u
srznoj zoni, ali sdaljnjim. poveéanjem intenziteta ukapcanje okolnih’ estezioneurona postaje
dominantan mehanizam kodiranja. To je vjerojatno i zbog toga §to je aferentna neuronska
artikulacija divergentnog tipa, tj. manji broj perifernih neurona moze aktivirati veéi broj drugih
neurona u centralnim strukturama a osobito u mozgu. ‘

Ako je to¢no da se kodiranje intenziteta podraZaja u centrima vrii sli¢ no kao i na periferiji, tj.
prvenstveno postepenim regrutiranjem estezioneurona razli¢ite osjetljivosti, onda bi i porast
intenziteta osjeta morao slijediti sigmoidnu krivulju u funkciji stupnja uzbudjenja odnosno
logaritma intenziteta podraZaja. . .

Ali iako intenzitet osjeta nuiZno zavisi od veli€ine neurofizioloske reakcije u kori, pitanje je da
li bi i mjerenje ukupne reakcije primarnog senzornog podrutja dalo podatke o to&nom odnosu
izmedju intenziteta podraZaja i intenziteta osjeta. Kako smo vidjeli Fechner je razlikovao
psihofiziéki odnos izmedju osjeta i fizikalnih podrazaja od psihofizitkog odnosa koji povezuje
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osiet s neuralnim procesima. Ali osim tih odnosa postoji jo$ jedan koji moZe utjecati na
psihofizicke funkcije, a to je odnos izmedju intenziteta osjeta i naseg suda o njegovu intenzitetu.
intenzitetni aspekt nadih osjeta sluZi nam da diskriminiramo razlike u intenzitetu objektivnih
podrazaja i zbog toga nade iskustvo tezi da , korigira’ osjetne reakcije u smjeru da one §to vise
budu uskladjene objektivnim intenzitetnim odnosima. Kako je poznato, u svim onim osjetnim
podru¢jima u kojima imamo prilike da usporedjujemo svoje osjetne impresije s objektivnim
podrazajnim karakteristikama, dofazi do doZivljajne korekture u smislu da se izmedju percipiranog
intenziteta i podrazajnog intenziteta uspostavlja vise ili manje linearni odnos, Steceno iskustvo u
jednom ili vise osjetnih modaliteta vierojatno se generalizira i na druga osjetna podruéja u kojima
nemamo mogucénost takvih usporedjivanja. Mi znamo da je €isti, izolirani osjet apstrakcija, rezultat
analize percepcija, a u percepciji atributi osjeta nuzno se modificiraju, jer su percepcije ne samo
pod uticajem objektivnih struktura nego i pod utjecajem iskustva. Senzorne informacije ne stizu u
neaktivni i djevi€anski mozak ve¢ u organ koji ne samo registrira i amplificira nego prvenstveno
elaborira primljene informacije. Procjena percipiranog intenziteta i to ne osjeta nego objektivnog
podraZaja rezultat je takve elaboracije.

Dakako faktor iskustva, direktni ili generalizirani mogao bi objasniti jedino tendenciju prema
linearnosti iskonski negativho akceleriranih psihofizi¢kih funkcija, ali ne i pozitivne akcelerirane
krivulje koje su nadjene u nekim proteti¢kim kontinuima pomocu postupka direktnih procjena.

lzostajanje usporenja u porastu intenziteta osjeta u zoni jakih prodrazajakad to nije artefakt
upotrebljenog postupka ili matematske obrade, mogao bi biti u vezi s aktiviranjem i drugih osjetnih
sistema pogotovu algoreceptora kao i pridruzivanja afektivnog tona izazvanom osietu. Ali
psihofizike funkcije navodno pozitivne akceleracije mogle bi biti, bar u nekim slucajevima,
determinirane i time $to je mjerenje bilo ograniceno na podraZzaje slabog i srednjeg intenziteta,
dakle na podruc¢ja u kojima postoji pocetna konkavna infleksija ali jo§ ne i zavrina konveksna
infieksija sigmoidne krivulje.

Prema svemu, kod naivnog ispitanika, jo$ je najvierojatnije da osnovna psihofizi¢ka funkcija
ima sigmoidni oblik, a sasvim je sigurno da postoji gornji plafon koji ¢ini da u zavrinoj fazi osjet
raste sporije od intenziteta podrazaja. Sigmoidni oblik moze biti izmijenjen iskustvom, odnosno on
moze biti prikriven ako je raspon podrazajnih intenziteta ograni¢en. Kona&no sigmoidna krivulja
ukljuéuje sva tri osnovna oblika uspona: zona slabih podrazaja odgovara njezinom akceleriranom
usponu, zona srednjih podrazaja linearnom usponu, dok je u zoni vrlo jakih podrazaja — ako ne
dodje do inadekvatnog podrazivanja — porast usporen. , .

Pod vidom evolutivne akomodacije €ini se takodjer da je predpostavka sigmoidnog porasta
najprihvatljivija, U zoni vrlo slabih podrazaja vaZnija je detekcija vanjskih promjena nego
diskriminativna reakcija na objektivne razlike. U Sirokoj zoni podrazaja srednjeg intenziteta, koji
izazivaju jasne supraliminalne osjete, detekcija ustupa mjesto graduiranoj diskriminatornoj reakciji,
pri Cemu linearni odnos osigurava najuspjesniju akomodaciju. Konadno usporenje u porastu
neuropsihiCke reakcije u zoni jakih podrazaja, spriecava brzo zasiéenje osjetnog analizatora i
omogucava mu da premda grubo ali jo$ i dalje diskriminatorno reagira na promjene u objektivnom
svijetu.

Istrazivac, rade¢i na podruéju svoje struke, utvrdjuje i otkriva odredjene njemu dostupne
aspekte realnosti, Ono $to on upoznaje redovito predstavlja upotpunjenie i korigiranje onoga §to je
o tome bilo ranije poznato. Ali istraziva¢ time ujedno stvara konstrukte koje ée nova ispitivanja
nuzno poreéi. Upravo zbog toga 3to je znanost progresivna, njezini su rezultati neminovno
efemerni.

Buduéi novi pristupi dovode do novih otkri¢a, koja negiraju ona koja su ranije u€injena, znaci
li to da stara objektivna psihofizika mora imati krivo, a nova subjektivna psihofizika u tom odnosu,
pravo?

Fechnerova psihofizika nije izdrzala kritiku &injenica, Ipak da se ona pokoleba trebalo je punih
stotinu godinal Ako ¢emo odredjeni znanstveni rad vrednovati prema trajnosti konstrukata koje je
donio, prema broju novih &injenica koje su bile potrebne da ga opovrgnu i prema opsegu novih
istrazivanja koja je podstaknuo, onda Fechnerova psihofizika ima svoje istaknuto mjesto u povijesti
znanosti. Od Fechnerova djela ostale su jo§ odredjene metode mjerenja i mjerne jedinice, a
pogotovu pojam statisti¢kog varijabiliteta u psiholoskom mjerenju.

Subjektivna psihofizika je veé¢ na svom pocetku dozivila opravdano ostru kritiku. Ali tehnika
subjektivne psihofizike moze se poboljsati, Da je na tome do sada veoma malo uéinjeno razlog je
§to su istraZivaCi bili vise zaokupljeni udobnim prikupljanjem podataka nego usavrSavanjem
postupaka za takvo prikupljanje. Ipak radovi Ekmana, Comreya, Poultona i drugih, pa i neka
ispitivanja kod nas, predstavljaju, ¢ini mi se, u tom pogledu izvjestan napredak.

Novi problemi i novi sadrZaji dominiraju danas u psihologiji. Psihofizika se esto tretira kao
neko antikno podruéje od malog znadenja za probleme suvremene psihologije. A ipak psihofizi¢ki
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problemi: kako se intenziteti i kvaliteti okolnog svijeta kodiraju u najem Zivéanom sustavu i u
nadim osjetnim dozZivljajima ostaju i dalje fundamentalni za psihologiju, nervnu fiziologiju i
spoznajnu teoriju.

Velika je zasluga Stevensa da je svojim jednostavnim postupkom skaliranja ponovno probudio
interes za psihofiziku. Upravo taj u mnogo&emu manjkavi postupak izazvat ¢e sigurno nove radove
na podrucju metodologije. Za nau znanost to je veoma vazno, jer kako znater u psihologiji
problemi nisu problem, nego su nasi trajni problemi: metodoloski pristupi.
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ISTRAZIVANJE HISTORIJE JUGOSLAVENSKE PSIHOLOGIJE

Josef BroZek

UvoD

. Cini mi veliko zadovoljstvo i &ast, $to mogu izvjestiti o radu izvrienom u ljetc 1970, godine.
Zelio bih ovo istrazivanje posvetiti trojici velikih li€nosti u razvoju psihologije u Jugoslavijiz
Ramiru Bujasu, Muhajlu Rostoharu i Bori Stevanovicu.

Moj interes za historiju psihologije u Jugoslaviji bio je potaknut razgovorom koji sam 1953,
vodio sa profesorom Ramirom Bujasom na Univerzitetu u Zagrebu.
. Mihajlo Rostohar, koga nikad nisam li€no sreo, uvijek me je fascinirao kao Zivi most izmedju
Cehostovacke i Jugoslavije opcéenito i Slovenije posebno, Ukljucenje profesora Rostohara mediju
osobe kojima je posvecen ovaj izvjestaj dobija dodatnu opravdanost ¢injenicom, da je 1960, godine
Rostohar bio predsjednik prvog kongresa Jugoslavenskih psihologa, odrzanog na istom mestu gdje
se i danas susrecemo.

Jedno od mojih glavnih razo¢aranja bilo je 1970, godine, kad je bolest profesora Stevanovica
onemogucila da ga posjetim u Beogradu,

Ovaj referat nije sistematski prikaz, nego samo izvje$taj o istrazivanjima. Osim toga to je
izviedtaj o napredovanju istrazivanja {progress report), a ne konaéni izvjesta;.

Posveéeno Ramiru Bujasu, Mihajlu Rostoharu i Borislavu Stevanovi¢u. Podneseno na 1V,
Kongresu psihologa Jugoslavije, Bled, Slovenija, Jugoslavifa, Oktobar 1971,
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