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U radu su prikazana Istraživanja vremenskih konstanti podražljivosti u 
ranijim fazama osjetnog procesa u vremenu. Rezultati su pretežno Iz istraživanja 
vremenskih karakteristika podražljivostf koja su obavili pripadnici zagrebačkog 
psihologijskog kruga. 

Medu činlocima koji utječu na osjetnu reakciju vremenske karakteristike 
podražaja značajan su faktor. 

S produženjem trajanja podražaja limen se smanjuje, a supraliminalni inten­
zitet osjeta raste. Ako pak na osjetni sistem djeluje neki u vremenu isprekidani 
podražaj, tad, uz odredenu frekvenciju isprekidanosti, može doći do egzaltacije, 
tj. podražaj koji se ponavlja osjetno je efikasniji od kontinuiranog podražaja 
jednaka intenziteta. 

Pozitivni učinci vremenskih karakteristika podražaja nazivaju se vremen­
skom sumacijom. Medutim, povoljan utjecaj trajanja podražaja na osjetnu reakciju 
redovito je ograničen na kratko razdoblje. Al<o neki podražaj stalnog intenziteta 
duže djeluje na osjetni organ, tada njegova efikasnost najprije postaje nezavis-
na od trajanja, a zatim se smanjuje. Nasuprot vremenskoj sumacijl na početku 
postoji adaptacija u drugoj flilzi trajanja. 

Na Danima Ramira Bujasa 1972. godine bilo je govora o osjetnoj adaptaciji. 
Zbog toga će sadržaj današnjeg predavanja biti ograničen na vremenske konstante 
podražljivosti u ranijim fazama osjetnog procesa u vremenu. 

S.lično razlikama koje postoje u apsolutnoj l diferencijalnoj osjetljivosti 
za intenzitete podražaja medu različitim osjetnim modalitetima, one postoje l u 
načinu reagiranja na vremenske karakteristike podražaja. Pre.1a vremenskim karak­
teristikama podražljivosti neki su osjetni sistemi reaktivna brži a drugi tromi-
ji, a proučavanje tih vremenskih parametara pridonijelo je našem znanju o trans­
dukciji fizikalne energije u neurofiziološku na periferiji osjetnog organa, kao 
i boljem poznavanju mehanizma prijenosa uzbudenja i utjecaja centralnih živčanih 
struktura na poruke koje stižu od receptora. 

Do sada su pri proučavanju utjecaja trajanja podražaja na osjetnu funkciju 
upotrijebljena dva različita pristupa: neurofizlološki l psihofizički. 

+ Predavanje održano na VIII. psihologljskom skupu "Dani Ramira Bujasa 1986", 
ll, 12. l 13. XII. I 986. 
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Neurofiziološki pristup sastoji se u elektrofiziološkoj registraciji promjena 
koje nastaju u povodu podražaja u osjetnom an'-llizatoru. Proučavanje receptor 
potecijala, prornjena u frekvenciji žlvčanih Impulsa, vrernenske sumaclje neuro­
kvanta na sinapsama, prJvratnog utjecaja eferencije na aferenciju sve do evocira­
nih potencijala, dalo je velik broj zanimljivih l za razumijevanje funkcije 
receptora značajnih podataka. Ali neuroflziološki pristup ne daje uvid u cen­
tralni psihonervnl proces koji zovemo osjet, a koji se kvalitativno razlikuje od 
neurofizioloških procesa na kojima se temelji. Naprotiv, psihofizlčkl pristup, 
proučavajući promjene u perceptivno! osjetljivosti i intenzitetu osjeta, daje 
podatke o završnom učinku aferencije. Neurofiziološki pristup, koji je nužno 
ograničen na parcijalne fiziološke osnove osjeta l psihoflzičkl pristup, koji 
polazeći od psihonervne aktivnosti nastoji osmi sl iti i povezati neuro fiziološke 
fenomene, dva su pristupa čiji se podaci dopunjuju l čine osnovu onoga što danas 
znamo o osjetnoj funkciji. 

U daljnjem Izlaganju zadržat ću se pretežno na rezultatima do kojih su pri 
proučavanju vremenskih karakteristika podražljivosti došli istraživači koji 
pripadaju zagrebačkom psihologijskorn krugu. Zbog toga će najveći broj podataka 
biti iz područja okusa. Podaci do kojih su došli drugi istraživači u drugim 
osjetnim područjima služit će uglavnom za usporedbu. 

Promatramo ll promjene u osjetu do kojih dolazi tijekom trajanja nekog 
supraliminarnog podražaja, utvrdit ćemo da prvo osjet nastaje u određenom zakaš­
njenju za časom podražaja: latencija osjeta. Nakon toga jakost osjeta postepeno 
raste do razine koja je određena intenzitetom podražaja: faza razvoja. Kad je 
osjet dosegao tu razinu, on se neko relativno kratko vrijeme na njoj zadržava: 
faza stabilne razine. Uklonimo ll naglo podražaj, osjet će još kratko ustrajati: 
faza perzistencije. Ako pak podražaj stalnog intenziteta i d<Jlje djeluje na 
receptor, doći će do slabljenja jačine osjeta: faza adaptacije. 

Vrijeme latencije uvjetovano je tlrne što je potrebno određeno vrijeme da 
fizikalni proces u perl fernom dijelu receptora izazove recept or potencijal. U 
toj fazi transdukcije dolazi do vremenske sumacije u graduiranom receptor poten­
cijalu, koji dostigCJvši odredenu razinu izaziva diskretne ži';čane impulse u 
aferentnim neuronima koji !nerviraju receptorne stanice. Vrijeme latencije 
uključuje nadalje vrijeme koje je potrebno da se Izazvani živčani impulsi prove-
du aferentnim neuronskim lancima do kortikalnih struktura, kao i vrijeme potreb­
no da se na osnovi složenih procesa vremenske l prostorne sumacije aktiviraju 
kortikalni estezioneuronl. 

Zavisno od speci fi čnog mehanizma peri fer ne transdukcije i brzine širenja 
živčanih impulsa u aferentnim vlaknima vrijeme latencije bit će različito u 
različitim osjetnim modalitetima. Da se po latencijl osjetni modaliteti znatno 
razlikuju znamo l iz iskustva. Ako npr. na vrelu peć naslonima dlan, najprije 
ćemo imati osjet dodira, zatim osjet topline, a ako i dalje zadržimo dlan na 
površini peći, javit će se i bol. 

Unutar istog osjetnog područja vrijeme latencije zavisi od intenziteta 
podražaja. Ceteris paribus, što je Intenzitet podražaja u nekim granicama jači, 
to će ranije receptor potencijal doseći svoju kritičnu veličinu. Osim toga s 
rastom Intenziteta podražaja povećava se l frekvancija Izazvanih živčanih Impul­
sa, što ubrzava sumaciju neurokvanta u sinapsama i time skraćuje vrijeme pri­
jenosa uzbuđenja s presinaptlčklh na postsinaptičke neurone. 

Elektrofiziološkim metodama moguće je registrirati dio vremena latencije 
koji pripada perifernoj transdukciji, a na osnovi neurofizioloških reakcija u 
etapnim živčanim strukturama i u mozgu pokušalo se procijeniti l ukupno trajanje 
latencije osjeta. 

Za ilustraciju slika l. prikazuje latenciju u nastanku živčanih Impulsa u 
jednom viaknu chorde tyrnpani štakora čiji su receptorl podražen! anodnom strujom 
različita intenziteta. Nanesemo li na apsclsu Intenzitet podražaja, a na ordina-
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tu vrijeme tog perifernog dijeta latencije, imat ćerno hiperbolu koja pokazuje da 
se u fun!<ciji intenziteta podražaja periferna latencija najprije naglo, a zatim 
sve sporije skraćuje do vrernena na koje Intenzitet više ne utječe. Isti Od;tos 
vrijedi l za iatenciju u kortikalnoj reakciji koja se može utvrditi pri snimanju 
evociranih potencijala mozga. 

Anode Lotency 
~ O.lsec--1 

l 

* •. -. ....... ;; .............. , ......... d 

60p.A 

Slika l - Vrijeme izmedu podražaja (strelice) l nastanka prvog živčanog 
impulsa skraćuje se a frekvencija živčanih impulsa raste u funkciji porasta 
intenziteta podražaja (Bujas, Frank, Pfaffrnann, 19 79) 

Izuzev pOlJručja vida, u kojern je bilo pokuš<Jja da se vrijeme latencije l 
direktno izmjeri, u drugim modalitetima nrJstojala se ta vremenska konstan.ta 
podražljivosti Indirektno procijeniti mjerenjem vremena reakcije. Dakako vnj_e:me 
senzomotorne reakcije osim latencije osjeta uključuje i kortikalnu fazu asocl)a­
cije, zatim centri fuga inu fazu, kao l vrij erne mg ićne kontrakcije. Ali. ako n.a . 
podražaj receptora u različitim modalitetima re~giramo ~ pomoću ist:~ mišlćnth 
skupina, vrijeme reakcije rnože poslužiti za procjenu razlika. u latencip. U~po­
ređujući kronobaze utvrđen je određeni rang osjetnih modaliteta od najbržih . 
dodira i sluha, zatim vida l receptora za hladno, do u tom pogledu najtromijlh 
receptora kao što su oni za toplo, okus, njuh l difuznu bol. 

Mi srno u više navrata posebno ispitivali vrijeme reakcije u području okusa. 
Ta su ispitivanja pokazala da se l unutar Istog modaliteta receptorl koji su u 
funkciji pri nastanku različitih kvaliteta razlikuju po toj vremenskoj kons-
tanti. Vrijeme reakcije kraće je kad se podražuju receptorl za slano l kiselo od 
onog za slatko i gorko. 

Sliku .3. prikaz•Jje odnos lzrnedu vrernena reakcije i intenziteta podražaja za 
šećer, sah<Jrin, ~-JaCI i lirnunsku kiselinu, koji srno našli 1935, a koje iz n<J~ih 
brojčanih podataka u obliku slike donosi u svojoj radnji Halpern 1986. godme. 

U kojoj mjeri može vrij erne reakcije poslužiti pri upoznavanju speci fičnih 
procesa periferne transdukcije Ilustrira slika 4, koja prikazuje rezultate što 
srno dobili podražujući receptore za kiselo vinskom kiselinom l anodnom strujom. 
Znatno kraća vremena reakcije na podražaje strujom pokazuju da anodna struja 
drukčije nego kemijske otopine aktivira receptom i da do vezivanja podražajn!h 
molekula i lona uz receptivna mjesta na mikrovilljin1a može doći ne samo izvana 
di fuzijom l apsorpcijom nego l iznutra ionskom izmjenom. 
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Slika 2 - Odnos Izmedu vremena latencije evoclranih potencijala mozga 
čovjeka ( N l i P 2 val) l intenziteta zvučnih podražaja (Botte, Bujas, 
Chocholle, J 975) 

Učinci vremenske sumacije pri kontinuiranom podražlvanju ispitivani su na 
Jiminalnoj i na suprallminalnoj razini. 

Osobito u području vida ekstenzivno je ispitivan odnos Izmedu trajanja 
podražaja svjetlom l apsolutnog limena. Ta su Ispitivanja suglasno pokazala da 
se u funkciji vremena akcije Jimlnalnl intenzitet! najprije brzo a zatim sve 
sporije smanjuju do kritičnog trajanja koje je dalje bez utjecaja na liminalni 
Intenzitet. Naprotiv, različita ispitivanja ne slažu se u kakvom odnosu stoje 
Jimlnalni kvantiteti - umnošci intenziteta l trajanja - prema vremenu akcije. 

Kako je poznato u fotokemljl je nađen potpuni reciprocitet između trajanja 
ekspozicije l intenziteta svjetla. Prema starom fotokemljskom zakonu Bunsena l 
Roscoea iz 1862. godine od svjetlosti rastvoreni kvantum srebrne soll upravno je 
proporclonalan kvantitetu svjetla, tj. umnošku Intenziteta svjetlosti l vremena 
ekspozicije. In vitro vremenska je sumaclja potpuna l praktički bez granica. 

In viva, l to samo u području vida za vrlo kratko vrijeme akcije, opažena 
je konstantnost liminalnih kvantiteta. Taj odnos IT = K nazvan je Blochovim 
zakonom ( 1885 ). Nakon tog vrlo kratkog perioda llminalnl Intenzitet! smanjuju se 
sporije od produženja trajanja što uvjetuje da limlnalnl kvantiteti rastu. U tom 
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Slika 3 - Vrijeme senzomotorne reakcije na oksune otopine različite kvali­
tete 1 inteziteta. Koncentracije otopina Izražene su u fechnerlma (Prema 
Halpern: Contralnts imposed on taste physlology by human taste reaction 
time data, Neurosclence and Biobehav. Rev., l O, l 35-151, 1986). 
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Slika 4 _ Vrijeme senzomotorne reakcijJ na kiselo izazvano ~Inskom klseu­
nom 1 anodnom strujom. Početni l završni intenzitet! podražaJa vinske kise­
line 1 struje Izjednačeni su u perclpiranom okusnom Intenzitetu (Bujas, 1980) 
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periodu trajanje više nije e kviva lentno Intenzitetu, ili drugim rlje~lma vremen­
ska sumacija je samo djelomi~na , ta ko da su duž i podražaj! manje ekonomičnl od 
kraćih. Kad je kritično vri je me dostignuta, vremenska sumaclj a presta je i sen­
zorni efekt zavisi samo od Intenziteta podražaja. 

Zanimajući se za domet svjetionika, točnije domet bl jeskova svjetla raz­
ličita trajanja, fizičari Blonde! i Rey našli su da kvantitet svjetla pot re ban 
da izazove jednak vldni efekt raste linearno s trajanjem podražja: IT = a + bT. 

Potpuno analogan odnos utvrdili su Horweg (1893) l Weiss (190 l) podra.žujući 
električki živčano ... i mišićno t kivo u Izoliranim prepa ratima. 

Konačno Pieron u području osjeta vida, a fiziolo g Laplcque na fiziol oškim 
preparatima, nalaze da limlnalni kvantite t i rast u pa rabolički u funkciJI vremena 
akcije IT = a Tn, gdje je e ksponent o. manji od l . Prema Pi eronu paraboličkl 
porast traje do granice vremenske sumacije , a po nalazima Lapicquea paraboličkl 
porast prije kritičkog vremena urasta u linea rni porast. 

Slika 5. shematski pri kazuje odnose Između lim ina lnih kvanti t eta l t rajanja 
podražaja kako su ih utvrdili različiti autori. 

' It ry.· 
t 

l 

l 
l 

t- l 

Slika 5 - Shematski prikaz različ itih zakona u području vida koji izražava­
ju odnos izmedu liminalnih kvantiteta (it) i trajanja podražaja (t). 
I Blochov zakon, II zakon Blondela i Reya, Ill Pieronov zakon. Slovo L 
označuje granicu vremenske sumacije. (Prema Pieron: Psychologie experimen­
tale, Paris, 1930) 

U Pi~ronovu laboratoriju ispitivao sam 1935. godine odnos izmedu limena i 
vremena akcije u okusnom području. Slika 6. prikazuje aparaturu koju sam u tu 
svrhu upotrijebio. 
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Slika 6 - Uređaj za zadavanje okusnih podra1ilja različitog trajanja. -
Uređaj se sastoji Iz dva međusobno spojena lijevka. U jednom se nalazl .. vo~a 
a u drugom okusna otopina. Lijevci su spojeni vodoravnom staklenom CIJevi 
koja u sredini irna otvor uz koji ispitanik prislanja vrh jezika. Otopina l 
voda odijeljene su u cijevi mejhurićem zraka. Podražaj se zadaje _tako -~a se 
s pomoću posebne pol ug e lijevak s vodom spusti a istodobno podigne IIJ:"ak 
s otopinom. Prekid podražaja se vrši suprotnim pokre tom poluge. Tek_ućme 
uspostavljaju a mjehurić zraka prekida kontakt međ~ elek t rod?ma ~01: se 
nalaze u sredini cijevi, što se preko posebnog uređaJa grafič k i reg1stn ra. 

Ispitivanje vremenske okusne surnacije potvrdilo je paraboličkl porast kvan-
titeta, ali sličniji nalazima Lapicquea nego Pierona. 

U području električkog okusa, nakon dosta nejednakih rezul tata do kojih su 
u tom području došli neki istraživači, Silvija Szabo ispitala je odnose anodnog 
li mena l trajanja podražaja. 

Slika 7. prikazuje rezultate za cltronsku kiselinu i rezul t ate Silvij e 
Szabo za anodni okus. 

Kako se iz slike razabire s trajanjem podražaja vremenska je sumacija sve 
slabija i nestaje uz kritično vrijeme koje za kem ijske podražaje jezika, već 
prema okusnoj kva li teti, iznosi između 3 i 5 sekundi, a za e l ektrični okus oko 
sekunde. 

_ispitivanje vremenske sumacije na lirn inalnoj razini izvršeno je u Zagrebu 
za osjete hladnoće. . 

Slika B. prikazuje shemu upot rijebljene apara t ure, a sli ka 9. dobivene 
rezultate. 
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Slika 7 - Vremenska sumacija na razini apsolutnog limena: A: za cltronsku 
kiselinu, B: za anodnu struju. Puna crta: odnos Između liminalnih intenzi­
teta l trajanja podražaja: isprekidana crta: odnos izmedu liminalnih kvan­
titeta l trajanja podražaja (Bujas 1935, Szabo 1977). 
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Slika 8 - Shema uređaja za ispitivanje odnosa Između trajanja podražaja l 
limena u području osjeta hladnoće. - Ventilator potiskuje zrak kroz spiral­
no savinutu bakrenu cijev. Zrak se hladi jer se bakrena eljev nalazi u 
kotlu s mješavinom Jeda i soll. Ohlađeni zrak zagrijava se na željenu 
temperaturu s pomoću električnog grijača koji se nalazi u Izlaznoj cijevi. 
S pomoću fotografskog zapora, između otvora izlazne cijevi l čela ispitani­
ka, regulira se trajanje podražaja. 

Klrltično vrijeme lli granica sumaclje također je karakteristična konstanta 
podražljivosti. Ona je najkraća za dodir i sluh, zatim vid, nešto je duža za 
kemijski okus l hladno, a najduža je za njuh l toplo. 

Zbog teškoće da se točno odredi granica vremenske sumaclje, jer se liminal­
ni intenzitet! aslrnptotski približuju bazalnoj vrijednosti, Lapicque za karakte­
rizaciju vremenske podražljivosti živaca i mišića uvodi kao parametar kronaksl-
ju: trajanje podražaja uz koje dvostruki reobazični intenzitet tek izazivlje 
reakciju. 
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Slika 9 - Vremenska sumaclja na limlnalnoj razini u području osjeta hlad­
noće. Granica sum acije nalazi se oko 3 sekunde (Bujas, 1937 ). 
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Slika JO - Shematski prikaz razvoja osjeta svjetline za dva nejednako 
Intenzivna podražaja. Na apsclsl je trajanje podražaja u desetinkama sekun­
de a na ordlnatl Jntenzltetna razina osjeta. Intenzivniji osjet ima kraću 
Jatenciju (a), brži uspon (b) l izrazitiji 8roca-Sulzerov val (e). (Prema 
PiEfron: Psychologie experimentale, Paris, 1930). 
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S~anji~anje vremenske sumacije u funkciji trajanja podražaja l granica 
sumaciJe dah su naslutiti da podražaj izaziva dva međusobno antagonlstična 
procesa: uzbuđenje l inhibiciju. 

P~l is~itivanju vremenske surnacije na supralimlnalnoj razini uspoređuje se 
senzorn! uč1~~k nekog podražaja stalnog intenziteta ali različita trajanja sa 
s~nzorr:1m uctnkom .pod:.a~aja p:omjenljiva int~nziteta a konstantnog dugog traja­
nJa •. Pr~torn se ~raži kop Jntermtet treba da una dugi podražaj da on po svom 
subJek.ttvno.m u~Jnku bu?e jednak podražaj.u s~alnog intenziteta a varijabllnog 
traJanJa: Na taJ se. načm mo~e rekonstruirati koju subjektivnu jakost dosiže 
podraž.~J stalnog. Objektivnog Intenziteta u različitim vremenskim Intervalima od 
latenciJe do svoje stabilne razine. 

.~!ika .10 •. shem:1ts~i ~rikazuje pr erna Pie ron u razvoj osjeta svj etil ne u 
funkCIJI trajanJa osvjetljenJa za dva različita podraž::Jjna Intenziteta. 

. Evol~cija osjeta svJ.etline pokazuje dvije osobitosti koje ne nalazimo u 
dr.uqtr.n OSJ~~nlm područj1rna. Prvo, to je kratkotrajna egzaltacija percipirane 
SvJetllne PfiJe nego što se jačina vidno1 osjeta ustali na odredenoj razini, 
tzv. 1::3roca-~ulzer val. Drugo, da vidni osjet to ranije postiže svoju relativno 
stabilnu raz1nu što je podražaj intenzivniji. 
. . Spo.menu~~ oso~lto:ti vr.emenske surnacije u području vida dolaze do Izražaja 
l pn :egtstraciJl broJa ž1včan1h lrnpulsa u vidnom živcu tokom podražlvanja 
rnrežmce svjetlom različita intenziteta. 
. Na .slici ll. prikazani su danas klasični rezultati koje je dobio Adrian na 
VIdno~ ž1vcu ugar~. Sličnost tih neurofizioloških krivulja sa psihofizičkim 
podacima upravo Je lmpresionantna. 
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Slika ll - Razvoj osjeta svjetline u funkciji trajanja podražaja u čovjeka 
uspoređen s porastom frekvencije aferentnlh Impulsa u vidnom žlvcu ugora. 
(Prema Adrian: The basis of sensation, London, 1928). 
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U području vida, već prema Intenzitetu svjetla osjet doseže svoju stabilnu 
razinu relativno brzo, između 50 l 500 tisućinka sekunde. Kod sluha je, čini se, 
ta granica vremenske sumaclje oko 200 tlsućinki. Još je duže trajanje evolucije 
osjeta vibracije, oko l sekundu •. , , . 

Slika 12. pokazuje, prema Bekesyu, razvoj slušnog osjeta l razvoj osjeta 
vibracije u funkciji trajanja podražaja. 

Posebno je duga, vjerojatno zbog postepenog hlađenja ill zagrijavanja kože, 
evolucija temperaturnih osjeta. 
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Slika 12 - Lijevo: porast glasnoće tona od l 000 Hz stalnog objektivnog 
intenziteta, u funkciji trajanja podražaja. Desno: razvoj osjeta vibracije 
koji je Izazvan isprekidanim podražajem od IDO Hz na vrhu prsta. (Prema: 
Bekesy: lnhlbitlon and the time and spatial patterns of neural activity ln 
sensory perception, Annals of Otology, Rhinology and Laryngology, 74, Ql.({j. 
462, 1965) • 

Slika 13. prikazuje rezu l tate ke je srno dobili ispitujući razvoj osjeta 
hladnoće u funkciji trajanja podražaja na tri različite podražajne razine Izra­
žene u fehnerima, tj. u mulitiplima limena za dugi podražaj. 

(582.) 
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Fig. ~ 

Slika 13 - Evolucija osjeta hladnoće u funkdll trajanja podražaja na tri 
podražajne razine. Rezultati dvojice Ispitanika. (Bujas, 1938) 
Kako se vidi osjet hladnoće doseže svoj maksimum u vremenu od oko 7 sekun­

di, nema kao u vida vala prije ravnoteže i nema skraćivanja granice sumacije pri 
porastu intenziteta podražaja. 
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Slika 14. pokazuje rezu! tate koje smo dobili Ispitujući razvoj slanog okusa 
i kiselog električnog okusa. Na apscisl je kao l na drugim slikama trajanje 
podražaja, a na ordlnatl dostignute razine u jačini okusa. Ispitali smo dakako l 
razvoj okusa drugih kvaliteta. Granice vremenske sumacije za kemijski Izazvane 
okuse varirale su već prema okusnoj tvari Između 3 l 6 sekundi, a za električni 
okus ta granica iznosi oko l sekundu • 

....,..-a.To.Jbc ,_, A 

u ------------------~-/. 

----~-

3 -

B 

-
Slika 14 - Porast intenziteta okusnog osjeta, na tri podražajne razine, u 
funkciji trajanja podražaja. A: za natrijev klorid, B: za anodnl kiseli 
okus (Bujas, Ostojčić, 1939, Bujas, 1936). 

Pojave vremenske sumacije ispitivale su se J uz primJenu repetltlvnlh 
podražaja. U području vida već je 1864. Brucke otkrio da je uz neku supfuzional­
nu frekvenciju bljeskova, percipirana svjetllna tih bljeskova veća nego svjetll-
na kontinuirane svjetlosti Istog flzlkalnoq intenziteta. Pojave egzaltacije u 
području vida posebno su Istraživali Bartley i njegovi suradnici (1939-1960). 
Oni su našli da uz porast frekvencije bljeskova· percipirana svjetlina premašuje 
svjetlinu kontinuiranog svjetla l doseže svoj maksimum uz frekvencije od oko 10 
na sekundu. Uz daljnji porast frekvencije, egzaltacija se opet smanjuje a zatim 
iščezava. Konačno, uz brze fuzlonalne frekvencije, svjetlina objektivno lspreki­
danog svjetla je za polovicu slabija od st-jetline kontinuiranog svjetla jednakog 
fizikalnog intenziteta. Taj fenomen da je percipirana svjetllna fuzlonlranog 
lsprekidanog svjetla jednaka svjetllni kontinuirane svjetlosti dvostruko slabi-
jeg intenziteta zove se Talbotov zakon. 

Na slici 15. prikazani su rezu! tati Bartleyevih ispitivanja. Na ordinati se 
nalaze recipročne vrijednosti Intenziteta svjetla, a na apscisl frekvencija 
bljeskova na sekundu. U tom pokusu tražilo se koji objektivni Intenzitet konti­
nuirane svjetlosti Izaziva osjet jednake svjetllne kao l Isprekidano svjetlo 
određene frekvencije. 

Sličan fenomen egzaltacije našao sam 1958. Ispitujući promjene u apsolutnoj 
osjetljivosti za električno podraživanje jezika u funkciji frekvencije električ-

. nih impulsa. To je istraživanje, boljom tehnikom ponovila ekipa Bujas, Szabo, 
Mayer, Ajduković i Vodanović, 1986, mjereći promjene ne samo apsolutnog limena 
nego l one u jačini suprallmlnalnog anodnog okusa. 
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Slika 15 - Percipirana svje til na treperavog svjetla različi te frekvenc;:Ije 
uspoređena sa svjetlinom kontinuiranog svjetla. Krivulja fl odnos svJetla l 
tame 1:1, B 7:2 i C 8: l. (Prema Bartiey: Some factors in briglitness discri-
mination, Pšychol. Rev., 46, 337-358, 1939). 
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Slika 16 - Utjecaj frekvencije električnih Impulsa na limen (puna crta) l 
na percipirani Intenzitet električnog okusa (Isprekidana crta). Odnos pod­
ražaja J prekida 1:1 (Bujas, Szabo, Mayer, Ajduković, 1987). 
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Slika 16. prikazuje prosječne vrijednosti triju ispitanika. Punom crtom 
prikazan je odnos izmedu frekvencije električnih impulsa l recipročnih vrijedno­
sti limena, a isprekidanom crtom odnos izemdu frekvencije impulsa i recipročnih 
vrijednosti struje koja izaziva osjet iste jačine. Vrijednost ordinate l ozna-
čuje limen odnosno okusni intenzitet dobiven uz kontinuirani električni podražaj. 

Dakle i repetitivno podraživanje jezika je uz niske frekvenclie efikasnije 
od kontinuiranog podraživanja, tj. isti senzorni učinak postiže se uz objektivno 
slabije strujne intenzitete. Maksimalna egzaltacija odgovara frekvenciji od samo 
dva impulsa na sekundu. Egzaltacija nestaje uz frekvenciju od oko 4 na sekundu, 
da se uz relativno visoku učestalost impulsa percipirani efekt izjednači s onim 
kontinuiranog podražaja koji je objektivno za polovicu slabijeg intenziteta. 

Prema tome i u rodručju okusa postoji analogan Bruckeova fenomena, kao l 
analogan Talbotov efekta, koji su nađeni u području vida. 

Bruckeov efekt obično se dovodi u vezi s Broca-Sulzerovlm valom, a optimal­
na frekvencija od ID na sekundu dovodi se u vezu s alfa-valovima mozga, koji 
karakteriziraju aktivnost u mirovanju vidne kortikalne zone. All kako ti fenome-
ni postoje i u području okusa, u kojem nema vala koji prethodi ravnoteži l čija 
kortikalna zona vjerojatno ne pulzira 2 na sekundu, spomenuta objašnjenja nisu 
prihvatljiva. 

Pojave slične Bruckeovu i Talbotovu efektu našli smo 1952. Baumgardt l ja, 
ispi tujući u području električnih fosf ena utjecaj repetltivnih električnih 
!rnpulsil na apsolutni limen. Referenična točka, vrijednost J, bila je Jimi naJni 
intenzitet za jedan podražaj koji je trajao 3 sekunde. 

16 

z 

f5 

1 ---------------------

0.5 

20 40 

Slika 17 - Promjene u limenu 
podražaja. Vrijednost ordinate 
Točke se odnose na podražaje 
gardt, Bujas, 1952). 

60 80 100 IZO 

za električne fosfene u funkciji frekvencije 
= l označuje limen za kontinuirani podražaj. 
katodom, a križići na podražaje anodom (Baum-
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Kako slika pokazuje, uza sporu frekvenciju vremenska je sumacija slaba, jer 
su 1 prekidi medu Impulsima dugi. Efekt sumacije najveći je uz frekvenciju od 18 
na sekundu,a zatim se inhibicija sve više suprotstavlja sumacljl, anulira je uz 
frekvenciju od 31 na sekundu, a uz još brže frekvencije inhibicija postaje 
jednaka onoj koja djeluje pri kontinuiranom podraživanju tako da limen, u skladu 
s Talbotovim zakonom, doseže dvostruku vrijednost od onog za jedan kontinuirani 
podražaj. 

Utjecaj repeticije podražaja na senzornu efikasnost također pokazuje da 
različita osjetna tkiva posjeduju različite vremenske konstante podražljivosti. 
Okusni organ, u usporedbi s vidnim organom, sporije reagira čak l uz električno 
podraživanje, a vldni organ reagira sporije na adekvatnu stimulaciju nego na 
električnu stimulaciju. 

Osjetna perzlstenclja, kao jedna od karakterističnih promjena osjeta u 
vremenu, bila je predmet brojnih Istraživanja. Pritom je potrebno razlikovati 
paosjet koji je uvjetovan daljnjim djelovanjem zaostalih fizikalnih tragova 
podražaja od prave psihofiziološke perzlstencije. U nekln je osjetnim područjima 
teško najednom l potpuno ukloniti sve tragove prethodnog fizikalnog agensa, kao 
npr. u modalitetu temperaturnih osjeta a djelomično l u područjima njuha l 
okusa, pa su paosjetl rezultanta fizikalne l prave perzistenclje. 

Prava osjetna perzistancija rezultat je toga što je potrebno određeno 
vrijeme da se nakon uklanjanja podražaja uzbuđenje u perifernim receptorlma 
smiri, što još neko vrijeme upućeni aferentni impulsi pristižu u senzorne centre 
makar peri ferija već miruje i što za podražajem još neko vrijeme ustraje uzbuđe­
nje u estezioneuronlma mozga. 

Perzistencija se osobito mnogo ispitivala u području vida jer zbog kinema­
tografije i upotrebe u rasvjeti izmjenične struje istraživanje vidne fuzije, 
koja se osniva na perzistenciji, ima i praktičnu primjenu. 
· Ukupno trajanje perzistenclje teško je točno izmjeriti. Ne samo da paosjetl 

redovno kratko traju nego njihov Intenzitet u tom kratkom Intervalu postepeno 
slabi. Uz izuzetak nekih pokušaja direktnog mjerenja perzlstenclje u područjima 
vida, temperaturnih osjeta i prividne perzistencije okusa, perzistencija se 
uglavnom ispituje indirektno upotrebljavajući repetitivno podraživanje. Pritom 
se traži ona frekvencija podražaja pri kojoj percepcija Isprekidanosti upravo 
prelazi u percepciju kontinulranosti. 

Premda je kritična frekvencija fuzije rezultantna vrijednost osjetne per­
zistenclje i dl ferencljalne osjetljivosti za promjene u intenzitetu podražaja, 
ona ipak daje uvid u perzistenciju i upućuje na to u kojoj mjeri neki osjetni 
sistem može pratiti objektivne promjene u intenzitetu podražaja koje se zbivaju 
u vremenu. 

Slika 18. prikazuje tipičnu krivulju odnosa izmedu logarltma intenziteta 
svjetlosti (apscisa) i kritične frekvencije fuzije. Apstrahiramo li vrijednosti 
koje se pripisuju aktivaciji štapića, tad i taj odnos slijedi krivulju sigmoidna 
oblika. Fuzija se postiže to Jakše što je intenzitet svjetla slabiji. Kritična 
frekvencija fuzije iznosi oko 4 bljeska na sekundu uz veoma slabe podražajne 
intenzitete, do iznad 55 bljeskova na sekundu, kad je svjetlost vrlo intenzivna. 
Samo središnji dio krivulje u skladu je s općenito prihvaćenim Ferry-Porterovim 
zakonom da je kritična frekvencija bljeskova upravno proporcionalna logaritmu 
intenziteta svjetlosti. 

Tehnikom Isprekidanih podražaja u suradnji s Ostojčlć Ispitao sam 1947. 
pri vidnu perzistenciju osjeta hladnoće, a u J 986. u suradnji sa Szabo, Mayer, 
Ajduković l Vodanović, perzistenciju u području električnog okusa. 

U području osjeta hladnoće kao da postoji linearni odnos izmedu kritične 
frekvencije i intenziteta podražaja, ali, zbog tehničkih razloga, mjerenje je 
provedeno u uskim granicama podražajnih intenziteta. Naprotiv, za kiseli anodni 
okus odnos je izmedu kritične frekvencije i logaritma intenziteta struje veoma 
sličan onome koji je utvrđen u područje vida pri podraživanju čunjića. 
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Slika 18 - Odnos između logarltma intenziteta svjetla (apsclsa) l kritične 
frekvencije fuzije (ordlnata) u čovjeka. U životinja koje u svojoj mrežnlcl 
Imaju samo jedan tip osjetnlh vidnih stanica krivulja Ima jednoličan 
sigmoldnl oblik. 

.. .... 
Slika 19. - Odnos Izmedu Intenziteta anodne struje l kritične frekvencije 
fuzije (Bujas, Szabo, Mayer, Ajduković, Vodanović, 1987). 
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Takoder i ova vremenska konstanta znatno varira medu osjetnim modaliteti­
rna. Prema različitim ispitivanjima perzistencija je osobito kratka za dodir -
vibraciju (ispod l tisućlnke sekunde), u području sluha kao da l ne postoji, za 
vid minimalni Interval iznosi l stotinku sekunde, za toplo kritični Interval 
varira između l desetinke i 3 desetlnke sekunde, za hladno je minimalni Interval 
7 stotinki, slično kao l za električni okus. 

Medu vremenskim karakteristikama podražaja koje mogu djelovati na njegovu 
efikasnost posebno mjesto zauzimlje brzina kojom se u vremenu mijenja Intenzitet 
nekog kontinuiranog podražaja. 

Od kakvog je značenja brzina promjene poznato je na osnovi opažanja reakci­
ja životinja na nagle i na postepene promjene. Tako npr. žaba će ako je bacimo u 
posudu s vrućom vodom odmah Iskočiti, ali ako vodu u kojoj se nalazi postepeno 
zagrijavarno, žaba neće reagirati iskakanjem nego će se skuhati. Iz elektroflzlo­
logije poznato je da su u usporedbi s podražajima strujom koja časovito raste od 
nule do odredene vrijednosti, podražaj prcigresivnom strujom kudikamo manje 
efikasni. Općenito, što neko lritabilno tkivo brže reagira, to će l progresivnl 
porast podražaja biti manje efikasan od naglog podražlvanja. 

Psiholozi zagrebačkog kruga, bilo sami bilo u suradnji s francuskim psiho­
lozima, ispitivali su klimakoesteziju u području kemijskog okusa (Božica Barto­
lović), električnog okusa (Bujas l Chweitzer l Silvija Szabo), vida (Baumgardt l 
Bujas) i sluha (Chocholle l Bujas). Poodmakla vrijeme ne dozvoljava mi da 
detaljnije Izložim rezultate tih Istraživanja. Ipak ta su Ispitivanja pokazala 
da brzina kojom se mijenja intenzitet podražaja u vremenu začudo veoma slabo 
utječe na apsolutni limen, ali - bar prema rezultatima Iz područja sluha -
brzina uspona djeluje na diferencijalnu osjetljivost koja je to slabija što je 
uspon podražaja sporiji. 

- o -
U dosadašnjem izlaganju razmotrili smo različite vremenske konstante od 

vremena latencije, preko razvoja intenziteta osjeta do njegove perzlstencije 
nakon uklanjanja podražaja. Pritom smo se posebno zadržali na fenomenu vremenske 
suarncije i njezinim granicama na limlnalnoj l supralimlna!noj razini, kao l 
njezinom sudjelovanju u egzaltaciji pri repetitivnom podražlvanju. 

Usporedimo li receptornl sistem s mjernim fizikalnim Instrumentom, onda je 
očito da se različit! osjetni modaliteti ne samo razlikuju u svojoj osjetljivo-
sti pri registraciji fizikalnih procesa nego i po brzini kojom reagiraju na 
objektivne promjene koje se zbivaju u vremenu. Na osnovi vremenskih konstanti 
moguće je medu osjetnim sistemima razlikovati brze sisteme, koje karakterizira 
dobra ali kratka vremenska sumacija, kratka latencija, brza evolucija i kratka 
perzistencija. Medu takve idu dodir, sluh i vibracija. Nasuprot njima stoje 
sistemi s relativno dugim konstantama, kao što su to njuh, okus l temperaturni 
osjeti. Nekako u sredini izmedu "pokretljivih" l "lijenih" sistema nalazi se 
vid. 

Na kraju još nekoliko riječi o torne kakav je doprinos ovakvih Ispitivanja 
našem poznavanju funkcije osjetnih sistema u cjelini. 

Prva l najznačajnija spoznaja je da podražaj aktivirajući receptor ne samo 
izaziva uzbuđenje u cjelovitom receptornom sistemu nego s malim vremenskim 
zakašnjenjem i uzbuđenju suprotan proces: in~1lblciju. Proces lnhlbicije, koji 
također ima svoj razvoj u vremenu, smanjuje osjetljivost osjetnog sistema i čini 
da senzorni izlaz raste sporije od senzornog ulaza, sve dok Izlaz ne postigne 
razinu koja predstavlja dinamičku ravnotežu izmedu uzbuđenja l inhlblcije. 
Početno pozitivno djelovanje trajanja podražaja na njegovu efikasnost, daljnjim 
produženjem postepeno se smanjuje zbog sve većeg udjela lnhlblclje. Granice 
vremenske sumacije dostignute su onda kad je daljnji porast procesa uzbuđenja 
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zaustavljen od P~?.ces~ inhibicije. Retroaktivna inhibicija je veoma značajan 
fak~or u. regulac.IJI osjet ne funkcije. Ona ne samo da održava učinke podražaja u 
opt1malmm gramcama z~ funkclj~ receptora nego, kočećl daljnji porast uzbuđenja 
u vemenu, or:nogućuje osJetnom Sistemu da uspješno reagira na promjene u Intenzi­
tetu podražaJ a. 

Veća 7fikas~ost repetltlvnih podražaja relativno spore frekvencije upućuje 
na to da prt prek1du proces inhlbicije brže slabi od procesa uzbuđenja Maksi­
malni efekt - egzaltaciju - postići će Isprekidani podražaj ako novi p~dražaj 
sti.ž7 upravo u času kad su tragovi zaostalog uzbuđenja na svom makslmumu,a to 
ov1s1 ne samo o trajanju l lntezltetu prethodnog podražaja nego l o vremenskim 
konstantama podražljivosti. 
. lst~?ži~anj? procesa vremenske sumacije pokazalo je još jednom da osjetni 

Sl.stem .niJe. Isključivo aferentni sistem, nego da je njegova funkcija pod značaj­
mm ~tJeC?Jem eferentnih Impulsa koji dolaze Iz različitih perifernih 1 central-. 
n.ih ŽI~Čanth struktura. Preko eferentnlh vlakana dinamička stanja u različitim 
ž1včamm struk~urama utječu na reaktlvnost senzornih sistema od periferije do 
centara. T.i utjec~jl, z.avlsno od prilika, mogu biti dinamogenl, kao što je to 
n~r. ·kod VIda pup1larn1 refleks, kod sluha promjene u napetosti mišića u sred­
nJem uhu, ali oni mogu biti l inhlbitornl. 

Prem.da vjeroj?tno postoje feedback-regulatori l na perifernom dijelu recep­
tora, osobito značaJnu regulaciju u osjetnoj funkciji ima retikularna formacija, 
koja p~s:~dstvom svojih eferentnlh vlakana može selektivno modificirati senzornu 
transm1~1l~· Kakav će biti učinak retlkularne formacije, dinamogen Iii Inhibito­
ran,. zav~s~ s jedne strane od aferentnih impulsa koji u nju pristižu iz recep­
torn.lh sts~.ema, a s ?ruge strane od impulsa koji pristižu Iz kore velikog mozga. 
Ret1kul?rna formaciJa pak utječe na funkciju mozgovne kore. 

Sitka 20. sasvim pojednostavnjeno l shematski prikazuje te odnose. 
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Slika 20 - Shematski prikaz medijacljskog procesa izmedu "ulaza" (podra­
žaja) l ~'Izlaza" (osjeta). R označuje recep tor, T thalamus, RT retikularnu. 
formaciJu, a 't pslhokortlkainl proces. Strelicama su označene moguće 
interakcije. 

Z. Bujas, Primijenjena psihologija, 8 (1987) 3-23. 

Za tumačenje promjena do kojih dolazi tijekom podraživanja u vremenskoj 
surnaciji predloženi su različiti modeli koji uključuju inhlbltornu povratnu 
spregu. Jedan od najjednostavnijih modela potječe od Marksa ( 1972). Njegov 
model, zarnišljen da objasni vremensku sumaciju u području vida, uključuje dva 
stupnja koji djeluju kao filtri niske propusnosti s lnhlbitornim feedback­
sistemom koji počinje u drugom stupnju a smanjuje osjetljivost u oba stupnja. U 
tom modelu koji je prikazan na slici 22. sa samo jednim stupnjem, dio se Izlaza 
od senzornog ulaza vraća natrag l djeluje lnhlbltorno na daljnji ulaz. 

l N P U T OUTPUT 
-;;l 

i 
FEEDBACK 

Slika 2 J - Pojednostavljeni Marksov prot om ode l za objašnjenje kako podražaj 
izazivajući uzbuđenje u osjetnom organu posredstvom lnhlbltorne povratne 
sprege smanjuje osjetljivost receptornog sistema. (Prema Marks: Sensory 
processes, New York, 1974). 

Taj jednostavni Marksov protomodel može se dobro primijeniti na okusnu 
vremensku sumaciju. Okusna aferentna vlakna bogato se granaju, tako da Isto 
vlakno !nervira veći broj okusnih receptornih stanica. Kad podražaj aktivira 
receptor i vlakno koje je s njim u vezi, onda se dio žlvčanih Impulsa kolate­
ralama tog vlakna može vratiti na druge receptorne stanice. Ta antldromlčka 
aktivnost vjerojatno je inhibitorna, tj. smanjuje osjetljivost receptornlh 
stanica na koje pristiže. Dakako takva inhibicija, koja se realizira s pomoću 
neurona prvog reda, ne isključuje l ranije spomenute centralne inhlbitorne 
mehanizme. 

Predavanje je trajalo predugo i ja vam se Ispričavam. Ali l pedeset godina 
Istraživanja na tom području takoder su dug vremenski period, a uz vremensku 
osjetnu sumaciju postoji l vremenska sumacija u produkciji radova. 
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SUMMARY 

STJMULATION TIME CONSTANTS OF SENSORY SYSTEMS 

Studies of time constants of stimulation ln early stages of sensory 
proceses in time are surveyed. Results drawn are on examples from investigations 
into time characteristics of stimulation that have been performed by researches 
of the Zagreb Psychological Circle. 
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