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Ova monografija predstavlja drugu publikaciju u okviru Edi-
cije Mozaik, posvecene neuronaukama, i nastaje kao prirodan
nastavak prethodnog izdanja. Kako je u zavrsnom poglavlju
prve publikacije naglaseno, tadasnji tekst nije predstavljao kraj
promisljanja o odnosu izmedu mozdanih struktura i kognitiv-
nih funkcija, ve¢ polaznu tacku za dublje, tematski usmjereno
razmatranje pojedinac¢nih kognitivnih procesa. U tom smislu,
ova knjiga usmjerena je na percepciju kao jednu od temeljnih
funkcija putem koje se uspostavlja veza izmedu mozga, tije-
la i okruzenja. Prvo poglavlje monografije polazi od ideje da
su ¢ula most izmedu organizma i svijeta. U drugom poglavlju
fokus se pomjera sa perifernih ¢ulnih organa ka mozgu kao
centralnom mjestu obrade informacija. Tre¢e poglavlje po-
sveceno je perceptivnim iluzijama, koje predstavljaju poseb-
no vrijedan istrazivacki alat. Cetvrto poglavlje uvodi razvoj-
nu perspektivu i sagledava percepciju kroz Zivotni vijek — od
ranog djetinjstva do odraslog doba. U petom poglavlju raz-
matra se odnos izmedu neuroloskih poremecaja i percepcije.
Zavrsno poglavlje ove monografije usmjereno je ka savreme-
nim tehnologijama i njihovoj ulozi u istrazivanju percepcije.

Klju¢ne rijeci: kogntivne neuronauke, percepcija, senzacija,
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Predgovor

Ova monografija predstavlja drugu publikaciju u okvi-
ru Edicije Mozaik, posvecene neuronaukama, i nastaje kao
prirodan nastavak prethodnog izdanja. Kako je u zavrs-
nom poglavlju prve publikacije naglaseno, tadasnji tekst
nije predstavljao kraj promisljanja o odnosu izmedu moz-
danih struktura i kognitivnih funkcija, ve¢ polaznu tacku
za dublje, tematski usmjereno razmatranje pojedina¢nih
kognitivnih procesa. U tom smislu, ova knjiga usmjerena
je na percepciju kao jednu od temeljnih funkcija putem
koje se uspostavlja veza izmedu mozga, tijela i okruzenja.
Prvo poglavlje monografije polazi od ideje da su ¢ula most
izmedu organizma i svijeta. Ona omogucavaju da fizicke
karakteristike okruzenja postanu psiholoski relevantne
informacije. Medutim, taj most nije pasivan ni savrsen,
jer ¢ulni sistemi imaju ogranicenja i specificne nacine
kodiranja stimulusa. Razumijevanje ovih karakteristika
¢ini osnovu za dalje proucavanje perceptivnih procesa. U
drugom poglavlju fokus se pomjera sa perifernih culnih
organa ka mozgu kao centralnom mjestu obrade informa-
cija. Razmatra se kako se culni signali organizuju u smisle-
ne cjeline, kako mozak integrise informacije iz razlic¢itih
modaliteta i na koji na¢in prethodno iskustvo, ocekiva-
nja i kontekst uti¢u na ono $to opazamo. Trece poglavlje
posveceno je perceptivnim iluzijama, koje predstavljaju
posebno vrijedan istrazivacki alat. One jasno pokazuju
da razlike izmedu fizicke stimulacije i perceptivnog do-
zivljaja nisu izuzeci, ve¢ rezultat osnovnih principa funk-
cionisanja perceptivnog sistema. Iluzije otvaraju pitanje
da li greske poticu od ¢ula ili od nac¢ina na koji mozak
obraduje informacije. Cetvrto poglavlje uvodi razvojnu
perspektivu i sagledava percepciju kroz zZivotni vijek -
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od ranog djetinjstva do odraslog doba. Postavlja se pita-
nje da li su neuralni i perceptivni razvoj sinhronizovani
ili se odvijaju razli¢itim tempom, te kakvu ulogu u tom
procesu imaju iskustvo, sazrijevanje nervnog sistema i
plasti¢nost mozga. U petom poglavlju razmatra se od-
nos izmedu neuroloskih poremecaja i percepcije. Analiza
specifi¢nih perceptivnih deficita nastalih usljed ostecenja
odredenih mozdanih struktura omogucava dublje razu-
mijevanje funkcionalne organizacije perceptivnih sistema
i odnosa izmedu mozga i subjektivnog iskustva. Zavr$no
poglavlje ove monografije usmjereno je ka savremenim
tehnologijama i njihovoj ulozi u istraZivanju percepcije.
Metodoloski pristupi zasnovani na neuroimaging tehni-
kama, elektroencefalografiji, pracenju pokreta ociju, kao i
virtuelnoj i prosirenoj realnosti, omogucavaju integraciju
psiholoskog i neuronauc¢nog pristupa. Time se percepcija
sagledava kao dinamican proces koji se moze proucavati u
slozenim, ali kontrolisanim eksperimentalnim uslovima.

Ova publikacija predstavlja jo$ jedan korak u izgradnji
Edicije Mozaik, ¢iji je cilj da kroz interdisciplinarni pristup
priblizi savremena saznanja o funkcionisanju ljudskog
mozga i kognitivnih procesa. Nadamo se da ¢e ova knjiga
doprinijeti boljem razumijevanju slozenih odnosa izme-
du mozga i ponasanja, podstaci kriticko promisljanje i
inspirisati ¢itaoce da sa jednakim interesovanjem prate i
naredna izdanja Edicije Mozaik



Cula: most izmedu nas i svijeta

Zamislite da stojite na vrhu planine, okruzeni tiSinom
koja djeluje gotovo opipljivo. Pogled se proteze u beskraj,
dok se oblaci lijeno vuku iznad planinskih vrhova, spajaju-
¢i se s horizontom u plavetnilu koje oduzima dah. Suncevi
zraci se probijaju kroz kristalno ¢ist zrak, njezno milujuci
vam kozu i dajudi pejzazu zlatasti sjaj. Vjetar vas obavija,
donoseci svjez miris borova, trave i zemlje. Uzimate gutljaj
izvorske vode, dok prsti dodiruju hrapavu povrsinu stijene
na kojoj stojite. Ovo iskustvo i hiljade drugih poput njega,
bilo bi nezamislivo bez nasih ¢ula.

Zahvaljujudi ¢ulima, mi pravimo nas$ prvi kontakt sa
svijetom. Jo$ kao novorodencad, oslanjamo se na njih da
bismo naucili viSe o svijetu koji nas okruzuje (Bremner
& Spence, 2017). Ipak, ¢ula nisu samo alat pomocu koga
prepoznajemo svijet, ona oblikuju nase stavove, kognitiv-
ne procese i emocionalne odgovore (Lin, 2023). U ovom
poglavlju upoznacemo se sa znacajem cula, njihovim vr-
stama, funkcijama, ulogom u povezivanju sa svijetom i
drugima, te njihovim doprinosom u oblikovanju nasih
iskustava i identiteta.

Pojam i grada cula

Najjednostavnije receno, ¢ula su dijelovi naseg tijela,
koji nam omogucavaju da primamo informacije koje dola-
ze iz svijeta oko nas. Njihov zadatak jeste da predstavljaju
most izmedu nas i svijeta, te da informacije koje opazamo
prenose do mozga, gdje ih on dalje integrie sa onim $to
smo do tada znali.
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Grada Cula

Svako ¢ulo posjeduje svoje receptore — Celije koje pre-
poznaju specifi¢ne vrste signala, kao Sto su svjetlost, zvuk
ili dodir. Receptori pretvaraju signale u elektri¢ne impulse,
koji putuju nervnim putem do mozga, gdje se interpre-
tiraju kao stvarni dozivljaji. Na primjer, fotoreceptori u
mreznjaci oka omogucavaju vid, dok mehanoreceptori u
kozi prepoznaju dodir i pritisak. Nervni impulsi putuju
kroz senzorne nervne puteve do dijelova mozga, gdje se
obraduju u specifi¢cnim centrima za obradu, kao $to su
okcipitalni rezanj za vid i temporalni rezanj za sluh. Ovi
nervni putevi omogucavaju brzo i precizno prepoznava-
nje spoljasnjih i unutrasnjih stimulansa (Snowdon, 2015;
Brandt et al., 2024). Uzmimo za primjer da igrate igricu,
koja je nedavno izasla. Dok istrazujete tamnu pecinu, pri-
mjecujete svjetlucanje na zidu koje vase oci prepoznaju
kao blago. Taj proces ukljucuje transdukciju, gdje se svje-
tlost, kao fizicki stimulus, pretvara u elektri¢ne signale
koje mozak interpretira. Istovremeno, ¢ujete korake iza
sebe a vasi slusni receptori, specijalizovani neuroni u usi-
ma, detektuju vibracije zvuka i Salju informacije mozgu.
Kada neprijatelj napadne, kontroler vibrira, pruzajuci vam
hapticku povratnu informaciju, odnosno osjecaj dodira
koji simulira udarac. Ova interakcija vizuelnih, slugnih i
haptickih ¢ula omogucava nasem tijelu da brzo odreaguje.
Da bi se ovo desilo, klju¢na su dva procesa, i to senzacija i
percepcija. Senzacija se odnosi na osnovne, fizicke procese
putem kojih nasa cula (poput vida, sluha, mirisa) primaju
stimuluse iz spoljnog svijeta. To je pocetni proces, pomo-
¢u koga nasa cula detektuju informacije, prije nego $to nas
mozak “sazna” $ta te informacije znace. Na primjer, buka
koju ¢ujemo, dok stojimo sa prijateljima, predstavlja sen-
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zaciju, ali nam ne govori nista o sadrzaju koji taj zvuk nosi
(o ¢emu se prica, ko pravi buku i sl.). Suprotno, percepcija
je proces koji podrazumijeva interpretaciju informacija
dobijenih senzacijom. Percepcija je slozeniji psihologki
proces putem kojeg ¢ovjek dobija informacije o spoljas-
njem svijetu ili o sopstvenom tijelu. Procesom percepcije
se nasa prethodna iskustva, znanja i o¢ekivanja integrisu,
kako bi mozak mogao da novim informacijama pridoda
neko znacenje. Ovo znaci da isti senzorni podrazaji, mogu
da budu razli¢ito interpretirani u zavisnosti od toga ko
ih percipira. Percepcija, s druge strane, podrazumijeva
interpretaciju tih senzacija.

/'\) TRANSDUKCIJA
SENZACIJA

Slika 1. Proces opaZanja

Podjela cula

Dugo se smatralo da postoji samo pet cula pomocu kojih
prikupljamo informacije. Ovakvo shvatanje potic¢e od Aristo-
tela, koji je u svojoj knjizi De Anima istakao da postoji samo
pet cula i to: vid, sluh, miris, ukus i dodir (Shields, 2016). Za
ovaj stav se, tokom prethodnih vijekova, zalagalo mnogo na-
ucnika (vidjeti Macpherson, 2011). Medutim, danas znamo
da pored ovih postoje i druga cula (Rivlin & Gravelle, 1984).
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Opsta i specijalizovana Cula

Tabela 1. Opsta i specijalizovana Cula

Vrstacula  NazivCula Opis Specijalizovani organi
Detekcija oStecenja Nema specijalizovan organ;
Bol tkiva i izazivanje osjecaja nociceptori u koZi i unutraSnjim
bola. organima.
Detekcija promjenau  Nema Specijalizovan organ;
Temperatura  temperaturi (toplo i termoreceptori u kozi i un-
hladno). utrasnjosti tijela.
Detekcija kontakta sa . )
. - - Nema specijalizovan organ;
© Dodir povrsinom i detekcija mehanorecentori u ko¥
3 vrste kontakta. P ‘
= Detekcija promjenau  Nema specijalizovan organ;
Pritisak pritisku na kozi iun-  baroreceptori i mehanorecep-
utraSnjim organima.  tori.
Detekcija oscilacija i Nema specijalizovan organ;
Vibracija ~ pokreta ukozi, miSicimai Pacinijeva tjeleSca i drugi recep-
drugim dijelovima tijela.  tori u kozi.
Odredivanje poloZaja  Nema specijalizovan organ; pro-
Propriocepcija  uodnosu na prostor i prioceptori u misi¢ima, tetivama
kretanje. i 2globovima.
Obrada vizuelnih infor-
Vid macija i slanje mozgu  OCi
na obradu.
Obrada zvucnih infor-
= Sluh macija i slanje mozgu  USi
= na obradu.
= RavnoteZa Obradaln_formaqja % Vestibularni sistem u unutraén-
= o ravnoteri i pokretima
8 (ekvilibricepdija) ... jem uhu
E=3 tijela.

Miris (olfaktorni

Obrada informacija o

Nosna Supljina

sistem) mirisima.

Ukus (gustativni - Obrada informacija o R e el
. . Jeziki usna Supljina
sistem) ukusima.

Jedan nacin podjele jeste na opsta i specijalizovana ¢ula
(Hammel & Yee, 2024). Pod opstim ¢ulima podrazumije-
vamo grupu c¢ula koja su rasporedena po cijelom tijelu,
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pri cemu se njihovi specijalizovani receptori nalaze unutar
struktura drugih organa (Kandel et al., 2021). Ova c¢ula
povezana su sa osnovnim aspektima dodira, aktivnosti i
polozaja dijelova tijela, ali nemaju specijalizovane organe
za percepciju (npr. bol). Sa druge strane, pod specijalizo-
vanim culima podrazumijevamo grupu cula poput vida,
sluha, ravnoteze, mirisa i ukusa. Specijalizovana cula se
oslanjaju na organe (npr. o¢i), koji detektuju odredene
drazi, koja dalje izaziva promjenu u organizmu koja se
naziva nadrazaj (Vidakovi¢, 2006). Ti organi transformi-
$u energiju nadrazaja u nervne signale koji se prenose
do specifi¢nih dijelova mozga, gdje dolazi do percepcije
(Hammel & Yee, 2024).

Navedena podjela je samo jedna od brojnih, koje po-
stoje kako bi se napravila klasifikacija ¢ula. Zbog toga i
dalje u naucnoj zajednici traju debate o tome koliko ¢ula
zapravo postoji. Takode, postoji i mnogo nacina za kla-
sifikaciju senzornih receptora. Na primjer, receptori se
mogu klasifikovati prema vrsti stimulusa koji detektuju
(modalitetu), porijeklu stimulusa (izvan ili unutar tijela) i
po tome da li pripadaju opstim ili specijalizovanim ¢ulima
(Basbaum, 2008).

Klasifikacija po modalitetu

Dakle, ¢ula se sastoje od receptora, odnosno celija
koje primaju informacije, senzornih nerava (nnerava koji
prenose senzorne informacije od receptora do mozga)
u kome se informacije dalje obraduju. Informacije koje
receptori registruju su promjene u svijetu oko covjeka
ili u ¢ovjeku, koje se nazivaju drazi. Drazi su bilo koje
promjene koje aktiviraju receptore. Prema modalitetu,
odnosno vrsti drazi na koje je ¢ulo najosjetljivije, receptori
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se mogu podijeliti na: mehanoreceptore, termoreceptore,
nociceptori, fotoreceptore i hemoreceptore.

Tabela 2. Podjela receptora prema modalitetu

Naziv
Modalitet recep-  Opis Uloga Tavor
tora
= = . . Igraju kljuchu uloguu  Krdger, 2018;
= S Mehanoreceptori reaguju groJriocJe ci'iibrgo @ d
5] & nafizicke deformacije propriocepcljil o A 4
= € Laoktosu dodir riti’sak prilagodavaju stimulusi-  Ziolkowski et
= = oair pritisak, = o poput vibracija, $to ~ al., 2022;
s =2 kroz mehanicki zatvorene L -
= 2 onske kanale omogucava interakciju
= : ' sa okolinom. Kroger, 2023
= ‘s Termoreceptori detektuju Pomatu tjelu da odriava
= o i i
£ =] m(r)njsgvg,tec,?‘t?ilrjtgg’ homeostazu, spreca- Raven etal.,
g g gucavajuci tiely vajuci pregrijavanjeili 2013
S £ seprilagodi toplotnim . k
= kS pa hipotermiju.
varijacijama.

'S Nociceptori se aktiviraju ~ Omogucavaju brzo
= g firickim ifi hemijskim reagovanje naStetne  Ravenetal,,

'S oStecenjem tkiva i kljucni  podrazaje, Stiteci tijelo 2013

= suzapercepdiju bola. od povreda.
;5 [ e
w o . . s P
= g svletlost oo tc’ajva'uc'i svjetlosti, omogucavajuci Raven etal.,
= £ Setlost, omogucava) vizuelno prepoznavanje 2013

S percepdiju boja, kontrasta .

= okaline.

i pokreta.

2 g Hemoreceptori reaguju na  Detektuju hemikalije
= < hemijske podraZaje i igraju vazne za prepoznavanje  Raven et al.,
ek 2 kljucnu ulogu u percepdiji  hrane i opasnosti u 2013
= £ ukusaimirisa. okolini.
I

Klasifikacija prema porijeklu

Cula se takoder mogu klasifikovati prema njihovom
porijeklu. Prema ovoj klasifikaciji, ¢ula se dijele na ekste-
roceptore, interoceptore i proprioceptore. Eksteroceptori
su odgovorni za prepoznavanje drazi koje dolaze iz spolj-
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njeg svijeta, kao $to su dodir, temperatura, svjetlost i zvuk.
Ovi receptori se nalaze u kozi i ¢ulnim organima, poput
o¢iju i usiju, i transformisu spoljne drazi u nervne signa-
le koji se $alju u mozak za dalju obradu (Moller, 2011;
Bear et al., 2020). S druge strane, interoceptori, poznati i
kao visceroceptori, registruju promjene unutar tijela, kao
$to su osjecaj gladi, Zedi, ili bol koji potice iz unutrasnjih
organa. Ovi receptori igraju klju¢nu ulogu u odrzavanju
homeostaze tijela i omogucuju reakciju na promjene koje
mogu ugroziti ravnotezu tijela. Iako je ve¢ina ovih signala
nesvjesna, oni su od klju¢ne vaznosti za prezivljavanje
(Zimmermann, 1989; Meller, 2011). Na kraju, proprio-
ceptori su smjesteni u misi¢ima, tetivama i zglobovima i
omogucuju nam da osje¢amo polozaj i pokrete svog tijela
u prostoru. Ovi receptori omogucavaju nesvjesnu koor-
dinaciju pokreta, $to je od klju¢ne vaznosti za pravilno
funkcionisanje svakodnevnih aktivnosti, kao $to su hoda-
nje ili voznja bicikla. Bez propriocepcije, nasi pokreti bi
bili nespretni i neuskladeni (Zimmermann, 1989; Weimer,
2014; Moller, 2011).

Specijalizovana ¢ula i njihove funkcije

Kao $to je ranije pomenuto, covjek ima pet specijali-
zovanih cula i to: vid, sluh, ¢ulo ravnoteze, miris i ukus.
Svako od ¢ula ima posebne receptore ¢iji je zadatak da
selektivno detektuju stimuluse i pretvaraju ih u impulse. U
narednom poglavlju ¢emo se detaljnije baviti ovim ¢ulima,
njihovom gradom i vezom sa neuralnim strukturama, dok
¢emo ovdje opisati njihove glavne funkcije. Culo vida nam
omogucava da opazamo i prepoznajemo izgled svijeta oko
nas, dok nam culo sluha pomaze da raspoznajemo zvu-

kove. Medutim, ove uloge predstavljaju samo dio $irokog
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spektra funkcija koje ta ¢ula obavljaju. Tabela 3. prikazuje
sazet pregled dodatnih funkcija specijalizovanih ¢ula.

Tabela 3. Funkcije specijalizovanih Cula

Culo Primarne funkcije Sekundarne funkcije Specijalizovane funkcije Reference
Percepcija oblika, Prostorna orijenta-  Regulide cirkadijalne .5
EZS
Vid boje, svjetlostii  cija, prepoznavanje  ritmove, olakSava 2 i S
=
pokreta licai objekata komunikaciju (izrazlica) 8 S &
Prepoznavanje  Prostorna orijenta- Razumiievanie iezika L
Sluh vuka, tona, ritma- cija kroz lokalizaciju ) , JeJezRa, 58=8
, upozorenje naopasnost £ X =
i govora vuka E S
. Odrzavanje . Kompenzacija naglih
Culo ) J_‘ Kontrola pokreta i J .J : =
. stabilnosti i koor- . pokreta, prilagodavanje 2 _,
ranoteze polozaja glave i . ES
dinacije tijela promjenama gravitacije & &
Prepoznavanje  Vracanje sjecanjai  Otkrivanje opasnosti
Miris hemijskih sup-  izazivanje emocio-  (dim, gasovi), prepo- i
stanci uvazduhu  nalnih reakcija znavanje feromona 2
Detekcija osnov- Procjena nutritivne -
Uk nih ukusa (slatko, Stimulacija salivacije vrijednosti, zatitaod S
us , . ) v . £
slano, kiselo, ivarenja Stetnih supstanci (de- = .
=N o\
gorko) tekcija ukusa gorkog) & &

Pored ovih osnovnih funkcija, nasa ¢ula imaju i druge
funkcije bez kojih nas svakodnevni zivot ne bi bio mo-
gu¢. Nasa ¢ula su mnogo vise od fizioloskih mehanizama
koji nam pomazu da percipiramo svijet. Ona su osnova
naseg povezivanja s drugima i oblikuju nasu sposobnost
da gradimo i odrzavamo socijalne i intimne odnose. Bez
njih, nasa svakodnevica i odnosi bili bi neprepoznatljivi,
a mozda ¢ak i nemogudi.

Porodica je primarna ¢ovjekova grupa. Upravo u tim
odnosima, dodir zauzima vazno mjesto kao primarni ka-
nal komunikacije i gradenja povjerenja u formativnim
godinama zivota. Od prvih trenutaka zivota, dodir omo-
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gucava uspostavljanje sigurne vezanosti, dok prisustvo
specifi¢nih vlakana (C-taktilna vlakna), koja odgovaraju
na blage dodire, postavlja fizioloske temelje emocionalnoj
dobrobiti. Blagi dodiri ne samo da umiruju dijete, ve¢ i
podsticu njegov kognitivni i emocionalni razvoj (Capelli
et al., 2022).

U prijateljskim odnosima, najvaznija funkcija dodira je
prilikom izrazavanja podrske i u iskazivanju bliskosti (Ne-
uman et al., 2024). Primjera radi, stisak ruke moze pruziti
znacajno ohrabrenje u teskim trenucima. Pored dodira i
druga cula, poput mirisa i ukusa, imaju vaznu ulogu u
socijalnim interakcijama. Mirisi bude snazne uspomene i
emocije, dok zajednicki obroci, posredovani ¢ulom ukusa,
jacaju osjecaj zajednistva i pripadnosti (Guha, 2015).

Slika 2. Uloga Cula u formiranju socijalnih odnosa

Cula su vazna i u procesu formiranja i odrzavanja in-
timnih odnosa. Ton glasa partnera prenosi razli¢ite emo-
cije, dok se smijehom, $apatom i blagim dodirom pro-
dubljuju povezanost i povjerenje. Drzanjem za ruke ili
njeznim dodirom osigurava se emocionalna intimnost i
stvara osjecaj sigurnosti (Gibson & Lehn, 2021). Prirodni
miris partnera, takode, igra znacajnu ulogu u formira-
nju osjecaja pripadnosti i emocionalne bliskosti (Howes,
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2015), a istrazivanja sugeri$u da se ljudska bi¢a podsvjesno
privlace mirisom drugih ljudskih bica, koja bi bila genet-
ski kompatibilna za reprodukciju (Keaveny & Mahmut,
2021).

U okviru grupne dinamike, vizuelna percepcija ima do-
minantnu ulogu u prepoznavanju izraza lica, pogleda i govo-
ra tijela kao osnovnih elemenata neverbalne komunikacije.
Pogledom se moze prenijeti povjerenje, sumnja ili naklonost,
dok aktivnosti poput slusanja muzike i plesa, povezuju ljude
na intuitivnom nivou zahvaljujuci ¢ulu sluha (Neuman et al.,
2024). Na taj nacin, ¢ula postaju ne samo sredstva individu-
alne percepcije ve¢ i mostovi prema zajednici.

Cula nisu samo nasi posrednici u socijalnim odnosima,
ona imaju i znacajnu ulogu u procesima sakupljanja nasih
znanja. Ucenje je proces sticanja novog znanja, vjestina,
proces usvajanja ponasanja, vrijednosti, stavova i sklono-
sti (Gross, 2010). Proces ucenja u velikoj mjeri je oblikovan
interakcijom senzornih modaliteta, koji sluze kao sustinski
mehanizmi za prikupljanje informacija. Vid se smatra naj-
dominantnijim ¢ulom u savremenim obrazovnim sistemi-
ma. Psiholoska istrazivanja sugeriSu da vizuelni modaliteti
angazuju vise kortikalnih oblasti, poput okcipitalnog reznja i
dijelova prefrontalnog korteksa, koji su povezani sa obradom
slozenih vizuelnih informacija (Gori et al., 2022). Vizuelni
simboli, poput dijagrama, grafika i ilustracija, omogucavaju
konceptualizaciju apstraktnih pojmova, olaksavajuci proces
kodiranja i dugoro¢nog skladistenja informacija u memori-
ji, dok fenomen poput “dualnog kodiranja™, tj. mogucnosti
istovremenog obradivanja verbalnog i neverbalnog mate-
rijala, ukazuje na to da kombinacija verbalnih i vizuelnih

! Ljudska spoznaja je jedinstvena jer se specijalizovala za istovremeno
bavljenje jezikom, te neverbalnim objektima i dogadajima (Paivio,
1990).
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informacija rezultuje dubljim procesiranjem i boljem prisu-
stvu informacija (Jenkin, 2023). Dalje se moze istaci da su
zvukovi i govor osnova za razvoj jezickih i komunikacijskih
vjestina. Fonoloska obrada, koju regulise lijevi temporalni
rezanj, klju¢na je za razumijevanje i proizvodnju jezika (Alvi
& Rehan, 2022). U obrazovnim kontekstima, auditivni sti-
mulusi, kao $to su predavanja, slusanje muzike ili gledanje
videa pracenih glasom, stimuli$u ne samo razumijevanje in-
formacija ve¢ i kreativne procese ucenika (Gori et al., 2022).
Dodir, kao taktilni modalitet, ima vaznu ulogu jo$ od prvih
mjeseci razvoja (Bremner & Spence, 2017). Prvi kontakt koji
beba ima sa svijetom je putem dodira. Dodirom dolazi do
integracije senzornih i motorickih vjestina, $to kasnije utice
na razvoj prostorne svijesti, koordinacije i motorickih spo-
sobnosti (Alvi & Rehan, 2022). Neuropsiholoski gledano,
somatosenzorni korteks igra klju¢nu ulogu u obradi taktilnih
informacija, dok prakti¢ni zadaci u obrazovanju, poput rada
sa alatima ili instrumentima, angazuju proceduralnu memo-
riju i doprinose formiranju implicitnih znanja (James et al.,
2017). Sustinski, to znaci da kada u¢imo da koristimo alat ili
neki predmet, na§ mozak pamti te radnje na nacin koji ne za-
htijeva puno razmisljanja kasnije. Na primjer, kada nauc¢imo
da vozimo bicikl, nakon nekog vremena to postaje automat-
ski, kao da tijelo samo zna $ta treba da uradi, bez prevelikog
angazovanja mozga. Miris i ukus, iako naizgled sekundarni,
ostvaruju vezu sa emocionalnim aspektima ucenja. Naime,
dio mozga koji je zaduzen za percepciju mirisa (olfaktorni
bulbus) povezan je sa dijelovima mozga koji kontroli$u emo-
cije i sjecanja (limbicki sistem, amigdala i hipokampus). Zbog
toga miris moze brzo probuditi u nama odredena sjecanja i
izazvati emocionalne reakcije (O’Callaghan, 2019). Ova cula,
mirisa i ukusa narocito su vazni u specijalizovanim oblasti-
ma, kao $to je kulinarstvo, gdje mirisi i ukusi direktno uticu
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na proces ucenja kroz iskustvo i prakti¢ne zadatke (Alvi &
Rehan, 2022).

Cula kao most izmedu naseg unutrasnjeg i
spoljasnjeg svijeta

Cula su most koji nas povezuje sa spoljnim svijetom,
ali takode i alati pomocu kojih oblikujemo nase unutras-
nje dozivljaje. Nasa svakodnevna iskustva dozivljavamo
¢ulima, ali ona ne predstavljaju samo pasivno reagovanje
na spoljne stimuluse, ve¢ su aktivni procesi koji integri-
$u nase bioloske, emocionalne, kulturalne i psiholoske
osobine. Kao §to smo ve¢ ranije pomenuli, ¢ulima detek-
tujemo podrazaje iz spoljasnjeg svijeta, pretvarajuci ih u
perceptivna iskustva, kao $to su prizori i zvukovi (Igbal,
2024). Mozak tumaci ove informacije, ali na ovaj proces
ne uti¢u samo sposobnosti naseg kognitivnog aparata,
ve¢ i individualna iskustva i ocekivanja. Zamislite leptira
sa prelijepim, Sarenim krilima. Takav leptir moze ocarati
nekoga ko voli prirodu, dok kod onih koji se plase inse-
kata, moze izazvati strah i nelagodnost.

Kulturoloski aspekt, takode, oblikuje nase senzorne
interpretacije; na primjer, odredeni mirisi mogu izazvati
pozitivne ili negativne asocijacije u zavisnosti od kultu-
re u kojoj se nalazimo (Mesquita & Walker, 2003). Ovaj
proces filtriranja omogucava da ¢ula postanu most izme-
du spoljasnjeg svijeta i unutrasnjih iskustava, jer ono $to
smatramo prijatnim ili neprijatnim cesto zavisi od na-
$ih kulturnih normi i iskustava. Emocije, s druge strane,
imaju jo$ jaci uticaj na senzorna iskustva. Poznati miris
moze izazvati osjecaj prijatnosti ili anksioznosti na osnovu
proslih dozivljaja (Gres et al., 2024). Percepcija je inhe-
rentno subjektivna, pod uticajem li¢ne istorije i bioloskih
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6

Slika 3. Individualne razlike u procesu percepcije
Napomena. Preuzeto sa chegg.com, prema Guardian Angel (2022).

predispozicija (Pazziani et al., 2024). Cak i kada su stimu-
lusi isti, razliciti ljudi mogu reagovati na njih na potpuno
razli¢ite nacine.

Misaoni procesi koji se javljaju usljed procesa percep-
cije, takode, mogu znacajno varirati. Na primjer, dok neki
ljudi mogu reagovati na umjetnicko djelo u muzeju na
nivou “svida mi se/ne svida mi se”, kod drugih, ista slika
moze izazvati asocijaciju na neku osobu kojoj bi se to djelo
svidjelo (Wang, 2005).

U ovom poglavlju smo istrazili nacin na koji ¢ula slu-
ze kao posrednici izmedu nas i svijeta. Objasnili smo $ta
cula predstavljaju, kako su konstruisana i koje funkcije
obavljaju. Razmatrali smo razliku izmedu opstih cula,
kao $to su dodir, temperatura i bol, te specijalizovanih
¢ula, poput vida, sluha, mirisa, ukusa i ravnoteze. Takode,
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Slika 4. Razlike u misaonim procesima tokom percepcije

osvrnuli smo se na razlicite pristupe klasifikaciji receptora,
ukljucujudi podjelu prema modalitetu (vrsti stimulusa),
porijeklu drazi (spoljasnje ili unutrasnje), kao i njihovoj
ulozi u integraciji informacija. Istaknuli smo nacine na
koje oblikuju nase dozivljaje kroz interakciju bioloskih,
emocionalnih i kulturnih faktora, te ukazali na njihov
znacaj u nasim odnosima prema drugima i prema sebi. U
narednim poglavljima detaljnije ¢emo objasniti strukturu
nasih ¢ula i nacin na koji su povezana sa odgovaraju¢im
centrima u mozgu. Razjasni¢cemo odnos izmedu razvoja
mozga i ¢ula tokom Zivota, istrazujuci da li se mozak i
¢ula razvijaju paralelno. U ovom poglavlju smo se dotakli
individualnih razlika u percepciji, a u poglavlju “Perceptiv-
ne iluzije - da li nas varaju cula ili mozak?”, objasnicemo
razloge zbog kojih dolazi do tih razlika. Na kraju, razmo-
tricemo $ta se deSava kada ¢ula ne funkcionisu ispravno
ili zakazu, te kakve nam moguc¢nosti buduca naucna istra-
zivanja ljudske percepcije mogu donijeti.
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Od ¢ula do mozga:
kako mozak tumacdi svijet

Jos od antickih vremena, mislioci su pokusavali da ra-
zumiju odnos izmedu ¢ovjeka i stvarnosti koja ga okruzu-
je. I sam Aristotel je tvrdio da ,,ni$ta nije u umu $to prije
nije bilo u ¢ulima®, naglasavaju¢i ideju da se znanje rada
iz iskustva i da su cula nas prvi prozor u svijet. Nasuprot
tome, racionalisti poput Dekarta smatrali su da su ¢ula
varljiva i nepouzdana, te da jedino razum moze ponuditi
istinsko znanje. Ova drevna dilema, da li zaista opazamo
svijet onakvim kakav jeste ili samo njegovu interpretaciju,
i danas ostaje jedno od centralnih pitanja nauke o opa-
zanju. Savremene kognitivne nauke nude odgovor: ono
$to dozivljavamo nije jednostavan odraz stvarnosti, ve¢
rezultat sloZene interakcije izmedu cula i mozga. Svaki mi-
ris, ton, slika ili dodir proizvodi niz nervnih impulsa koji
putuju do mozga, gdje se pretvaraju u ono $to nazivamo
svjesnim iskustvom. Dakle, ne opazamo svijet direktno,
ve¢ mozak konstruise sliku tog svijeta na osnovu podataka
koje dobija putem ¢ula (Kandel et al., 2021). U tom proce-
su ¢ula igraju ulogu senzornih prevodilaca. Ona fizicke ili
hemijske drazi pretvaraju u elektri¢ne signale koji preko
nervnog sistema putuju do mozga. Odatle nastavlja ko-
gnicija odnosno tumacenje informacija (Sternberg, 2005;
Zdravkovi¢, 2008). Razumijevanje kako informacija putu-
je od receptora do mozdane kore klju¢no je i za psiholo-
giju, i za neurologiju, i za medicinu i bihejvioralne nauke.

Nasa cula su zadivljujuce sofisticirani biologki sistemi
(Bear et al., 2020). Fotoreceptori u mreznjaci oka mogu
registrovati samo 1 kvant svjetlosti. Mehanoreceptori u
unutrasnjem uhu mogu detektovati vibraciju dijela atoma.
Receptori mirisa mogu razlikovati hiljade mirisnih mo-

26



Od senzacije do percepcije

lekula u koncentracijama manjim od jedne jedine cestice
u milion. Termoreceptori u kozi precizno registruju pro-
mjene temperature od samo 0,1°C. Ipak, sva ta preciznost
bila bi besmislena bez mozga, centralne strukture koja
podatke pretvara u percepciju. Percepcija nije ono $to ¢ula
primaju, ve¢ ono §to mozak razumije. Kada pogledamo
horizont, ne vidimo zakrivljenost Zemlje, ali ona posto-
ji. Kada stavimo ruku u hladnu vodu, ona moze postati
»topla“ ako smo prethodno drzali drugu ruku u ledenoj
vodi. Kada gledamo opticke iluzije, svjedo¢imo c¢injenici
da mozak uvijek konstruise stvarnost, ¢esto popunjavajuci
nedostajuce informacije na osnovu iskustva i ocekivanja.
Zato se i kaze da je percepcija aktivni proces, a ne pasivni
odraz svijeta. Cilj ovog poglavlja je da objasni kako c¢ula
funkcioni$u na anatomsko-fizioloskom nivou i kako in-
formacija putuje od receptora do mozga, gdje postaje dio
nadeg svjesnog iskustva.

Ovo poglavlje predstavlja most izmedu bioloske osnove
¢ula i psiholoskog procesa percepcije — dva nivoa objas-
njenja koja su nerazdvojiva ako Zelimo razumjeti kako
spoznajemo svijet.

Culo vida: od svjetlosti do vizuelne percepcije

Vid je najslozenije i najdominantnije ljudsko ¢ulo koje
obezbjeduje najveci dio informacija o spoljasnjem svijetu
(Goldstein, 2019). Organ vida je oko, precizno graden op-
ticko—neuronski sistem ¢ija je osnovna uloga da registruje
svjetlosne talase reflektovane od objekata i pretvori ih u
nervne impulse razumljive mozgu. Oko se anatomski sasto-
ji od tri sloja: spoljasnjeg fibrozna sloja koji ¢ine roznjaca i
beonjaca, srednjeg vaskularnog sloja u kojem se nalaze krv-
ni sudovi, horoid, cilijarno tijelo i $arenica, te unutrasnjeg
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sloja, mreznjace (retine), funkcionalno najvaznijeg dijela
oka gdje dolazi do pretvaranja svjetlosti u elektri¢ni signal.
Socivo, smjesteno iza zjenice, omogucava fokusiranje slike
na mreznjacu, dok staklasto tijelo odrzava oblik o¢ne jabu-
¢ice i stabilnost unutradnjeg optickog sistema. Na mreznjaci
se nalaze fotoreceptori, Stapici i ¢epici, koji predstavljaju
osvjetljenje i omogucavaju noc¢ni vid, ali ne registruju boje,
dok su ¢epici aktivni pri jacem osvjetljenju i omogucava-
ju razlikovanje boja i detalja. Cepiéi se nalaze u najvecoj
koncentraciji u zutoj mrlji (makuli), posebno u fovei, regiji
mreZnjace odgovornoj za najprecizniji, centralni vid. Svje-
tlosni talasi koji dospiju do retine apsorbuju se pigmentima
u fotoreceptorima, pri ¢emu dolazi do hemijskih promje-
na i stvaranja receptorskog potencijala, procesa poznatog
kao fototransdukcija. Ovaj signal se zatim prenosi preko
bipolarnih, horizontalnih i amakrinih ¢elija na ganglijske
¢elije, ¢iji aksoni formiraju opticki nerv. Time se zavrsava
opticki, a pocinje neuroloski dio vizuelne obrade. Vizuelna
informacija se od mreznjace preko optickog nerva prenosi
do opticke hijazme, mjesta gdje se vlakna iz nazalnih dije-
lova mreznjaca oba oka ukrstaju, dok vlakna iz sljepoocnih
polovina ostaju na istoj strani (Bear et al., 2020). Ovaj ras-
pored omogucava da lijeva hemisfera obraduje informacije
iz desnog vidnog polja, a desna hemisfera iz lijevog vidnog
polja, ¢ime se postize prostorna organizacija slike. Nakon
hijazme, nervni signali nastavljaju kroz opticke traktuse do
lateralnih genikulatnih jedara (LGN) u talamusu, gdje se
informacija organizuje i preliminarno filtrira. Iz talamusa
vizuelni impulsi putuju do primarnog vidnog korteksa (V1)
u okcipitalnom reznju mozga, gdje se registruju osnovni
elementi slike — kontrast, linije, obrisi i orijentacija (Kandel
et al,, 2021). U sekundarnim vizuelnim podrucjima (V2)
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informacije se dalje Svako ljudsko oko ima slijepu tacku — mje-
L. L. sto gdje opticki nerv izlazi iz retine i gdje
slojevito analiziraju: ema fotoreceptora. Ipak, ne primjecuje-

jednim putem (dOI‘- mo prazninu u vidnom polju. Mozak auto-
matski ,popunjava“ nedostajuce informa-

zalni tok) mozak re-  cjje prema okolnom kontekstu, fenomen
gistruje poloiaj ikre- Poznat kao perceptivna interpolacija.
tanje objekata u prostoru, dok drugim putem (ventralni
tok) prepoznaje njihova svojstva kao $to su oblik, identitet
i boja (Milner & Goodale, 2008). Ovaj organizovani sistem
modularne obrade omogucava da svjetlosna stimulacija oka
postane smislen vizuelni doZivljaj. Ipak, vazno je naglasiti
da vid nije samo opticki proces, ve¢ konstruktivna aktiv-
nost mozga koji na osnovu iskustva i konteksta popunjava
nedostajuce informacije, stabilizuje sliku uprkos pokretu i
svjetlosnim promjenama, te omogucava percepciju dubine
i trodimenzionalnosti. Zato se kaze da oko vidi ali razumije
mozak.

Kada vidimo crveni krug koji se krece, mi dozivljavamo jedan objekat.
Medutim, boja se obraduje u jednoj zoni (V4), a pokret u drugoj (V5).
Kako onda znamo da crvena boja i kretanje pripadaju istom objektu?
Eksperimenti Treismanove (Feature Integration Theory) pokazali
su da paznja ima ulogu u vezivanju osobina. U tzv. treptaju paznje
(attentional blink), kada se stimulusi prikazuju brzo jedan za drugim,
ljudi cesto kombinuju osobine pogresno — npr. vide plavu sliku kako
se krece iako je plava bila stati¢na, a crvena u pokretu.

Culo sluha i Eulo ravnoteze: od zvu&nih talasa do per-
cepcije zvuka i orijentacije u prostoru

Sludni sistem omogucava percepciju zvuka, jednog
od najvaznijih oblika komunikacije sa okolinom (Bear
et al., 2020). Glavni organ sluha je uho, koje se sastoji od
tri klju¢na dijela: spoljasnjeg, srednjeg i unutrasnjeg uha,
a svaki od njih ima posebnu ulogu u prenosu i obradi
zvuka. Spoljasnje uho ¢ine usna $koljka i usni kanal, koji
imaju zadatak da sakupe zvucne talase. Zvucni talasi su
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mehanicke vibracije ¢estica u vazduhu koje se prikupljaju
usnom skoljkom i usmjeravaju u spoljasnji slusni kanal
(Kandel et al., 2021). Na zavrsetku kanala nalazi se bubna
opna, tanka membrana koja vibrira kao odgovor na dola-
zni zvucni talas. Te vibracije se prenose na tri minijaturne
slusne koscice smjestene u srednjem uhu, ¢eki¢, nakovanj
i uzengiju, koje mehanicki pojacavaju signal i prenose ga
do ovalnog prozora unutra$njeg uha. Unutrasnje uho ¢ini
slozeni membranski sistem ispunjen te¢noscu, u ¢ijem se
spiralnom dijelu, kohlei ili puzu, nalazi Kortijev organ sa
trepljastim celijama, koje predstavljaju receptore sluha.
Kretanje te¢nosti u kohlei savija treplje ovih receptorskih
¢elija, ¢cime se mehanicka energija zvu¢nog talasa pretvara
u nervni impuls (taj proces se naziva mehanotransdukci-
ja). Receptorske celije sluha izuzetno su osjetljive i njihovo
ostecenje, Cesto izazvano prejakom bukom, infekcijama
ili starenjem, dovodi do senzoneuralnog gubitka sluha,
najéesceg tipa trajnog ostecenja sluha kod ljudi. Slusni
nerv (dio VIII mozdanog zivca) prenosi elektricne im-
pulse do mozdanog stabla, ¢ime pocinje visi nivo obrade
zvu¢nih informacija. Informacije iz kohlee se organizuju
ve¢ na ranom nivou, u kohlearnim jedrima mozdanog
stabla, a zatim se dalje prenose u gornje olive, strukture
koje omogucavaju lokalizaciju zvuka poredenjem razlike u
vremenu i jacini signala izmedu lijevog i desnog uha (Bear
et al., 2020). Nakon toga, signal nastavlja prema donjim
kolikulusima u srednjem mozgu, centrima vaznim za re-
fleksno usmjeravanje paznje prema izvoru zvuka, a zatim
ka medijalnom genikulatnom tijelu talamusa, koji, kao i
kod drugih ¢ula, djeluje kao relejna stanica ka kori velikog
mozga. Konacna obrada vrsi se u primarnom slu§nom
korteksu smjestenom u temporalnom reznju mozga, gdje
se analiziraju osnovni elementi zvuka: frekvencija (visi-
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Polukruzni kanali

Unutrasnje uvo

Bubna opna
Kohlea

Spoljasnji
slusni kanal

Eustahijeva

Spoljasnje uvo tuba

Slika 5. Grada organa sluha (WebDr, 2019).
Napomena: Slika preuzeta sa hitps.//webdr.ba/index.php/2019/05/13/akutna-
upala-srednjeg-uha/uvo-1/

na tona), amplituda (jacina zvuka) i timbar (boja zvuka).
Sekundarne slusne zone omogucavaju prepoznavanje
slozenih zvu¢nih obrazaca kao $to su govor ili muzika, i
njihovo povezivanje sa znacenjem i sjecanjem. Funkciona-
Ino, sludni sistem je blisko povezan sa sistemom ravnoteze
koji se takode nalazi u unutragnjem uhu, u vestibularnom
aparatu sacinjenom od polukruznih kanala, sakulusa i
utrikulusa (Kandel et al., 2021). Ove strukture registruju
promjene polozaja glave i ubrzanja tijela, te omogucavaju
osjecaj ravnoteZe i prostorne orijentacije. Mehanorecep-
tori vestibularnog sistema reaguju na pomijeranje tecno-
sti unutar polukruznih kanala i $alju informacije malom
mozgu i mozdanom stablu, koji uskladuju pokrete ociju i
tijela. Kada vestibularni sistem postane disfunkcionalan,
javljaju se vrtoglavica (vertigo), poremecaji ravnoteze i
mucnina, $to ilustrativno pokazuje koliko je tijesna veza
izmedu percepcije polozaja tijela i autonomnih fiziologkih
reakcija. Zahvaljuju¢i integraciji slusnog i vestibularnog
sistema, ¢ovjek osim $to Cuje i orijentise se u prostoru,
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odrzava stabilan hod, refleksno uskladuje pokrete i za-
drzava ravnotezu ¢ak i pri sloZzenim kretanjima.

Da li ste se ikada zapitali zasto svoj glas Cujemo drugacije nego dru-
gi? Pa odgovor lezi upravo u slozenom odnosu ¢ulo-mozak.

Kada pricamo, nas glas do unutrasnjeg uha stize i kroz vazduh i pu-
tem vibracija kostiju lobanje, zbog cega zvuci dublje. Na snimku svoj
glas ¢ujemo samo preko vazduha, pa nam zato zvuci “cudno”.

Mucnina u voznji nastaje zbog sukoba izmedu informacija koje mo-
zak dobija iz razlicitih cula. Dok vestibularni aparat u unutrasnjem
uhu registruje da se tijelo krece i osjeca ubrzanje, oci pri Citanju knjige
ili gledanju u telefon ,govore” mozgu da mirujemo. Ovaj senzorni
nesklad zbunjuje mozak, koji aktivira centre u mozdanom stablu
odgovorne za mucninu i povrac¢anje (area postrema).

Culo mirisa: hemijski most izmedu percepcije, emoci-
jaipamcdcenja

Culo mirisa jedno je od najstarijih ¢ula u evoluciji i pri-
pada hemijskim ¢ulima, jer registruje supstance iz spoljas-
nje sredine putem njihovih molekula (Kandel et al., 2021).
Proces zapocinje u nosnoj Supljini, gdje tokom udisanja
mirisne molekule (odoranti) dospijevaju do olfaktornog
epitela, tankog sloja smjestenog u gornjem dijelu nosne
$upljine. U njemu se nalaze olfaktorne receptorske celije
- bipolarni neuroni ¢ije treplje (cilije) sadrze receptorske
proteine sposobne da vezuju razli¢ite hemijske molekule.
Covjek posjeduje oko 400 tipova olfaktornih receptora
koji, kombinovanom aktivacijom, omogucavaju razliko-
vanje hiljada razli¢itih mirisa.

Kada se odorant veze za receptor, izaziva se niz bio-
hemijskih promjena koje dovode do stvaranja nervnog
impulsa. Za razliku od vec¢ine drugih receptora u tijelu,
olfaktorne receptorske celije se relativno cesto obnavlja-
ju tokom zivota, zahvaljujuci bazalnim celijama iz kojih
se diferenciraju novi neuroreceptori. Aksoni olfaktornih

32



Od senzacije do percepcije

Ouvor Eustahijeve tube

Slika 6. Culo mirisa

receptora prolaze kroz sitastu kost i ulaze u olfaktorni bu-
Ibus, prvu stanicu obrade mirisnih informacija u mozgu.
U bulbusu se organizuju u funkcionalne jedinice nazvane
glomeruli, gdje ostvaruju sinapse sa mitralnim celijama
koje dalje formiraju olfaktorni trakt. Olfaktorni trakt je
izuzetak u odnosu na opsti plan senzornog sistema: za
razliku od svih drugih ¢ulnih puteva, koji prolaze kroz
talamus, mirisne informacije zaobilaze talamus i direktno
se projektuju u vise mozdane strukture, medu kojima su
piriformni korteks (primarni olfaktorni korteks), amigda-
la i hipokampus. Time se objasnjava snazna veza izmedu
mirisa, emocija i pamcenja, jer limbicki sistem, zaduzen
za emocionalnu obradu i formiranje sjecanja, ucestvuje u
obradi mirisnih informacija od samog pocetka. Zbog toga
miris ¢esto moze prizvati davno zaboravljene dogadaje ili
emocionalne dozivljaje, to je fenomen poznat kao ,,Prou-
stov efekat®. Culo mirisa takode ima vaznu odbrambenu
ulogu, jer nam omogucava da prepoznamo potencijalno
opasne supstance kao $to su dim, hemikalije ili pokvarena
hrana. Gubitak ¢ula mirisa (anosmija), koji se moze javiti
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zbog virusnih infekcija, povreda glave ili neurodegene-
rativnih poremecaja, znacajno uti¢e ne samo na kvalitet
zivota, ve¢ i na dozivljaj svijeta, apetit, emocionalno stanje
i sigurnost.

Culo ukusa: hemijska osnova prehrambenog
ponasanja

Culo ukusa pripada hemijskim ¢ulima i omogucava
prepoznavanje supstanci rastvorljivih u pljuvacki putem
specijalizovanih receptora smjestenih na jeziku, mekom
nepcu, zdrijelu i epiglotisu. Povrsina jezika ispunjena je
sitnim ispupcéenjima koja se nazivaju papile, a unutar njih
nalaze se ukusni pupoljci kao osnovne funkcionalne jedi-
nice gustatornog sistema. Svaki pupoljak sadrzi izmedu 50
i 150 receptorskih celija povezanih sa vlaknima senzornog

SLATKO KISELO SLANO GORKO UMAMI

O B P

Slika 7. Pet osnovnih ukusa

nervnog sistema. Tradicionalno se smatralo da je jezik
»podijeljen” na regije specijalizovane za razli¢ite ukuse,
ali savremena istrazivanja pokazuju da se svih pet osnov-
nih kvaliteta ukusa, slatko, slano, kiselo, gorko i umami,
moze registrovati u gotovo svim dijelovima jezika, iako
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neke regije imaju veci prag osjetljivosti od drugih. Slatko-
¢a signalizira prisustvo Secera i energetskih izvora, slano
ukazuje na soli vazne za regulaciju elektrolita, kiselost
¢uva tijelo od pokvarene hrane, gorcina sluzi kao zastita
od toksina, dok umami (prijatan ,,mesni* ukus povezan s
L-glutamatom) oznacava prisustvo proteina.

Upravo zbog te adaptivne funkcije ukusa mnogi istra-
zivaci smatraju da gustacija predstavlja vazan bioloski me-
hanizam prezivljavanja. Kada se molekuli hrane rastvo-
re u pljuvacki i vezu za receptore ukusnih ¢elija, nastaje
receptorsko depolarizacijsko pobudenje koje se prenosi
na senzorne neurone tri mozdana Zivca: facijalnog (VII),
glosofaringealnog (IX) i vagus nerva (X). Svi oni preno-
se gustatorne informacije do nucleus tractus solitarius u
produzenoj mozdini, a zatim se signal usmjerava prema
talamusu, odakle stize do primarnog gustatornog korteksa
smjestenog u inzuli i donjem dijelu somatosenzorne kore
parijetalnog reznja (Goldstein, 2019). Culo ukusa blisko
je povezano sa ¢ulom mirisa i somatosenzornim siste-
mom usne duplje, pa konacan dozivljaj hrane nije samo
rezultat gustatornog sistema, ve¢ kombinovano opazanje
koje nazivamo aromom. Zbog toga kod prehlada ili upala
sinusa, kada je oslabljena olfaktorna funkcija, ljudi cesto
imaju osjecaj da su ,,izgubili ukus®, iako je rije¢ o sma-
njenoj olfaktornoj percepciji. Gubitak ukusa (ageuzija)
ili njegovo slabljenje (hipogeuzija) moze biti posljedica
oStecenja perifernih nervnih puteva, pusenja, nedostat-
ka cinka, nekih virusnih infekcija ili neurodegenerativ-
nih bolesti. Iako se ¢esto potcjenjuje u odnosu na vid i
sluh, ¢ulo ukusa ima klju¢nu biolosku ulogu u regulaciji
prehrambenog ponasanja, zastiti organizma i uzivanju u
hrani.
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Somatosenzorni sistem: dodir i temperatura

Somatosenzorni sistem obuhvata slozen skup ¢ulnih
mehanizama pomocu kojih dozivljavamo dodir, pritisak,
vibracije i temperaturu, ali i polozaj sopstvenog tijela u
prostoru. Za razliku od vida i sluha, koji su lokalizova-
ni u specificnim organima, somatosenzorna percepcija
obuhvata cijelo tijelo, jer su receptori rasporedeni u kozi,
misi¢ima, zglobovima i unutra$njim organima. Koza,
najveci organ ljudskog tijela, sadrzi mrezu specijalizo-
vanih receptora koji odgovaraju na razlicite mehanicke i
termalne drazi. Mehanoreceptori su osjetljivi na dodir i
mehanicki pritisak, pri ¢emu svaka vrsta receptora obra-
duje specifican aspekt taktilne percepcije. Merkelove celije
registruju lagani, staticki pritisak i teksturu, zbog cega
omogucavaju preciznu diskriminaciju detalja pri dodiru,
poput ¢itanja Brajevog pisma. Meissnerova tjeleSca reagu-
ju na brze promjene pritiska i vibracije niskih frekvencija,
pa su vazna za prepoznavanje dodira koji nastaje tokom
interakcije sa predmetima. Pacinijeva tjeleSca reaguju na
duboke vibracije i brze promjene pritiska, dok Ruffinijevi
zavrs$eci reaguju na istezanje koze i doprinose percepciji
polozaja zglobova i pokreta ruku i prstiju. Takva specijali-
zacija receptora omogucava bogatstvo dodirnih informa-
cija koje prikupljamo prilikom istrazivanja okoline. Pored
mehanoreceptora, koza sadrzi i termoreceptore, receptore
osjetljive na toplotu i hladnocu. Nalaze se u povrsinskom
i dubljem sloju koze i neprekidno registruju temperatur-
ne promjene koje mogu biti bezopasne, ali i potencijalno
Stetne. Receptori za hladno aktivniji su u temperaturnom
rasponu od oko 10 do 35 °C, dok receptori za toplo re-
aguju na temperature izmedu 30 i 45 °C. Ispod ovog i
iznad navedenog raspona aktiviraju se receptori bola, jer
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ekstremne temperature mogu izazvati ostecenje tkiva.
Informacije o dodiru i temperaturi prenose se kroz dva
glavna senzorna puta: brzi lemniskalni put, koji omogu-
¢ava preciznu diskriminaciju dodira i lokalizaciju stimu-
lusa, i sporiji spinotalamicki put, koji prenosi informacije
o grubim dodirima i temperaturi. Oba puta zavrsavaju
u talamusu, odakle se senzorne informacije projektuju
prema primarnoj somatosenzornoj kori (S1) smjestenoj u
parijetalnom reznju mozga. U S1 postoji somatotopija (or-
ganizacija senzorne obrade prema dijelovima tijela), koja
se Cesto prikazuje kroz model senzornog “homunkulusa’”.
Dijelovi tijela s najve¢om taktilnom osjetljivoscu, kao $to
su prsti i usne, zauzimaju disproporcionalno veliku po-
vr$inu mozdane kore, $to odrazava vaznost ovih regija u
percepciji i interakciji s okolinom. Somatosenzorni sistem
omogucava ne samo registraciju dodira, ve¢ i aktivou ma-
nipulaciju predmetima, koordinaciju pokreta i preciznu
kontrolu ruku i prstiju, ¢ine¢i ga klju¢nim za svakodnevno
funkcionisanje.

Bol: zastitni senzorni sistem organizma

Bol je specifican dio somatosenzornog sistema, ali
zbog svoje zastitne i bioloske vaznosti smatra se posebnim
senzorim modalitetom. Za razliku od drugih cula koja
obavjestavaju o spoljasnjem svijetu, bol nas upozorava
na potencijalnu ili stvarnu opasnost po integritet tkiva i
signalizira potrebu za zastitnom reakcijom. Nocicepto-
ri, receptori za bol, nalaze se u kozi, misi¢ima, tetivama,
kostima i unutrasnjim organima. Oni nisu aktivni u nor-
malnim uslovima, ve¢ se pobuduju samo pri intenzivnim,
potencijalno $tetnim stimulacijama, kao $to su ekstremna
temperatura, jak pritisak, rezanje, upala ili hemijske pro-
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mjene u tkivu. Postoje tri glavne vrste nociceptora: meha-
nic¢ki (aktivirani snaznim pritiskom ili povredom), termal-
ni (aktivirani ekstremnim temperaturama) i polimodalni
(reaguju na vide razlic¢itih $tetnih drazi). Informacije o
bolu prenose se u mozak putem dvije vrste nervnih vla-
kana: brza A-delta vlakna prenose akutni, ostar i loka-
lizovan bol koji omogucava brzu zastitnu reakciju, dok
spora i tanja C-vlakna prenose dugotrajan, tup i difuzan
bol koji nas upozorava na potrebu mirovanja i oporavka
tkiva. Signal putuje spinotalamickim putem ka talamusu,
a zatim u somatosenzornu koru, gdje se bol prepoznaje i
lokalizuje. Medutim, dozivljaj bola nije samo ¢ulni feno-
men, on ukljucuje i limbicki sistem i prefrontalni korteks,
zbog ¢ega bol uvijek ima i emocionalnu i kognitivnu kom-
ponentu (Kandel et al., 2021). Zbog toga je moguce da isti
bol stimulise razli¢it intenzitet dozivljaja u zavisnosti od
emocionalnog stanja, paznje, prethodnog iskustva ili oce-
kivanja osobe. Bol je i neurofizioloski fleksibilan fenomen:
mozak moze pojacati njegovu percepciju (hiperalgezija)
ili je potisnuti aktivacijom endogenih sistema za supresiju
bola putem endorfina. Hroni¢ni bol, koji traje duze od
tri mjeseca, predstavlja ozbiljan medicinski, psiholoski
i drustveni problem, jer remeti kvalitet Zivota i funkcio-
nalnost, cesto ¢ak i bez jasnog izvora u tkivima. Upravo
zbog toga bol predstavlja spoj biologije, psihologije i su-
bjektivnog dozivljaja kao nijedan drugi senzorni sistem.

Propriocepcija: unutrasnje ¢ulo pokreta i polozaja tijela

Propriocepcija je sposobnost opazanja polozaja i po-
kreta dijelova tijela, koja nastaje obradom informacija pri-
stiglih iz proprioceptivnih receptora u misi¢ima, tetiva-
ma i zglobovima. Ona predstavlja ,,unutrasnje ¢ulo“ koje
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pruza stalne informacije o polozaju zglobova, napetosti
misica i dinamici pokreta. Zahvaljujuéi propriocepciji,
mozemo hodati bez gledanja u stopala, dohvatiti pred-
met bez pokusaja provjeravanja okom ili precizno svirati
muzi¢ki instrument. MiSi¢na vretena detektuju promjene
duzine miSic¢a i brzinu njihovog istezanja, ¢ime omogu-
¢avaju dozivljaj polozaja ekstremiteta. Goldijevi tetivni
organi registruju tenziju u misi¢ima i stite ih od preopte-
recenja refleksnim opustanjem kada sila postane preve-
lika. Zglobni receptori smjesteni u ligamentima i zglob-
nim kapsulama $alju informacije o polozaju i pokretima
zglobova, posebno pri promjeni pravca ili iznenadnim
ubrzanjima. Proprioceptivna informacija se prenosi brzim
nervnim putevima do ki¢mene mozdine, malog mozga i
somatosenzorne kore. Mali mozak ima klju¢nu ulogu u
kontroli i korekciji pokreta u realnom vremenu, poredeci
planirani pokret sa stvarnim izvodenjem i vr$e¢i moto-
ricku korekciju. Ovaj sistem saraduje sa vestibularnim
sistemom unutrasnjeg uha i vizuelnim sistemom kako bi
se odrzala posturalna stabilnost i koordinacija pokreta.
Kada propriocepcija oslabi, kao kod povreda zglobova,
polineuropatija ili neuroloskih oboljenja, javljaju se ne-
sigurnost u hodu, losa koordinacija pokreta i smanjena
sposobnost preciznog izvodenja motornih radnji. Propri-
ocepcija je klju¢na ne samo za motoricku kontrolu, ve¢ i
za perceptivno jedinstvo tijela: ona stvara osjecaj tjelesne
$eme, unutrasnjeg modela tijela koji nam omogucava da
dozivimo vlastito tijelo kao cjelinu u prostoru.

Interocepcija: unutrasnje culo tjelesnih stanja

Interocepcija predstavlja sposobnost organizma da
opaza unutrasnja tjelesna stanja kao $to su glad, zed, rad
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srca, pokreti crijeva, nivo napetosti misi¢a, hormonski
balans ili promjene u disanju (Meller, 2011). Za razliku
od somatosenzorne percepcije, koja pruza informacije o
spoljasnjem svijetu i kontaktu tijela sa okolinom, intero-
cepcija informiSe mozak o stanju unutar tijela i klju¢na
je za odrzavanje homeostaze. Receptori koji ucestvuju u
interoceptivnoj obradi nalaze se u unutranjim organi-
ma, krvnim sudovima, sréanom misicu i visceroceptivnim
strukturama gastrointestinalnog sistema. Oni registruju
promjene kao $to su pH vrijednost krvi, osmotski pritisak,
nivo kiseonika ili prisustvo bola u unutrasnjim organima.
Ove informacije se putem visceralnih aferentnih vlakana
prenose ka mozgu uglavnom preko vagusnog nerva kic-
mene mozdine, koji predstavlja klju¢nu komunikacijsku
vezu izmedu unutrasnjih organa i centralnog nervnog
sistema. Interoceptivni signali prvo dolaze u mozdano
stablo i talamus, a zatim se obraduju u insularnom kortek-
su - podrucju mozga koje je funkcionalno specijalizovano
za integraciju tjelesnih senzacija sa emocionalnim doziv-
ljajem. Zato interocepcija ima snaznu vezu sa emocijama
i subjektivnim iskustvom ,tjelesnog dozivljaja“. Ubrzano
lupanje srca moze biti protumaceno kao strah, a napetost
u stomaku kao zabrinutost ili stres, §to pokazuje da emo-
cionalno stanje neraskidivo proizlazi iz tjelesnog signala.
Osobe sa ve¢om interoceptivnom svjesnos¢u preciznije
opazaju unutrasnje signale iz tijela, dok smanjena inte-
rocepcija moze biti povezana sa emocionalnim distanci-
ranjem, poremecajima ishrane ili anksiozno$cu. Intero-
cepcija zato zauzima jedinstveno mjesto medu ¢ulima jer
ona nije samo neurofizioloski senzorni mehanizam, vec i
temelj tjelesne samosvijesti.
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Integracija ¢ulnih informacija u mozgu -
kako nastaje jedinstvena percepcija?

Iako svaki senzorni sistem ima svoje specifi¢ne recep-
tore, puteve i mozdane zone, ¢ula nikada ne funkcionisu
izolovano. U svakom trenutku mozak prima ogromnu ko-
licinu podataka iz okoline (vizuelne, auditivne, taktilne,
olfaktorne, proprioceptivne i interoceptivne) i pretvara ih
u jedinstven, smislen dozivljaj stvarnosti. Ovaj proces na-
ziva se multisenzorna integracija, a odvija se na vise nivoa:
od talamusa i mozdanog stabla do parijetalnih i frontalnih
asocijativnih kortikalnih podrucja. Jedna od klju¢nih struk-
tura u tom procesu je talamus, koji ne samo da distribuira
informacije ka odgovarajuc¢im dijelovima kore, ve¢ vrsi i
selekciju i sinhronizaciju ulaza iz viSe ¢ula. Dodatno, supe-
riorni kolikulus u srednjem mozgu kombinuje informacije
iz vida i sluha kako bi omogucio orijentacione reakcije u
prostoru, poput automatskog okretanja glave prema zvuku.
Nakon $to informacije stignu u primarne senzorne zone,
one se prosljeduju ka asocijativnim podrucjima, gdje se
vrsi njihova integracija sa prethodnim iskustvom, memo-
rijom, emocijama i znac¢enjem. Multisenzorna integracija
omogucava da razlic¢ita ¢ula saraduju, pa tako vizuelni si-
gnali mogu pojacati percepciju ukusa, a miris moze uticati
na procjenu kvaliteta hrane. Percepcija je, medutim, vise
od pukog sabiranja senzacija: ona je aktivna interpretacija
stvarnosti. Mozak koristi dva smjera obrade informacija:
»odozdo prema gore“ (bottom-up) gdje se informacije
analiziraju pocev od receptora ka viS§im centrima, i ,,odoz-
go prema dolje“ (top-down) u kojoj iskustvo, oc¢ekivanja
i paznja uti¢u na to kako dozivljavamo spoljasnje drazi.
Zato ista senzorna stimulacija ne mora uvijek izazvati isti
perceptivni dozivljaj. Ovaj princip je osnova perceptivnih
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iluzija, kao i razlike u opazanju medu ljudima. Integraci-
ja ¢ulnih sistema omogucava stabilnost percepcije uprkos
promjenama u senzornim ulazima. Prilikom hodanja, na
primjer, slika na mrezZnjaci stalno se pomijera, ali mozak
odrzava stabilan vizuelni dozivljaj zahvaljuju¢i integraciji
senzorne povratne informacije iz ociju, vestibularnog apa-
rata i proprioceptivnih receptora. Slican princip vazi i za
slusanje govora u buci, gdje mozak kombinuje slusne si-
gnale sa vizuelnim informacijama iz pokreta usana kako bi
prepoznao rijeci (McGurk efekt). Ovi primjeri pokazuju da
percepcija nije vjerna kopija stvarnosti, ve¢ rezultat slozene
neuronske konstrukcije iskustva. Time se zatvara put od
¢ula do mozga: draz postaje signal, signal postaje senzacija,
a senzacija, zahvaljuju¢i mozgu, postaje znacenje.

Na kraju mozemo rezimirati da percepcija svijeta po-
¢inje u ¢ulima, ali njena konacna priroda odredena je na-
¢inom na koji mozak organizuje, integrise i interpretira
senzorni unos. Svaki senzorni sistem posjeduje specificnu
anatomsku strukturu i fizioloski mehanizam prijema in-
formacija: fotoreceptori omogucavaju vizuelnu percepciju
svjetlosti, mehanoreceptori pretvaraju vibracije u zvuk,
hemijski receptori omogucavaju dozivljaj ukusa i mirisa, a
taktilni receptori i proprioceptori pruzaju informacije o do-
diru i polozaju tijela. Senzorna transdukcija i prenos signala
ka mozgu odvijaju se sloZzenim mrezama nervnih puteva,
pri ¢emu talamus ima centralnu ulogu u distribuciji infor-
macija, osim u olfaktornom sistemu koji direktno komuni-
cira sa limbickim strukturama. Tek na nivou mozdane kore
senzacije postaju percepcija, a kroz multisenzornu integra-
ciju mozak formira jedinstven i stabilan dozivljaj stvarnosti
uprkos stalnim promjenama u senzornim podacima. Time
se otvara jedno od najvaznijih pitanja psihologije opazanja:
ako mozak konstruise stvarnost, da li je moguce da nas po-
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nekad prevari? Ova tema vodi nas ka sljedecem poglavlju,
posvecenom perceptivnim iluzijama, kroz koje ¢emo razu-
mjeti kako ogranicenja i principi funkcionisanja senzornog
sistema otkrivaju pravu prirodu ljudske percepcije.
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Perceptivne iluzije - da li nas varaju culaili
mozak?

Dali je ono $to vidimo uvijek stvarno, ili nas sopstvena
¢ula ponekad obmanjuju? Ovo pitanje ne izaziva samo
radoznalost, ve¢ nas vodi u dublje promisljanje o samoj
prirodi ljudske percepcije. Nasa cula, iako fascinantno
precizna, nisu nepogresiva, ona su alat kroz koji dozivlja-
vamo svijet, ali i izvor potencijalnih zabluda. Perceptivne
iluzije su veoma interesantan fenomen i predmet prou-
¢avanja u neuronauci, te je fokus istrazivanja usmjeren
na otkrivanje neuroloskih mehanizama koji leZe u osno-
vi ovih iluzija, sticanju saznanja o tome kako na$§ mozak
obraduje senzorne informaciju i konstruise percepciju,
kao i otkrivanje razloga zbog kojih nag kognitivni aparat
ponekad pravi greske u percepciji.

Naucna literatura Cesto razlikuje tri vrste perceptivnih
iskustava: (a) tacnu percepciju stvarnosti, koja odgovara
stvarnom stanju objektivne stvarnosti; (b) iluzije, koje
predstavlja pogresnu interpretaciju stvarnosti; i (c) ha-
lucinacije, gdje dolazi do formiranja percepta bez prisu-
stva odgovarajuceg spoljasnjeg stimulusa (Macpherson,
2013). Perceptivne iluzije, dakle, moZemo definisati kao
perceptivna iskustva u kojima nasa percepcija pouzdano
ne odgovara pravoj prirodi sirovih senzornih informacija
(Gregory, 1997). Smatra se da perceptivne iluzije obi¢no
nastaju usljed nacina na koji mozak kodira senzorne in-
formacije, te se Cesto koriste za izvodenje zakljucaka o
mehanizmima kodiranja senzornih informacija (Eagle-
man, 2001). Medutim, perceptivne iluzije mogu, takode,
biti posljedica nacina na koji mozak dekodira senzorne
informacije (Gregory, 1997). Novija istrazivanja iz oblasti
neuronauke ukazuju da perceptivne iluzije ne treba po-
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smatrati kao neuspjeh perceptivnog sistema da adekvatno
obradi ulazne informacije, ve¢ se one putem teorije per-
ceptivnog zaklju¢ivanja objasnjavaju kao produkt kogni-
tivnog aparata, koji nastaje prilikom obrade kontekstual-
nih informacija i prethodnih ocekivanja u cilju efikasne
interpretacije senzornih informacija (Purves et al., 2011).
Mozda je zabavno percipirati iluzije, ali je sticanje uvida
u mehanizme koji su ukljuceni u njihovo formiranje jos
interesantnije. Perceptivne iluzije nam mogu ukazivati na
ogranicenja i kapacitete naseg perceptivnog sistema, a do-
datno, one nam omogucavaju da analiziramo kognitivne
procese koji leze u osnovi nase percepcije (Carbon, 2014).

Unutar ovog poglavlja, obradicemo neke od odabranih
vizualnih, auditivnih i taktilnih perceptivnih iluzija i raz-
matrati neurolos$ku osnovu njihovog nastanka, te pokusati
da na osnovu savremene naucne literature odgovorimo na
pitanje da li nas varaju ¢ula ili mozak?

Vizuelne iluzije

Vizuelne iluzije su fascinantni fenomeni koji ukazuju
na klju¢nu karakteristiku nasih neurokognitivnih siste-
ma, konkretnije, da se nas§ mozak nije razvio kao savrsen
perceptivni uredaj koji pruza apsolutno vjerodostojne pri-
kaze objektivne stvarnosti, ve¢ integrise prethodno zna-
nje i kontekstualne informacije, koje se spajaju zajedno u
nasem subjektivnom svjesnom iskustvu (Carbon, 2014).
Iako priroda procesa koji leze u osnovi percepcije iluzija,
bilo da su povezani sa karakteristikama nizeg nivoa obra-
de vizuelnog sistema (Gori et al., 2016) ili procesa odozgo
ka dole i dalje ostaje predmet rasprave, istice se sve veci
broj literature koja predlaze konceptualizaciju iluzija u
okviru Bayesove hipoteze o mozgu (Friston, 2010), gdje se
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iluzije konceptualizuju kao nevjerodostojna perceptivna
iskustva koja su rezultat toga $to kognitivni sistem prido-
daje veliki znacaj prethodnom znanju u cilju minimizacije
gresaka u predvidanju.

Geometrijske iluzije

Termin “geometrijska opticka iluzija’, prevedeno sa nje-
mackog “geometrisch-optische Tauschung’, prvi je isko-
ristio Oppel (1855) u svom radu o precjenjivanju preki-
nutog u poredenju sa neprekinutim prostornim opsegom,
koji kasnije naziva Oppel-Kundtova iluzija jer ju je takode
proucavao Kundt (1863). Interesovanje za ove iluzije bilo
je u porastu tokom druge polovine devetnaestog vijeka,
narocito u Njemackoj, a od tada se dostupna literatura na
ovu temu stalno povecava (Robinson, 1998).

Sada, pazljivo analizirajte obje slike ispod, te procjenite
koja linija je najduza na svakoj slici.
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Slika 8. Tlustracije vizuelnih iluzija

Autori prikazanih iluzija su italijanski psiholog Mario
Ponzo (Ponzo, 1910) i njemacki psiholog i sociolog Franz
Carl Miiller-Lyer (Miiller-Lyer, 1889). Iako se linije na po-
jedina¢nim slikama opazaju kao razlicite duzine, one su
u stvarnosti jednake.
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Slika 9. Ponzo iluzija Slika 10. Muller-Lyerova luzija

Ponzo iluzija (Ponzo, 1910), u kojoj dvije identi¢ne li-
nije izgledaju da su razlicite veli¢ine kada su postavljene
preko razli¢itih dijelova kontekstualnih linija, ilustruje
da procjene o veli¢ini objekta zavise od konteksta. Kon-
kretnije, posto su obje linije postavljene unutar kontek-
sta koji moze da sugeriSe da se linije nalaze na razli¢itim
udaljenostima (Gregory, 1966), ,udaljena“ linija moze da
izgleda veca od ,,blize” $ipke. U istrazivanju He i saradnika
(2015) koristena je tehnika mapiranja populacionih recep-
tivnih polja, koja se bazira na funkcionalnoj magnetnoj
rezonanci, uz kombinaciju psihofizickih metoda, u cilju
ispitivanja fenomena Ponzo iluzije. Rezultati istraziva-
nja pokazuju da povecanje prividne dubine u 3D sceni
uzrokuje pomijeranje populacionih receptivnih polja u
vizuelnim podrugjima V1-V3 prema fovei. Stavise, $to
je pomijeranje populacionih receptivnih polja u podruc-
ju V1 bilo izrazenije, to je bio snazniji dozivljaj Ponzove
iluzije. Ovi nalazi sugeri$u blisku vezu izmedu percipira-
ne veli¢ine objekta i pomijeranja pozicije populacionih
receptivnih polja, a narocito u zoni V1.

Kod Miiller-Lyer-ove iluzije (Miiller-Lyer, 1889) do-
lazi do promjene u percepciji duzine linije putem stre-
lica koje se nalaze na krajevima linija, koje su okrenute ka
unutra ili spolja, te se razlika izmedu retinalne i percipirane
veli¢ine defini$e kao jacina iluzije.
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U slucaju Miiller-Lyer-ove iluzije, ja¢ina iluzije zavi-
si od duzine strelica i ugla koji one zaklapaju (Pressey i
Martin, 1990; Erlebacher i Sekuler, 1969). Nalazi studije
Plewan et al. (2012) ukazuju da percepcija Miiller-Lyerove
iluzije uklju¢uje mrezu mozdanih podrucja koja obuhva-
taju ventralni i dorzalni tok, te dok je lateralni okcipitalni
korteks ukljucen u skaliranje veli¢ine i generisanje repre-
zentacija objekata invarijantnih na veli¢inu, desni superi-
orni parijetalni korteks dalje obraduje ove reprezentacije.

Jos jedan primjer perceptivne iluzije prikazan je na na-
rednoj slici. Iako su ljubicasti krugovi jednake velicine,
njihov odnos prema okolnim elementima stvara utisak da
je krug sa desne strane ve¢i od onog sa lijeve strane. To je
u literaturi poznato kao Ebbinghausova iluzija.

Slika 11. Ebbinghausova luzija

Odavno je poznato da percipirana veli¢ina objek-
ta zavisi od veli¢ine objekta u neposrednoj blizini (von
Helmbholtz, 1867). Ebbinghausova iluzija (ili Ticenerovi
krugovi) je jos jedna opticka iluzija u percepciji veli¢ine,
gdje stimulus okruzen manjim stimulusima izgleda vece,
dok stimulus okruzen ve¢im stimulusima izgleda manje
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(Ebbinghaus, 1902; Titchener, 1901). Teorija kontrastne
veli¢ine objasnjava Ebbinghausovu iluziju isti¢u¢i da vi-
zuelni sistem koristi spoljasnje elemente kao referentni
standard, kako bi procijenio veli¢inu centralnog stimulu-
sa, te kako je veli¢ina spoljasnjih elemenata potrebna da
bi se registrovala i vratila povratna informacija o veli¢ini
centralnog stimulusa, teorija kontrastne veli¢ine implicira
ukljucenost visih nivoa procesa zakljuc¢ivanja (De Fockert
etal.,, 2007; Gold, 2014; Massaro i Anderson, 1971). Dru-
go objasnjenje pruza teorija interakcije kontura (Jaeger,
1978), koja objasnjava Ebbinghausovu iluziju bez pozi-
vanja na veli¢inu objekta, ve¢ na interakcije nizih nivoa
izmedu vizuelnih kontura.

Rezultati studije Schwarzkopf et al. (2010) pronasli
su statisticki znacajnu, negativnu korelaciju izmedu sna-
ge iluzije i primarnog vizualnog korteksta, konkretnije,
povrsine zone V1. Ovi nalazi su u skladu sa rezultatima
istrazivanja koja sugerisu da je aktivnost neuronskih mre-
za u zoni V1 povezana sa percepcijom veli¢ine objekata
(Murray et al., 2006; Fang et al., 2008). Povrsina zone V1,
pored toga Sto je neuronski korelat snage same iluzija
(Fang et al., 2008), predvida interindividualne razlike u
vizuelnoj svijesti o velic¢ini. Pored toga, promjene u perci-
piranoj veli¢ini vizuelnog stimulusa usljed dubinskih zna-
kova (Fang et al., 2008, Murray et al., 2006) i adaptacijom
na veli¢inu (Pooresmaeili et al., 2013) koreliraju sa aktiva-
cijom u primarnom vizuelnom korteksu. Interesantni su
nalazi studije Doherty et al. (2010) koji pokazuju da efekti
kontrastne veli¢ine u Ebbinghausovoj iluziji, za razliku od
odraslih, nisu pronadeni kod djece mlade od 7 godina, te
se smatra da je razvoj kontekstualne osjetljivosti u Ebbin-
ghausovoj iluziji postepen i traje najmanje do 10. godine
zivota. Autori studije smatraju da ovi nalazi jasno impli-
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ciraju da se razli¢ite funkcije ventralnog i dorzalnog puta
razvijaju razli¢itim brzinama. Neke funkcije ventralnog
puta se razvijaju rano u djetinjstvu (Dannemiller, 2001),
ali, kao i one koje se ticu obrade lica i mjesta (Grill-Spe-
ctor et al., 2008), te percepcije veli¢ine, nastavljaju da se
razvijaju sve do adolescencije.

lluzije boje i kontrasta

Kada se posmatraju Mahovi pojasevi, primijeticete da
se u svakoj pojedinacnoj koloni, s desne strane javljaju
trake koje su tamnije od same kolone, te s lijeve strane
trake koje su svjetlije od same kolone.

Slika 12. Mahovi pojasevi

Fizi¢ar Ernst Mach je prvi primijetio iluzorne tamne i
svijetle trake, te je pretpostavio da se one javljaju kao re-
zultat recipro¢nih interakcija izmedu susjednih retinalnih
¢elija, odnosno lateralne inhibicije, procesa u kojem akti-
vacija jedne retinalne ¢elie smanjuje aktivnost susjednih
¢elija, ¢ime se pojacava kontrast na granicama izmedu
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razli¢itih nivoa osvjetljenosti i olaksava percepciju ivica
objekata (Mach, 1865).

Iluzija Mahovih pojaseva ima prakti¢ne implikacije u
medicini, jer moze uticati na donosenje adekvatne dija-
gnoze, konkretnije, prilikom radiografije, ukoliko se po-
stojanje ove iluzije ne uzme u obzir. Mahovi pojasevi koji
se preklapaju sa kostima mogu se pogresno percipirati kao
prelomi. U slucaju kada kozni nabori dovedu do iluzije
Mahovih pojasa, ova iluzija moze oponasati izgled pneu-
motoraksa, konkretnije, vazduha u prostoru koji okruzuje
pluca (Kattea i Labebede, 2015). Mahovi pojasevi takode
mogu biti uzrok pogresne dijagnoze karijesa na dental-
nim radiografijama (Thomson i Johnson, 2018).

Iluzija Hermannove mreze (1870) sastoji se od pre-
klapaju¢ih vertikalnih i horizontalnih bijelih linija koje
su postavljene preko crne pozadine, ¢ime se formira niz
ravnomjerno rasporedenih crnih kvadrata. Na presjecima
linija percipiraju se iluzorni sivi krugovi, koji se mogu
primijetiti svuda osim na presjeku na kojem ste trenutno
fokusirali pogled, fascinantno zar ne?

Slika 13. Tluzija Hermannove mreze
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Slika 14. Tluzija svjetlucave mreZe

Iluzija svjetlucave mreze predstavlja varijaciju iluzi-
je Hermannove mreze i sastoji se od bijelih diskova koji
su postavljeni na presjeke sivih linija na crnoj pozadini
(Schrauf et al., 1997).

U nasumicnim bijelim krugovima, pojavljuju se i brzo
nestaju tamni krugovi, osim u slu¢ajevima kada se pogled
fokusira na jedan od presjeka, ili u slucajevima kada sliku
gledate iz blizine.

Tokom godina, iluzija Hermannova mreZe bila je pred-
met veceg broja istrazivanja (Hering 1964; Spillmann i
Levine 1971; Spillmann 1994; Ninio i Stevens 2000; De
Lafuente i Ruiz, 2003). Interesovanje za iluziju je dodatno
poraslo kada je ponudeno objasnjenje ove iluzije u vidu
lateralne inhibicije. Ovo objasnjenje zasniva se na rezul-
tatima iz oblasti neurofiziologije, koji su pokazali da re-
tinalne ganglijske Celije imaju antagonisticku organizaciju
u centralnim i okolnim neuronima (Kuffler 1953; Werblin
i Dowling 1969; Schiller 1995).

Medutim, istrazivaci su otkrili nekoliko fenomena koje
lateralna inhibicija neurona ne moze da objasni, te kako
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se sivi krugovi ne pojavljuju na presjecima u Geierovom
obrascu (Geier et al. 2008), koji iskrivljuje putanje u iluziji
Hermannove mreze (Hermann, 1870), ovi nalazi sugerisu
da iluzija nastaje zbog drugacijih mehanizama.

Slika 15. Geierov obrazac

Novije istrazivanje, ponudilo je objasnjenje ove iluzije
koje se zasniva na slijepoj mrlji, koja se nalazi u oba oka
(Nishiyama, 2024).

Slika 16. Varijacija iluzije svjetlucave mreze

Prema Nishiyama, (2024), kada je fokus na centralnom
krugu sa oba oka, on izgleda kao bijeli krug, te se na tom
mjestu ne percipira iluzorni crni krug, dok kada je fo-
kus na lijevom bijelom krugu, on izgleda bijelo, ali desni
krug pada na slijepu mrlju, $to dovodi do percepcije crnog
iluzornog kruga. Suprotno tome, kada se lijevim okom
fokusira na desni krug, on izgleda bijelo, ali lijevi krug
tada pada na slijepu mrlju, te se percipira iluzorni crni
krug. Autor studije navodi da se sa pomijeranjem fokusa,
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pomijera i slijepa mrlja $to dovodi do iluzije Hermannove
mreze.

Auditivne iluzije
McGurk efekt

Govor je primarni oblik komunikacije kod ljudi, te u
cilju pobolj$anja razumijevanja govora, nas kognitivni
aparat kombinuje informacije auditornog (govor koji ¢u-
jemo) i vizuelnog (pokrete usana) modaliteta (Hickok i
Poeppel, 2007; Poeppel et al., 2007; Samuel, 2011). Audi-
tivna iluzija poznata kao McGurk efekat (McGurk i Mac-
Donald, 1976) govori u prilog ovoj integraciji auditivnih
i vizuelnih informacija. U studiji McGurk i MacDonald
(1976), ispitanici su bili izloZeni auditivnom stimulusu
“ba’, koji je predstavljen uz vizuelni stimulus, u vidu po-
kreta usana kojim se izgovara slog “ga’, $to je dovelo do
toga da su ispitanici percipirali potpuno drugaciji slog,
»da“, koji se naziva McGurk-ov percept. Medutim, ovu
auditivnu iluziju ne dozivljavaju sve osobe, pri ¢emu se
procjene o podloznosti McGurk efektu u populaciji kre¢u
izmedu 26% i 98% (Gentilucci i Cattaneo, 2005; McGurk i
MacDonald, 1976). Rezultati veceg broja istrazivanja uka-
zuju da superiorni temporalni sulkus igra klju¢nu ulogu
u procesu multisenzorne integracije auditivnih i vizuel-
nih informacija (Beauchamp et al., 2004; Macaluso et al.,
2004; Miller and D’Esposito, 2005; Noesselt et al., 2007;
Sekiyama et al., 2003).

Ovi nalazi sugeri$u da ukoliko se lijevi superiorni tem-
poralni sulkus aktivira prilikom integracije nekongruen-
tnih auditivnih i vizuelnih informacija koji ¢cine McGurk
stimulus, to dovodi do formiranja McGurk-ovog percepta.
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Suprotno tome, ukoliko se lijevi superiorni temporalni
sulkus ne aktivira, nece do¢i do formiranja McGurk-ovog
percepta. U prilog ovim nalazima govore rezultati studije
u kojoj je kod ispitanika primjenjivana transkranijalna
magnetna stimulacija na lijevom superiornom tempo-
ralnom sulkusu, $to je dovelo do znacajnog umanjenja
formiranja McGurk-ovog percepta. Vodeni nalazima koji
sugeris$u da povecana aktivnost lijevog superiornog tem-
poralnog sulkusa igra klju¢nu ulogu u procesu multisen-
zorne integracije (Beauchamp et al., 2004; van Atteveldt
et al., 2004; Wright et al., 2003), Nath i Beauchamp (2012)
sprovode studiju, uz postavljenu hipotezu da ¢e razlika
u aktivnosti lijevog superiornog temporalnog sulkusa i
potencijalno drugih dijelova mozga, biti glavna razlika iz-
medu ljudi kod kojih dolazi do formiranja McGurk-ovog
percepta i onih kod kojih on izostaje. Konkretnije, u skla-
du sa postavljenom hipotezom, ocekivana je znacajna ak-
tivnost superiornog temporalnog sulkusa kod ispitanika
koji su podlozni McGurk- ovom efektu, $to dovodi do
integracije auditivnih i vizuelnih informacija, a suprotno
tome, ocekivana je znacajno niza aktivnost kod ispitanika
koji nisu podlozni McGurk-ovom efektu, te kod kojih ne
dolazi do multisenzorne integracije informacija. Putem
funkcionalne magnetne rezonance mjerena je mozdana
aktivnost u superiornom temporalnom sulkusu i drugim
klju¢nim zonama, odgovornim za obradu audiovizualnih
informacija, poput ekstrastrijatnog vizuelnog korteksa,
auditornog korteksa i inferiornog frontalnog girusa (Scott
and Johnsrude, 2003).

Dobijeni rezultati u studiji Nath i Beauchamp (2012)
potvrdili su hipotezu istrazivanja. Autori ove studije na-
vode da ovaj liberalniji kriterijum za integraciju auditiv-
nih i vizuelnih informacija predstavlja vrstu prednosti u
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u uslovima povecanog auditivhog $uma. U prilog tome
govore nalazi studije Sekiyama i Tohkura (1991) koji po-
kazuju da je McGurk efekat izrazeniji u situacijama kada
je prisutna velika koli¢ina auditivnog Suma. Ovakvi nalazi
su u skladu i sa drugim istrazivanjima koji ukazuju da je
audiovizuelna integracija informacija narocito vazna u u
uslovima buke, jer je multisenzorna integracija najizraze-
nija u okolnostima kada su ispitanici izloZeni stimulusima
slabog intenziteta (Eisner et al., 2010; Grant and Seitz,
2000; Stein and Meredith, 1993).

Uzimajudi u obzir da postoji povezanost superiornog
temporalnog sulkusa sa auditivnim i vizuelnim kortek-
som, te povezanost sa stepenom Suma u situacijama u
kojima su auditivne i vizuelne informacije kongruentne
(Nath and Beauchamp, 2011), pretpostavlja se da sa po-
ve¢anjem Suma u auditivhim informacijama, dolazi do
slabljenja veze izmedu auditivnog korteksa i superiornog
temporalnog sulkusa, dok veza izmedu vizuelnog korteksa
i superiornog temporalnog sulkusa postaje jaca, $to do-
vodi do povecanog uticaja vizuelnog stimulusa u procesu
obrade informacija, te se povecava vjerovatnoca da ce se
McGurk-ov efekat manifestovati.

Binauralni otkucayji

Istrazivanja binauralnih otkucaja, zapocela su jo§ davne
1839. godine, kada je ovaj fenomen prvi put opisao fizicar
Heinrich Wilhelm Dove (Dove & Moser, 1839). Naime,
kada se ljudima dok nose slusalice, odvojeno na oba uha,
izloze dva tona, cije se frekvencije razlikuju u maloj mjeri,
dolazi do percepcije treceg tona koji predstavlja razliku
frekvencije dva predstavljena tona. Konkretnije, kada se
ton frekvencije 400 Hz izloZi desnom uhu, a drugi ton fre-
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kvencije 420 Hz istovremeno lijevom uhu, dolazi do per-
cepcije binauralnih otkucaja od 20 Hz. Medutim, postoje
odredena ogranicenja vezana za percepciju binauralnih
otkucaja. Rezultati studije Licklider et al. (1950) ukazuju
da frekvencija dva izlozena tona moze biti maksimalno
1000 Hz, kako bi se izazvala percepcija binauralnih otku-
caja, $to je posljedica toga da auditivni put moze da kodira
samo zvucne talase sa frekvencijama do 1 kHz (Schwarz i
Taylor, 2005; Rolls, 2023). Dodatno, nalazi sugerisu da se
binauralni otkucaji najbolje percipiraju kada je frekven-
cija dva izlozena tona oko 400 Hz (Goodin et al.,, 2012).
Nalazi istrazivanja Perrott i Nelson (1969) su pokazali da
maksimalna razlika dva izlozena tona mora biti oko 30
Hz, te ukoliko je razlika frekvencija veca od 30 Hz, izlo-
Zeni Ce se percipirati odvojeno umjesto da izazovu percept
binauralnih otkucaja. Prema Licklider et al (1950) postoje
razlike u percepciji binauralnih otkucaja koje zavise od
razlike frekvencija izloZenih tonova, te razlike do 20 Hz
dovode do percepcije binauralnih otkucaja koji se opisuje
kao ton ¢ija jacina zvuka varira, dok frekventne razlike
vece od 20 Hz stvaraju percept grubog zvuka. Ukoliko
je razlika u frekvencijama tona manja od 3 Hz, binaural-
ni otkucaji se percipiraju kao rotirajuci ton, konkretnije,
stvara se percept zvuka koji se rotira u glavi od uha do
uha (Perrott i Musicant, 1977). Dodatno, Schwarz i Taylor
(2005) su utvrdili da ispitanici mogu u odredenoj mjeri
uticati na percepciju binauralnih otkucaja fokusiranjem ili
na dva izlozena tona odvojeno ili na percept binauralnih
otkucaja. Nalazi istrazivanja takode sugerisu da postoje
individualne razlike u sposobnosti percepcije binauralnih
otkucaja (Oster, 1973).

Binauralni otkucaji su, kao $to je pomenuto na pocet-
ku, perceptivna iluzija, $to znaci da njihovu perceptivou
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osnovu ne predstavlja interferencija dva zvucna talasa,
ve¢ je ova iluzija rezultat njihove kombinovane neuron-
ske aktivnosti u auditivnom putu (Pratt et al., 2009). Su-
periorni olivarni kompleks, prvo je mjesto na tom putu
koje prima informacije sa oba uha i vazna je struktura
za integraciju zvuka (Wernick i Starr, 1968). Dodatno,
smatra se da je superiorni olivarni kompleks glavna neu-
roanatomska struktura ukljucena u percepciju binauralnih
otkucaja (Kuwada et al., 1979; Draganova et al., 2008).
Ova struktura igra vaznu ulogu u lokalizaciji zvuka, te
pored obrade razlika u jacini zvuka, lokalizacija zvuka se
zasniva na identifikaciji faznih razlika izmedu signala koje
percipiraju oba uha (Recanzone, 2011).

S obzirom da binauralni otkucaji predstavljaju per-
ceptivni odgovor na stimuluse koji su vjestacki generisa-
ni i nisu inace zastupljeni u prirodi, binauralni otkucaji
su viSe od jednog vijeka bili van interesovanja nauc¢ne
zajednice, te se interesovanje ponovo javlja tek mnogo
kasnije kada su rezultati ranijih empirijskih istrazivanja
sistematic¢no integrisani od strane Ostera (1973). Kako je
Oster (1973), ne samo detaljnije opisao fenomen binau-
ralnih otkucaja, vec je i istakao potencijalnu relevantnost
u prakti¢noj primjeni, ovo je dovelo do $ireg intereso-
vanja, ne samo u naucnoj zajednici ve¢ i u odredenim
pseudonaucnim kontekstima, $to je kona¢no dovelo do
intervencionih pristupa koji koriste binauralne otkucaje
u cilju poboljsanja kognitivne efikasnosti (Atwater, 1997).
Nesto kasnije, istrazivanja koja su u izu¢avanju auditivnih
odgovora stabilnog stanja koristila elektroencefalografiju i
magnetoencefalografiju, pruzila su prve pouzdane dokaze
za specificne odgovore u aktivnosti ljudskog mozga na-
kon stimulacije binauralnim otkucajima (Schwarz i Taylor,
2005, Draganova et al., 2008, Karino et al., 2006). Noviji
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nalazi o elektrokortikalnim odgovorima na binauralne
otkucaje doveli su do porasta interesovanja za neurofizi-
oloske korelate (Palaniappan et al., 2015; Jirakittayakorn
i Wongsawat, 2018; Gantt et al., 2017).

Uzimajudi u obzir sve navedeno, rezultate nekoliko
istrazivanja koja sugeri$u da binauralni otkucaji mogu
ostvarivati pozitivne efekte na regulaciju otkucaja srca,
krvni pritisak (Kennerly, 2004; Bakaeva et al., 2021), stanja
budnosti, depresije i uopsteno raspolozenje (Lane et al.,
1998; Wahbeh et al., 2007; Cantor, i Stevens, 2009), relak-
saciju (Lee-Harris et al., 2018), paznju i pamcenje (Basu, i
Banerjee, 2022), te smanjenje anksioznosti i stresa (Chan
i Calvo, 2017; Lee et al., 2022) treba tumaciti sa dozom
opreza, zbog razlika u vremenu izlaganja i kori$c¢enih fre-
kvencija u ovim studijama.

Shepardovi tonovi

Shepardovi tonovi, predstavljaju iluziju neprekidnog
kretanja visine tonova. Konkretnije, ovu iluziju ¢ini skup
muzickih nota ili tonova u kojima se odnos visine izme-
du nota percipira kao cikli¢an, a ne linearan, $to utice
na mogu¢nost adekvatne percepcije visine tonova, te se
tako stvara osjecaj da ton vjecno raste ili opada (Shepard,
1964). Amplituda ovih tonova je kontrolisana tako da se
odrzi konstantan fokus na sredinu spektra sa stacionar-
nom Gausovom ovojnicom, te kako se visina tona udalja-
va od centra, njegova jacina zvuka se smanjuje, a kako
ulazi u perceptivno polje, polako se povecava (Vernooij,
2016). 1968. godine francuski kompozitor Jean-Claude
Risset razvio je varijantu diskretne Shepardove skale za
kontinuirane klizajuce tonove, poznatu kao Shepard-Ri-
sset glissando (Risset, 1969).
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Cilj studije Shimizu et al. (2007) bio je istraziti funkcio-
nalne procese u mozgu ukljucene u fenomen Shepardovih
tonova pomocu funkcionalne magnetne rezonance, te je
pronadena aktivnost u primarnom auditivhom korteksu
i u dijelovima okcipitalne regije. U istrazivanju Zatorre
et al. (1994) ispitivan je neuronski odgovor na promjene
$uma i melodijskih obrazaca, te nalazi studije sugerisu da
se obrada predominantno odvija u desnom temporalnom
reznju i desnom okcipitalnom korteksu. Takode, prema
Zatorre et al. (1994), samo poredenje visine tona zahtjeva
ukljucenost desnog prefrontalnog kao i desnog temporal-
nog korteksa. Pretpostavlja se da je za donosenje suda o
visini tona neophodna spektralna analiza, koja se odvija
u regionima desnog reznja auditivnog korteksa (Robin
et al., 1990). Kako u studiji Shimizu et al. (2007) nijedna
od pomenutih oblasti nije bila detektovana putem stati-
stickog parametarskog mapiranja, zakljucuje se da tokom
slusanja Shepardovih tonova zaista ne dolazi do aktivne
diskriminacije visine tona.

Culo sluha kod ljudi posebno je osjetljivo u rasponu
od 500 Hz do 4000 Hz (Oxenham, 2018), te rezultati stu-
dije Shimizu et al. (2007) sugerisu da se tokom slusanja
Shepardovih tonova prati frekvencija najbliza prethodnoj
datoj frekvenciji, sve dok se ista nalazi unutar ovog osjet-
ljiivog opsega. Kada se prede granica osjetljivosti, odnosno
kada pracena frekvencija postane mnogo niza od drugih
frekvencija, paznja se preusmjerava na frekvenciju unutar
osjetljivog opsega, te se u ovom trenutku javlja greska u
percepciji, usljed prostorne blizine oktavnih tonova, pri
¢emu dolazi do iluzije stalno uzlazne skale tonova (Shi-
mizu et al., 2007).

60



Od senzacije do percepcije

Taktilne iluzije
lluzija gumene ruke

Iluzija gumene ruke jeste jedna od najinteresantnijih
taktilnih perceptivnih iluzija. U istraZivanju Botvinick i
Cohen (1998), ispitanicima je na malom stolu postavljen
zaklon izmedu njihove lijeve ruke i gumene ruke, na koju
su trebali biti fokusirani tokom eksperimenta, te su bili
izlozeni sinhronizovanom dodiru ¢etke po sopstvenoj ruci
i gumenoj ruci, $to je bilo dovoljno da kod vecine ispitani-
ka proizvede osjecaj da je gumena ruka dio njihovog tijela.
Dodatno, uocena je distorzija proprioceptivnih informaci-
ja, te kada je od ispitanika zatrazeno da sa zatvorenim oci-
ma svojom desnom rukom, koja nije bila izloZzena stimu-
laciji ¢etkom, pokazu gdje percipiraju da se nalazi njihova
lijeva ruka, ispitanici su izvjestavali o percepciji osjecaja
unutar gumene ruke. Intenzitet pomijeranja osjecaja sa
stvarne ruke na gumenu ruku varirao je proporcionalno
sa duzinom trajanja ove iluzije kod ispitanika. Rezultati
studija ukazuju da se ovaj fenomen javlja kod oko 80%
ispitanika u roku od 15 sekundi od sinhronog ¢etkanja
ruku (Ehrsson et al., 2005; Lloyd, 2007). U istrazivanju
Ramachandran et al. (1995), pacijenti koji su dozivljavali
senzacije fantomskog uda posmatrali su svoju ocuvanu
ruku u ogledalu, te je prema odrazu u ogledalu izgledalo
kao da ponovo imaju drugu ruku, a nekoliko pacijenata
koji su posmatrali odraz kao da je to njihova o¢uvana
ruka, prijavilo je da osjecaju dodir u amputiranom (fan-
tomskom) udu. Sli¢na iluzija se manifestovala u istrazi-
vanju Ehrsson et al. (2005) u kome je eksperimentator
proizvodio pasivne pokrete lijeve ruke ucesnika, ¢ije su oci
bile vezane, tako da je ona dodirivala laznu desnu ruku,
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dok je istovremeno sinhrono dodirivao pravu desnu ruku
ucesnika. Ovo je proizvelo sli¢nu iluziju posjedovanja, u
kojoj su ispitanici imali osjecaj kao da svojom lijevom
rukom dodiruju sopstvenu desnu ruku. Nalazi ove studi-
je sugeri$u da iluzija gumene ruke nije nuzno posljedica
vizuelne dominacije nad dodirom, ve¢ multisenzorna in-
tegracija koja ne zavisi od vizuelnih reprezentacija.

Jedno objasnjenje ove iluzije, jeste da je osjecaj posje-
dovanja dijelova tijela posredovan putem multisenzor-
nih perceptivnih korelacija, te u skladu sa tim, ukoliko
neko dodiruje ili gleda svoju ruku, osjecaj posjedovanja
te ruke zavisi od uskladenosti izmedu vizuelnih, taktilnih
i proprioceptivnih signala koji se primaju, kao i od unu-
trasnje mentalne reprezentacije pojedinca o posjedovanju
ruke (Botvinick i Cohen, 1998; van den Bos and Jeanne-
rod, 2002; Costantini i Haggard, 2007).

U istrazivanju Ehrsson et al. (2005) primjenjivana
je funkcionalna magnetna rezonanca tokom dozivljaja
iluzije gumene ruke. Utvrdeno je da je bilateralna aktiv-
nost ventralnog premotornog korteksa i cerebeluma bila
izrazenija tokom iluzije nego u kontrolnoj situaciji. Pored
toga, pronadena je linearna povezanost izmedu stepena
aktivacije ovih mozdanih regija i procjena ispitanika o
intenzitetu dozivljene iluzije. Ovi rezultati govore u prilog
argumentu iz prethodne studije (Ehrsson et al., 2004) da
premotorna aktivnost odrazava integraciju korelisanih
vizuelnih, taktilnih i proprioceptivnih signala sa Sake, a
ne vizuelnu reprezentaciju objekta u peripersonalnom
prostoru (Botvinick, 2004). Ovi nalazi pruzaju snaznu
podrsku hipotezi da se osjecaj posjedovanja tijela po-
sreduje detekcijom korelisanih multisenzornih signala i
da premotorni korteks i cerebelum igraju vazne uloge u
ovom procesu (Ehrsson et al., 2005). Nalazi da ventral-
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ni premotorni korteks doprinosi osjec¢aju posjedovanja
dijelova tijela, u skladu su sa dobro utvrdenom ulogom
ovog podrudja u multisenzornoj integraciji, budu¢i da
ventralni premotorni korteks prima vizuelne, taktilne i
proprioceptivne ulazne informacije (Graziano i Gross,
1998; Rizzolatti et al., 2002), a anatomski je povezan sa
vi$im somatosenzornim oblastima kao $to su sekundarni
somatosenzorni korteks i inferiorni parijetalni korteks
(Godschalk et al., 1984; Matelli et al., 1986; Rizzolatti et
al., 1998).

Pronadena je znacajna korelacija izmedu aktivnosti u
lateralnom cerebelumu i jacine vizuelne iluzije gumene
ruke, kao i cerebelarnih odgovora koji odrazavaju sinhro-
nost pokreta cetkica i orijentaciju gumene ruke (Ehrsson
et al., 2004). Posteriorni parijetalni korteks je vjerovatno
ukljucen u proces multisenzorne integracije tokom iluzije,
te je kao u prethodnoj studiji (Ehrsson et al., 2004) detek-
tovana aktivnost u korteksima koji oblazu intraparijetalni
korteks. Ova regija je povezana sa vizuelnim, somatosen-
zornim i premotornim oblastima (Jones et al., 1978; Jo-
hnson et al., 1996; Rizzolatti et al., 1998), dok neuroni u
ovoj regiji integri$u vizuelne, taktilne i proprioceptivne
informacije sa $ake (Sakata et al., 1973; Colby and Duha-
mel, 1991; Iriki et al., 1996; Graziano et al., 2000; Graziano
and Botvinick, 2002).

Zakljucno, nalazi studija Ehrsson et al. (2004,2005) do-
vode u vezu aktivnost u premotornim, intraparijetalnim i
cerebelarnim podruéjima sa osje¢ajem posjedovanja tijela
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Od novorodenceta do odrasle osobe:
da li su neuralni i perceptivni razvoj
sinhronizovani?

Uz pomo¢ ¢ula opazamo svijet oko sebe i prikupljamo
informacije koje do nas dolaze. Te dobijene informacije
zahvaljujudi percepciji na§ mozak obraduje. Kada dobijeni
stimulusi produ kroz proces organizovanja i integrisanja u
nasem sistemu, dobijamo smislenu cjelinu uz pomo¢ koje
mozemo svakodnevno da funkcioni$emo. Slika o svijetu
koju dobijamo ovim putem je oblikovana nasim mental-
nim sposobnostima. Po zac¢e¢u ploda krece neuralni ra-
zvoj, pa se ve¢ u trecoj sedmici intrauterinog Zivota stvara
neuralna ploca, a kasnije izmedu Seste i sedme sedmice
i neuralna cijev. Tokom trudnoce, svaki minut intraute-
rinog Zivota, stvara se par stotina hiljada novih neurona.
Do kraja trudnoce i pri porodu beba se rada sa poprilicno
razvijenim mozgom koji ¢ini 21% od mase mozga odrasle
osobe. Mali mozak je klju¢an u pocetku Zivota jer on igra
glavnu ulogu u razvoju motorickih funkcija bebe (Guyton
& Hall, 2021). Kako tijelo postaje sposobnije za razlicite
vrste pokreta, tako i beba sakuplja vise informacija iz spo-
ljasnjeg svijeta. Tijelo predstavlja periferiju koja prenosi
stimuluse do centralnog nervnog sistema, gdje onda za-
pocinje kognitivna obrada. Bitan faktor za opazanje i raz-
mijevanja okoline su emocije. One uti¢u na to kako ¢emo
procijeniti i dozivjeti odredeni stimulus. Hormoni uticu
na emocionalnu procjenu odredenog dozivljaja, a jedan
od najbitnijih je serotonin. Serotonin je neurotransmiter
koji ima vaznu ulogu u regulaciji raspoloZenja, paznje i
obrade informacija. Iako se znacajan dio serotonina sin-
tetizuje u gastrointestinalnom sistemu, njegov uticaj na
percepciju ostvaruje se prvenstveno putem centralnog
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nervnog sistema. Istrazivanja pokazuju da serotonin moze
modulirati paznju i emocionalnu evaluaciju stimulusa,
¢ime indirektno utice na perceptivne procese (Cools et
al., 2008; Dayan & Huys, 2009).

Neuralni i perceptivni razvoj su usko povezani, ali nisu
uvijek potpuno sinhronizovani. Dok neuralni razvoj stva-
ra temelje za perceptivne sposobnosti, razvoj percepcije
moze biti nesto kasniji u odnosu na sazrijevanje mozga.

Istrazivanje provedeno u Baby-LINC laboratoriji na
Cambridge-u pokazalo je da kada odrasli i novoroden-
¢ad uspostave kontakt o¢ima, njihovi mozdani talasi se
uskladuju. Ova sinhronizacija koja je nazvana “zajednicko
umrezeno stanje” olaksava komunikaciju izmedu njih.
Studija je ukljucivala prikazivanje videozapisa odraslih
koji pjevaju djecije pjesme 17 beba u razli¢itim scenariji-
ma kontakta o¢ima, a kasnije su provedene stvarne sesije
pjevanja odraslih i beba dok su se pratili njihovi mozdani
talasi pomoc¢u EEG-a. Rezultati su pokazali jacu sinhro-
nizaciju mozdanih talasa kada su odrasli gledali direktno
u bebe. U tim sesijama pjevanja bebe su vise vokalizovale
tokom direktnog kontakta o¢ima, $to ukazuje na namjeru
za komunikacijom. Ova neuralna sinhronizacija smatra
se mehanizmom pomocu kojeg novorodencad uspostavlja
svoje prve socijalne kontakte (Wass et al., 2018; Leong et
al.,, 2017).

Neuralni i perceptivni razvoj kod beba i adolescenata
su usko povezani, a razlicite studije pruzaju uvide u nacine
na koje se njihova sinhronizacija oblikuje tokom vremena.
Istrazivanja pokazuju da razvoj neuralnih mreza u mozgu
stvara osnovu za perceptivne sposobnosti. Na primjer,
studije su pokazale da novorodencad u vrlo ranoj dobi
ve¢ moze uskladiti svoje neuralne aktivnosti s ritmic¢kim
podrazajima, $to sugeriSe da su vec¢ tada sposobna za
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osnovnu percepciju ritma i auditivne sinhronizacije. U
adolescenciji neuralna sinhronizacija igra klju¢nu ulogu
u ucenju jer istrazivanja pokazuju da se sposobnost mozga
za uskladivanje neuronskih talasa poboljsava u fazama
razvoja, ali dolazi i do reorganizacije koja utice na perfor-
manse. Ova neuroloska uskladenost takode utice na slo-
zeniju perceptivnu obradu, poput prepoznavanja audio-
vizuelnih stimulusa i sinhronizacije zvuka i slike, sto se
sve razvija kako dijete raste i sazrijeva. Kroz ove razlicite
aspekte uocavamo da neuralna i perceptivna sinhroniza-
cija zajedno oblikuju sposobnost da se percipira i inter-
pretira ¢cime se podrzava socijalni, kognitivni i motoricki
razvoj. Senzorno-motoricka sinhronizacija (SMS) je spo-
sobnost sinhronizovanja ritmickog motorickog obrasca
sa spoljadnjim percipiranim ritmom, i jedinstvena je za
vrste sposobne za vokalno ucenje (Patel, 2006). SMS ima
vaznu ulogu u kognitivhom, socijalnom i motorickom
ponasanju i neizostavan je dio svakodnevnog Zivota. Na
primjer kada igra¢ prati loptu koja dolazi prema njemu,
njegovo tijelo mora se pripremiti za prijem lopte ili njen
udarac. Kada osoba vidi loptu koja dolazi prema njoj,
mora predvidjeti njen put i uskladiti pokrete ruku ili nogu
kako bi je uhvatila ili odbila. Ovdje je klju¢na sinhroniza-
cija izmedu vida i pokreta ruku kako bi doslo do uspjes-
nog kontakta s loptom. Kognitivni sistem tek rodene bebe
nije dovoljno razvijen, ali ipak je primjecena povezanost
izmedu pokreta nogicama i rukicama sa spoljadnjim zvu-
kom. To nam govori da postoji interakcija izmedu pokreta
i zvuka te da je SMS u nekom obliku razvijen i kod novo-
rodencadi. S obzirom da je kod male djece tesko ispitati
ovaj fenomen Bobin-Bégue (2003) i Bobin-Bégue i Provasi
(2008) testirali su kucanje prstom u ritmu sa auditivnim
tempom to jest uz pomoc¢ zvuka Zivotinja koji su pustani
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na razli¢itim ritmovima. Dobili su rezultate da djeca iz-
medu 18 mjeseci i 4 godine sinhronizuju svoje pokrete sa
spoljnim ritmom ali samo ako je vremenska frekvencija
auditivnog obrasca bila blizu spontanog motorickog tem-
pa njihovog kucanja prstima to jest 400ms. Tokom intrau-
terinog Zivota fetus je izloZen raznim stimulusima preko
majke. Fetus osjeti sve njene pokrete, glas i druge spoljas-
nje zvukove, peristaltiku crijeva, kucanje srca i ostalo.
Najvise ovih stimulusa dobija se auditivnim i taktilnim
putem. Vestibularni aparat fetusa razvijen je do 14. nedje-
lje intrauterinog Zivota, tako da je od tog perioda moguce
pratiti fetalne reakcije na izloZenost stimulusima. Uz po-
mo¢ pracenja sr¢ane frekvencije fetusa raden je eksperi-
ment, gdje je dobijeno da fetus pokazuje razlicite obrasce
sréanih frekvencija kada je majka u pokretu ili izlozena
razli¢itim stimulusima u odnosu na njen polozaj mirova-
nja. U eksperimentu Lecanueta i Jacqueta (2002) majke
su pomijerane na ljuljasci 5 ili 26 sekundi sa ritmom lju-
ljanja od 2,6 sekundi za cijeli ciklus i ritmom klatnog lju-
ljanja od 2 sekunde za cijeli ciklus. Prosjecna sr¢ana fre-
kvencija tokom 26 sekundi ljuljanja bila je znacajno visa
od prosjecne sr¢ane frekvencije tokom 26 ili 5 sekundi
klatnog pomaka. Ako fetus reaguje na ritam ljuljanja maj-
¢inog tijela, moze se pretpostaviti da reaguje i na ritam
svakodnevnog kretanja majke. Ovakvi nalazi su narocito
izrazeni kod prijevremeno rodene djece koja su u toku
intrauterinog zivota uskracena za neke od ovih stimulusa.
Stimulisana djeca rodena u ocekivanom terminu bez kom-
plikacija brze dobijaju na tezini, imaju manje disajnih
smetnji, uskladenije reflekse i bolju orijentaciju. Sammon
i Darnal (1994) su snimali abdominalne pokrete disanja
kod 18 prijevremeno rodene djece. Oni su za potrebu
istrazivanja manuelno ritmicki ljuljali bebe. Rezultat ek-
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sperimenta je bio da je 15 od 18 prijevremeno rodenih
beba poboljsalo svoje respiratorne funkcije, a najbolji re-
zultat je dobijen pri najsporijem ritmu ljuljanja. Sli¢na
studija je radena ali u kontekstu izlozenosti vestibularnim
stimulacijama. Djeca stimulisana vestibularnim putem
bila su sposobna da prilagode svoje disanje brzini i ubr-
zanju vestibularnih stimulacija, pri ¢emu je najvise vesti-
bularno ubrzanje indukovalo najveci broj udisaja u minu-
ti. S obzirom na to da je ovaj tip disanja kljucan za
prilagodavanje razli¢itim zadacima kao $to su hranjenje i
rane vokalizacije, vestibularna stimulacija je vazna za pri-
jevremeno rodenu djecu. U fetalnom periodu kognitivni
razvoj je usko povezan sa izlozenos¢u stimulusima, te li-
$avanje tih stimulusa dovodi do raznih problema koje
mogu biti opasne po Zivot bebe. Ritam ne samo da je va-
zan za disanje i orijentaciju bebe, vec i za usvajanje jezika.
Karakteristike kao $to su melodija, intenzitet i ritam igraju
klju¢nu ulogu u usvajanju maternjeg jezika, ali i u razu-
mijevanju drugih stranih jezika. Novorodencad usvajaju
prosodijske, to jest ritmicke osobine recenica i razvrsta-
vaju recenice u klase zasnovane na ritmickim osobinama
(Ramus et al., 1999; Byers-Heinlein et al., 2010; May and
Byers-Heinlein, 2011; Moon et al., 2013). Iskustva u ma-
terici uti¢u na percepciju samoglasnika vise nego na per-
cepciju suglasnika, jer su samoglasnici glasniji, duzi i nose
znacajne prosodijske informacije kao $to su melodija,
ritam i akcenat (Moon et al., 2013). Novorodencad mogu
da razlikuju jezike iz razli¢itih ritmickih klasa, ali ne mogu
da razlikuju jezike iz iste ritmicke klase. Poznato je da
novorodene bebe preferiraju i pozitivno reaguju na me-
lodije koje je njihova majka slugala tokom trudnoce. U
prilog tome idu nalazi Jamesa (2002) o postojanju prena-
talnog ucenja tokom ponovljenog izlaganja muzici. U
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njihovoj studiji, fetusi su bili izloZeni istom muzickom
djelu 4 sata, pa su pocele da pokazuju vece reakcije na tu
muziku tokom cetvrtog sata izlaganja (pokazujuci ve¢u
varijaciju fetalnih otkucaja srca). Nakon rodenja, sva no-
vorodencad su bila izloZena istoj muzici od 3. do 5. post-
natalnog dana. Prenatalno izlozZena novorodencad su vise
vremena provela u budnom stanju dok su bili izlozena
istom muzi¢kom stimulusu. Autori su zakljucili da fetus
moze da nauci da prepozna muziku. Fetusi i novoroden-
¢ad mogu proizvoditi mnoge ritmicke aktivnosti, od kojih
su vecina automatski generisane na subkortikalnom ni-
vou. Jo§ 1974. Condon i Sander su objavili da novoroden-
¢ad imaju mogucnosti da sinhronizuju pokrete svojih
nogu sa strukturom govora odraslih. Otkrili su da su se
novorodencad brze kretala kada je odrasla osoba govorila
brze, ali nisu se kretali sporije kada je odrasla osoba go-
vorila sporije (Condon i Sander, 1974). Mnoge studije su
istakle da prozodija ljudskog govora kao i ritam u muzici,
mogu povecati paznju i interakciju kod novorodencadi.
Iako je SMS ogranicen kod male djece to ne znaci da no-
vorodencad nisu u stanju da sinhronizuju svoje primitivne
i nerazvijene pokrete sa spoljasnjim ritmom. Ovo uskla-
divanje sa spoljasnjim ritmom mogu koristiti u nekom
vidu komunikacije sa drugima. Jedan od primjera takve
neuskladenosti neuralnog i perceptivnog razvoja je u polju
prepoznavanja boja. lako novorodencad posjeduje osnov-
nu sposobnost da registruje svjetlosne drazi, njihova spo-
sobnost za razlikovanje boja nije odmah razvijena. Neu-
ralni razvoj u pocetnim fazama Zivota djeteta ukljucuje
proces sazrijevanja i organizacije neuronskih mreza, po-
sebno u korteksu, koji je klju¢an za obradu vizuelnih in-
formacija. U tom period neuronske mreze koje omogu-
¢uju prepoznavanje boja nisu u potpunosti razvijene kod
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novorodencadi. Odrasli ljudi imaju razvijene fotorecep-
tore u mreznjaci koji omogucavaju jasnu percepciju boja,
dok kod novorodencadi ti dijelovi oka nisu potpuno funk-
cionalni. Kao rezultat toga djetetov mozak jo$ uvijek nije
u stanju da precizno obradi razlicite spektre boja. Iako je
perceptivni razvoj novorodencadi na pocetku jednosta-
van, bebe odmah pocinju reagovati na svjetlosne podra-
zaje. Na primjer, novorodencad reaguje na visoke kontra-
ste i svijetle boje kao $to su crvena ili Zuta, ali nisu u
mogucnosti da razlikuju boje na istom nivou kao odrasli.
U prvim mjesecima Zivota djetetovo prepoznavanje boja
je vrlo ograniceno, a sposobnost da se jasno razlikuju boje
kao §to su crvena i zelena ili plava i ljubic¢asta nece biti
usvojena sve dok neuralne strukture u mozgu ne sazriju
do odredenog nivoa. Ova neuskladenost izmedu neural-
nog i perceptivnog razvoja moze se objasniti razlic¢itim
vremenskim okvirima u kojima se razvijaju ove dvije
komponente. Dok nervni sistem postepeno sazrijeva per-
ceptivne sposobnosti koje su rezultat tog razvoja ostaju
ogranicene pa tako novorodencad moze imati problema
s jasnim prepoznavanjem boja jer neuralne mreze koje
omogucavaju tu preciznost jos nisu u potpunosti formi-
rane. Samo kroz daljnji razvoj neuronskih mreza i vece
iskustvo s okolinom, dijete ¢e poceti preciznije prepozna-
vati boje i uskladivati perceptivne odgovore sa razvojem
svojih neuralnih sposobnosti.

Razvoj neuralnih i perceptivnih sposobnosti kod male
djece ne odvija se uvijek potpuno sinhronizovano. Iako
se osnovni ¢ulni i nervni procesi formiraju ve¢ u ranim
fazama Zivota, njihova funkcionalna preciznost dostize
punu razvijenost tek postepenim sazrijevanjem neural-
nih struktura i mreza. Ovaj pocetni nesklad svjedoci o
kompleksnosti djecijeg razvoja, u kojem razliciti biolos-
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ki i funkcionalni sistemi zahtijevaju vrijeme za potpunu
integraciju. Razmatranje odnosa izmedu perceptivnog i
neuralnog razvoja ukazuje da sazrijevanje ¢ulnih sistema
i odgovaraju¢ih mozdanih mreZa nije ni paralelan ni pot-
puno nezavisan proces, ve¢ postoji snazna meduzavisnost.
Strukturno sazrijevanje nervnog sistema postavlja biolos-
ke osnove razvoja, dok iskustvo i perceptivna stimulacija
dodatno oblikuju funkcionalnu organizaciju mozga. Kako
dijete odrasta, ova medusobna uskladenost postaje sve
izrazenija, pa perceptivni i neuralni procesi postaju sin-
hronizovaniji. Medutim, upravo takva razvojna osjetljivost
¢ini perceptivni sistem ranjivim. Ostecenja, disfunkcije ili
atipi¢nosti u razvoju neuralnih struktura ne odrazavaju se
samo na neuroloskom nivou, ve¢ i na nacin na koji pojedi-
nac opaza, organizuje i interpretira spoljasnji svijet. Stoga
razumijevanje normativnog odnosa izmedu neuralnog i
perceptivnog razvoja predstavlja klju¢nu teorijsku osnovu
za razmatranje perceptivnih promjena u kontekstu neuro-
logkih poremecaja, cemu je posveceno naredno poglavlje.
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Neuroloski poremecaji i percepcija

Neuroloski poremecaji obuhvataju sirok spektar obo-
ljenja koja zahvataju mozak, ki¢cmenu mozdinu i periferni
nervni sistem. Budu¢i da je nervni sistem ,,centralni apa-
rat“ za prijem, obradu i integraciju informacija, promjene
u njegovoj strukturi ili funkcionisanju ¢esto dovode do
promjena u kognitivnim procesima, emocijama, kretanju
i narocito percepciji. Percepcija nije samo ,,pasivno regi-
strovanje“ podrazaja, ve¢ aktivan proces u kojem mozak
selektuje, organizuje i tumaci senzorne informacije. Zato
neuroloski poremecaji mogu narusiti percepciju na vise
nivoa:

« na nivou receptora i perifernih puteva (npr. oste-

¢enje receptora ili perifernih nerava),

« na nivou centralne obrade (npr. ostecenja u moz-
danom stablu, talamusu, korteksu),

« nanivou integracije i interpretacije (npr. poreme-
¢aji paznje, prostorne organizacije, prepoznavanja,
jezicke obrade).

Neuroloski poremecaji obuhvataju oboljenja koja uticu
na strukturu i funkciju centralnog i perifernog nervnog si-
stema. Uzroci su Cesto viSestruki: genetske predispozicije,
infekcije, degenerativni procesi, povrede glave i kicmenog
stuba, vaskularni dogadaji, metaboli¢ki poremecaji, kao
i faktori nacina Zivota (npr. hroni¢ni stres, upotreba tok-
si¢nih supstanci, lose zdravstvene navike).

Najcesci poremecaji koji se navode u klinickoj praksi
ukljucuju: demencije (npr. Alzheimerova bolest), Par-
kinsonovu bolest, epilepsiju, multiplu sklerozu, mozdani
udar, migrene i neuropatije). Simptomi zavise od zahva-
¢enih struktura i mogu ukljucivati: motoricke disfunk-
cije (tremor, slabost, paralize), senzorne promjene (pro-
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mjene vida, sluha, osjeta), kognitivne poteskoce (paznja,
pamcenje, jezik) i emocionalne promjene (anksioznost,
depresija).

U objasnjenju nacina na koji neuroloski poremecaji

mijenjaju percepciju navode se tri tipi¢na puta:

1. Ostecenje ulaza: signal ne dolazi uredno (npr. oste-
¢enje zivca, receptora).

2. Ostecenje obrade: signal dolazi, ali se ,,pogresno
obraduje” (npr. poremecaji vestibularne integra-
cije - vrtoglavica, nistagmus).

3. Ostecenje interpretacije i integracije: signal se re-
gistruje, ali znacenje izostaje ili je iskrivljeno
(npr.,poremecaji prepoznavanja, prostorne paznje,
auditivne integracije).

U nastavku poglavlja su prikazani poremecaji kod ko-

jih je percepcija narocito promijenjena i klinicki vazna.

Vrtoglavice (vertigo)

»vrtoglavica je, odmah nakon glavobolje, drugi najce-
$¢i simptom kod pacijenata u neurolodkim ambulanta-
ma Sirom svijeta.” (Raci¢, 2018, str. 13). U poredenju sa
drugim oboljenjima, sama epidemiologija vrtoglavice kao
oboljenja i dalje je nedovoljno istrazena. Uprkos tome,
vrtoglavica se i dalje smatra jednom od najées¢ih pro-
blema zbog koga se pacijenti javljaju svom porodicnom
ljekaru. Vrtoglavice imaju prevalencu od 15% do 35%,
kada se posmatra opsta populacija na godi$njem nivou,
sa 3% ucestalosti kod odraslih osoba (Wiltink J, Tschan
R, Michal M, et al., 2009). Takode je dokazano da poja-
ve vrtoglavice znacajno uticu na pogorsanje psihologkih
problema kod pacijenta. Populacione studije pokazale su
da viSe od cetvrtine pacijenata sa vrtoglavicom, ¢ak 28%,
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imaju simptome anksioznosti, dok 18% pacijenata ima
anksiozne napade, a 9% pacijenata ima pridruzene i so-
cijalne fobije (Wiltink J. et al., 2009).

Dokazano je da postoji opsta povezanost pojave vrto-
glavice sa ostecenjem samog organa sluha (vestibuluma)
ili osmog kranijalnog Zivca (Raci¢, 2018). Mnoge medu-
sobno zavisne strukture i mehanizmi odgovorni su za
odrzavanje stabilnog polozaja tijela i svjesnog poimanja
polozaja naseg tijela u odnosu na okolinu koja nas okru-
zuje. Konstantni dolazni impulsi iz strukture oka, mii¢a
i zglobova, u stvari nas informisu o polozaju razli¢itih
dijelova sopstvenog tijela. U normalnim svakodnevnim
situacijama, nemamo svijest o odvijanju ovih procesa,
jer se oni odigravaju na refleksnom nivou. Ovi procesi,
zapravo, predstavljaju osnovu procesa u kojem se usagla-
$avaju osjecaj jedinke za samu sebe (koja se naziva “tjele-
sna Sema”) i osjecaj jedinke za svoje okruzenje (odnosno,
“Sema okoline”). Tokom odvijanja ovog procesa, aktiviraju
se istovremeno razliciti senzorni organi pri svakom, i naj-
manjem, pokretu tijela. Zato, zahvaljuju¢i refleksnim me-
hanizmima, mozemo okolinu dozivjeti kao staticnu dok se
krecemo ili da dozivimo da se predmeti sami krecu, bilo
da mi stojimo ili se kre¢emo. Bilo koji poremecaj jednog
od ovih mehanizama, dovodi do osjecaja vrtoglavice i do
pogres$ne percepcije kretanja nas i nase okoline (Ropper,
Samuels, & Klein, 2014). Neuroloski pregled pacijenta sa
vrtoglavicom se uglavnom usmjerava na pregled bulbo-
motorne funkcije i ravnoteze. Bulbomotori su nervi koji
inerviSu misi¢e pokretace o¢nih jabucica. Zahvaljujuci
slozenom sistemu nervnih veza, ti pokreti su asocirani,
odnosno, obje o¢ne jabucice se kre¢u u istom smjeru. Ako
pak dode do ostecenja jednog ili vise misic¢a pokretaca,
oni zdravi misic¢i koji su preostali, pokre¢u o¢nu jabucicu
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po svojoj funkciji i tada se usred nefunkcionalnosti osta-
lih dijelova miSica, javlja strabizam (Raci¢, 2018). Kada
je u pitanju o$tecenje centralnog nervnog sistema, jedna
od o¢nih jabucica moze biti okrenuta navise, dok druga
gleda nanize. Odnosno, niti jedna od o¢nih jabucica nece
fiksirati predmet onako kako bi to trebala u normalnim
uslovima. Ovo se naziva Hertwig-Magendijev sindrom
(Raci¢, 2018). Za utvrdivanje tipa devijacije o¢nih jabu-
Cica, koristi se test pokrivanja ociju, ili cover test. Pacijent
gleda tako da fokusira neki objekat blizak njemu. Nakon
kratkog pokrivanja jednog oka, prelazi se na posmatranje
oba oka i tako postoji moguc¢nost da se uoci devijacija
bolesnog oka. Procedura se ponavlja sa oba oka, a potom
je procedura ista, samo Ce pacijent tada fokusirati objekte
u daljini (Radi¢, 2018).

Glavno pitanje koje si ljekari postavljaju prilikom utvr-
divanja dijagnoze pacijenta jeste “Dali je lezija centralno
ili primarno?” Razlikovanje da li je vertigo uzrokovan
centralnom ili perifernom lezijom se utvrduje putem vise
faktora. Na primjer, kakav je pocetak simptoma (nagao ili
postepen), kakav je intenzitet vertiga (blazi ili je maksima-
lan od pocetka), obraca se paznja i na trajanje simptoma
(odnosno, da li je kona¢no i sa tendencijom ponavljanja
u razmaku od nekoliko minuta/sati, ili je hroni¢no i kon-
tinuirano te da traje nekoliko dana/nedjelja). Posvecuje
se paznja i tome da li je naruSena funkcija sluha (tj. da li
pacijent ¢uje odredene Sumove), testira se pravac pogleda,
utvrduje se da li je narusena ravnoteza itd. (Raci¢, 2018).

Mozdani udar

Mozdani udar se i dalje smatra tre¢im najve¢im uzro-
kom smrtnosti u svijetu, ali i prvim uzro¢nikom invalid-
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nosti i kod nas i u svijetu. Zadnjih godina, sve cesc¢e od
mozdanog udara obolijeva populacija u najproduktivnijim
godinama Zivota. Prevencija mozdanog udara je najbolji
nacin za borbu protiv ovog oboljenja. Ona podrazumijeva
obracanje paznje na pravilnu ishranu, nekonzumiranje
alkohola ili cigareta, povecanu fizicku aktivnost, kontro-
lisanje zdravstvenog stanja pojedinca i sli¢cno (Demarin,
2002). Prema podacima koje je objavila Svjetska zdrav-
stvena organizacija (SZO), od akutnog mozdanog udara
u svijetu oboli oko 15 miliona osoba godisnje, a letalan
ishod dozivi oko 5 miliona ljudi, koliko ih ostaje i trajno
onesposobljeno nakon prezivljenog udara (World Heart
Federation: Stroke, Geneva, 2016).

Po smjernicama Americke neuroloske akademije, ne-
ophodno je fokusiranje na tri znaka mozdanog udara. A
to su:

1. akutna slabost misica lica (Face drooping),

2. slabost ruke (Arm weakness),

3. poremecaj govora (Speech difficulty).

Ovakav pristup znacajno utice na povecanje preci-
znosti dijagnostifikovanja mozdanog udara, ali i skracuje
vrijeme (Time), koje je klju¢no za uspjesnu terapiju moz-
danog udara. Zbog toga je ova akcija dobila naziva FAST
(BRZO) (Powers JW, Rabinstein AA, Ackerson T et al.,
2018). Iako, pored ovih simptoma koji su klju¢ni za pre-
poznavanje napada mozdanog udara, postoje i drugi, ne
tako nebitni simptomi, koji se mogu javljati kombinovano
ili odvojeno od FAST simptoma, i veoma cesto se susre¢u
u klinic¢koj praksi (Raci¢, 2018). Oni su:

 iznenadna konfuzija, problemi sa izgovaranjem ili

razumijevanjem govora,

« iznenadna utrnulost ili slabost lica, ruke ili noge

(posebno na jednoj strani tijela),
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 iznenadni problemi sa vidom u jednom ili oba oka,

o iznenadni problemi sa hodom, vrtoglavica, gubitak

ravnoteze ili koordinacije,

o iznenadna ijaka glavobolja.

Mozdani udar je klinicki sindrom, koji podrazumijeva
akutni gubitak mozdane funkcije koji moze da traje duze
od 24 sata ili dovodi do smrti. On nastaje zbog spontanog
krvarenja ili pak mozdane ishemije uzrokovane hemo-
dinamski, trombozom ili embolijom, $to je povezano sa
promjenama na samim krvnim zilama ili sr¢anim obolje-
njem (Podobnik-Sarkanji, 2002).

Osnovni cilj lijecenja mozdanog udara jeste smanji-
ti oStecenje mozga zbog ishemije i neuroloskog deficita
izazvanog samim mozdanim udarom. Veoma je vazno
da se sa tretmanom pocne $to ranije, u specijalizovanim
jedinicama intenzivnog lijecenja i to unutar 3-6 sati nakon
pocetka samog oboljenja (Vargek-Solter, 2002). Nakon
prezivljenog mozdanog udara, oboljele osobe su ostav-
ljene sa raznim, privremenim ili trajnim, “defektima” u
funkcionisanju u svakodnevnom Zivotu. Uz neuroloska
o$te¢enja najcesce idu i poremecaji kognitivnih funkci-
ja, koje su uglavnom znacajno oslabljene. Istrazivanja su
pokazala da se njihov najintenzivniji oporavak desava
u periodu unutar prva tri mjeseca nakon napada, a na-
kon toga u ¥ slucajeva oboljelih, ostaju trajna ostec¢enja
(Vladeti¢, 2002). Kognitivna se ostecenja mogu javiti kao
specifi¢ni defekti kao posljedica mozdanog udara, koji se
mogu procjenjivati tokom neuroloskog pregleda, ali cesto
je to mnogo kompleksniji proces za koji je potrebna ne-
uropsiholoska evaluacija. Neuropsihologija, kao posebna
grana psihologije, bavi se proucavanjem veza izmedu sre-
dinjih nervnih struktura i ponasanja. Ponasanje je rezul-
tat medudjelovanja kognitivnih i emocionalnih procesa,
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pri ¢emu izvrs$ne funkcije, kao dio kognitivnog sistema,
imaju vaznu ulogu u regulaciji i usmjeravanju ponasa-
nja. Kognitivno funkcionisanje pak, obuhvata: receptivne
funkcije (odnosno, sposobnost primanja, klasifikovanja i
obrade informacija), misljenje (sposobnost organizacije i
reorganizacije prethodno primljenih informacija), pam-
Cenje i ucenje (odnosno sposobnost pohrane i prizivanja
informacija nazad u svijest), i za kraj, ekspresivne funkcije
(izvrSavanje ili saopstavanje informacija) (Vladeti¢, 2002).
Nakon mozdanog udara, kognitivni poremecaji su cesta
pojava. U najvecoj mjeri su pogodeni pamcenje, paznja,
koncentracija, govor, vizuelnoperceptivne sposobnosti, te i
orijentacija. Neuropsiholoska evaluacija daje sistemati¢an
pregled vrste i stepena zastupljenosti kognitivhog ostece-
nja, $to je veoma vazna stavka kada je u pitanju planiranje
i organizacija rehabilitacijskog procesa pacijenta i njegovo
spremanje za dalji svakodnevni zZivot ili za ocjenjivanje
potrebnih uslova za zbrinjavanje oboljelog lica (Vladetic,
2002). Rehabilitacija oboljelih od mozdanog udara mora
da bude dobro organizovan i ekonomican proces. Iz razlo-
ga $to slozenost struktura sredi$njeg nervnog sistema, u
znatnoj mjeri odreduje i vlastitu sposobnost regeneracije
i samog oporavka, kao i ponovnog uspostavljanja (restau-
racije) motorickih funkcija, intelektualnih funkcija, osjeta
i drugih (Butkovi¢-Soldo, 2002).

Multipla skleroza

»Multipla skleroza se javlja u najljep$im, dvadesetim
i tridesetim godinama Zivota, a sve je ¢es¢a kod mladih
adolescenata i djece. Ova bolest je glavni neuroloski uzrok
onesposobljenosti mladih i odraslih osoba. Iako ne spa-
da u masovna oboljenja, ove ¢injenice multiplu sklerozu
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izdvajaju i daju joj poseban znacaj” (Grgi¢, 2019). ,,Multi-
pla skleroza (MS) je hroni¢no, autoimuno, inflamatorno,
diseminovano, demijelinizaciono oboljenje centralnog
nervnog sistema” (Grgi¢, 2019). Opste je poznato da je ovo
oboljenje uslovljeno udruzenim djelovanjem genetskih
i spoljnih faktora, a najprije virusa (Noseworthy, Lucc-
hinetti, Rodriguez, & Weinshenker, 2000). Uglavnom se
javlja kod osoba srednje zivotne dobi, izmedu 20. i 40.
godine, a sve ¢esSce se javlja i u pedijatrijskoj populaciji
(McDonald, Fazekas, & Thompon, 2003). Multipla skle-
roza koja je dijagnostifikovana kod djece, ima znacajno
lodiju prognozu, iz razloga $to se javljaju Cesti i onesposo-
bljavajuci relapsi, problemi u kognitivnom funkcionisanju,
depresija i zamor (Dell Avvento, Sotgio, Mance, Sotgiu,
& Sotgiu, 2016). Od ove bolesti vise obolijevaju Zene u
odnosu na muskarce, omjer je 2:1, a u nekim mjestima i
3:1 (Pekmezovic, Jarebanski, Drulovic, Stojisavljevic, &
Levic, 2001).

Brojna istrazivanja pokazala su da na prevalenciju ove
bolesti utice vise medusobno povezanih faktora, medu ko-
jima se izdvajaju ishrana, higijenski uslovi, klima, Zivotne
navike, socioekonomski uslovi, prethodne bolesti, faktori
zivotne sredine, mjesto rodenja i boravka, socijalni faktori
i rasna pripadnost (Pugliatti, Rosati, Carton, Riise, Dru-
lovi¢, Vécsei, & Milanov, 2006). Takode, veoma je bitno
uzeti u obzir i genetske faktore, koji ukazuju na znacajno
¢eSce obolijevanje od multiple skleroze u porodicama gdje
oba roditelja takode boluju od ove bolesti, te je rizik za
obolijevanje u ovakvim porodicama prili¢no visok i iznosi
oko 20% u odnosu na opstu populaciju (Pena & Iotze,
2013). Mortalitet oboljelih od MS samo je nesto visi u
odnosu na opstu populaciju. Ova pojava posebno je izra-
zena kod starijih bolesnika koji pate od multiple skleroze
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(Ragonese, Aridon, Salemi, D"Amelio, & Savettieri, 2008).
Smrtni ishod kod ovih bolesnika, uglavnom je uzrokovan
brojim komorbiditetima, invalidno$c¢u i nepokretnoscu.
Takode, infekcije su jo$ jedan uzro¢nik smrtnosti, dok je
suicid sve vise zastupljen, s obzirom na ¢injenicu da sve
vi$e bolesnika oboljelih od MS ima pridruzenu i depre-
siju (Thormann, Sorensen, Koch-Henriksen, Laursen, &
Magyari, 2017).

Kada je u pitanju odnos ovog poremecaja i percepcije,
on se ogleda prije svega u uticaju na ostrinu vida. Jedan
od karakteristi¢nih poremecaja vida kod multiple skleroze
jeste inflamacija o¢nog Zivca, odnosno opticki neuritis
(ON), koji se najcesce ispoljava kao monookularni gubitak
centralnog vida, pracen nelagodom i bolom pri pokretima
oka (Grgi¢, Dominovi¢, Vukojevi¢, & Raci¢, 2011). Paci-
jenti sa ovim oboljenjem, takode se Zale i na subakutni pad
vida, poremecaj kolornog vida (narocito kad je u pitanju
crvena boja), a cak 92% pacijenata se zali i na bol prilikom
samog pokretanja ociju (Raci¢, 2018). Pad vida je tipi¢an
za jedno oko i moze se pogorsati u periodu od nekoliko
sati/dana, a procjenjuje se da ¢e nastupiti i odredeni ste-
pen oporavka unutar perioda od mjesec dana od pocetka
samog problema (Beck et al., 1992). Oboljenje multipla
skleroza takode moze da utice na samu pokretljivost o¢nih
jabucica. Najces¢i poremecaji pokretljivosti o¢nih jabu-
Cica su sakadna dizmetrija, internuklearna oftalmoplegija
(INO) i pogledom provocirani nistagmus (Downey et al.,
2002).

Sakade predstavljaju brze pokrete o¢ne jabucice pomo-
¢u kojih fiksiramo Zeljene predmete. U svom normalnom
stanju, sakade su glatke i usmjerene u vertikalni pravac
pogleda. Pacijenti koji boluju od MS mogu imati problem
prilikom usmjeravanja pogleda, u vidu prebacivanja cilja
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(hipermetrije) i usmjerene dizmetrije (na primjer, tokom
horizontalne sakade moze do¢i do nezeljenog vertikalnog
pomjeranja oka, koje se zatim ispravlja kratkim korektiv-
nim pokretom). Kod pacijenata sa internuklearnom of-
talmoplegijom (INO) dolazi do poremecaja koordinacije
pokreta ociju, pri ¢emu je pokret oka koje se pomjera ka
nosu (adukcija) sporiji i zaostaje u odnosu na oko koje se
pomjera ka spolja (abdukcija). Razlog tome je nedovolj-
na i neadekvatna pulsna nervna inervacija neophodna za
brze kontrakcije o¢nih misic¢a (Leigh & Zee, 2006). Ovaj
nalaz se lako uocava tokom testiranja brzih pokreta o¢iju,
kada ispitanik brzo prebacuje pogled sa jedne tacke fik-
sacije na drugu (Raci¢, 2018). Kod oboljelih od multiple
skleroze mogu se javiti i dodatne promjene sakada, poput
produzene latencije, dizmetrije i smanjene brzine pokreta
(Meienberg, Miiri & Rabineau, 1986), dok je nistagmus
Cesto asimptomatski nalaz, ali se moze manifestovati kao
zamagljen vid, osjecaj poskakivanja slike ili duple slike
(Racié, 2018).

Pored jasno definisanih neuroloskih oboljenja, percep-
tivne promjene se mogu javiti i kao izolovani funkcionalni
poremecaji senzornog procesiranja. U takvim slucajevima,
primarno o$te¢enje ne mora zahvatiti ¢ulni receptor, ve¢
centralne mehanizme obrade i integracije informacija. Ovi
poremecaji predstavljaju vazan most izmedu neurologije
i kognitivne psihologije, jer jasno pokazuju da percepcija
zavisi od integrativne funkcije mozga, a ne samo od inte-
griteta Culnih organa. Medu funkcionalnim poremecajima
senzornog procesiranja, posebno mjesto zauzimaju pore-
mecaji slusnog procesiranja. Mozak koristi razlicite karak-
teristike zvuka, kao $to su frekvencija, intenzitet i vremen-
ski faktor, kako bi mogao da obradi, prepozna i razumije
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poruku koja se prenosi (Schminky & Baran, 1999). Slusno
procesiranje se u stvari odnosi na nacin na koji mozak
prepoznaje, tumaci, obraduje i klasifikuje zvucne drazi iz
okoline (Bonetti & Hedever, 2010). Sam proces slusnog
procesiranja pocinje primanjem drazi iz okoline putem
vanjskog dijela uha i ta draz (zvuk) prenosi daljim slusnim
putevima do centara u mozgu. Ovaj proces obuhvata lo-
kalizaciju zvuka, njegovu diskriminaciju i prepoznavanje
uzorka same slu$ne drazi, te vremenski aspekt slusanja
(Chermak, 2001). Izmijenjeno funkcionisanje bilo koje od
ovih etapa slusnog procesa, moze dovesti do problema u
svakodnevnom funkcionisanju osobe ili do tezih klinic-
kih oboljenja. Poremecaj slunog procesiranja ne odnosi
se na receptivni problem samog slusanja, ve¢ se odnosi
na probleme procesiranja, tj. obrade informacija, njihove
interpretacije (Flexer, 1999; prema Hedever & Bonetti,
2010). Prema ASHA-i (American Speech Language Hea-
ring Association), poremecaj slunog procesiranja se pr-
venstveno odnosi na poteskoce u obradi slusnih nadrazaja
u sredi$njem nervnom sistemu. Te poteskoce zatim dovo-
de do poteskoca u lokalizaciji zvuka, diskriminaciji zvuka,
prepoznavanju zvucnog obrasca i vremenskom aspektu
slusanja (Micallef, 2015). Ovaj poremecaj (PSP), moze
istovremeno da postoji zajedno sa nekim drugim pore-
mecajima, kao $to su poremecaji u govoru, hiperaktivni
poremecaj, deficit paznje i drugi, ali on i dalje nije rezultat
tih poremecaja (Bellis, 2007). Kao pozadina nastanka ovog
oboljenja, uzimaju se razliciti faktori, poput povreda glave,
neuroloski poremecaji ili neke abnormalnosti u funkcio-
nisanju, iako se u ve¢ini slucajeva i dalje za sigurno ne zna
koji je stvarni uzrok ovog oboljenja (Baran, 2007). Razna
istrazivanja koja su radena na djeci i na odraslima sa ovim
poremecajem, pokazala su da razne poteskoce koje dolaze
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uz ovo oboljenje mogu biti posljedica lezija na mozgu ili
odredenih procesa pojedinih oboljenja koji ugrozavaju in-
tegrisanje i samu funkciju slusnog aparata. Tu se misli na
razli¢ite tipove trauma, degenerativnih poremecaja, me-
tabolicke disfunkcije, virusne infekcije i sl. (Baran, 2007).
Simptomi koji mogu ukazivati na pojavu PSP-a, mogu se
javiti ve¢ u ranom djetinjstvu. Karakteristi¢no je to $to
djeca koja pate od PSP-a, ponekad se mogu ponasati kao
da imaju privremeni gubitak sluha, tako sto ce traziti da
im se ponovi ili bolje razjasni receno (Lanc et al., 2012).
Baran (2007) navodi nekoliko znacajnih karakteristika,
koje ukazuju na ovaj poremecaj. A to su:

 teskoce slusanja govorne poruke u prisutnosti dru-
ge ,kompetitivne® govorne poruke ili u bu¢noj ili
odjekujucoj okolini,

« teskoce lokalizovanja izvora signala,

» teskoce ucenja stranog jezika ili drugih novih go-
vornih materijala,

o Cesti zahtjevi za ponavljanjem,

« teskoce procesiranja brzog govora,

« nekonzistentno ili neprimjereno odgovaranje na
verbalne podrazaje,

« nemogucnost prepoznavanja humora ili sarkaz-
ma koji su signalizirani suptilnim promjenama u
prozodiji,

o lako otklonjiva paznja nekim eksternim
podrazajima,

o teSkoce zadrzavanja paznje,

o teSkoce pracenja uputstava

o loSe muzicke sposobnosti te problemi u ¢itanju,
pisanju i uCenju.

Prema Bellis/Ferre modelu, moguce je identifikovati 3

podtipa poremecaja slusnog procesiranja, a to podrazu-
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mijeva: poteskoce u auditivnom dekodiranju (tj. problemi
u lijevoj hemisferi, ta¢nije primarni auditivni korteks),
poteskoce u obradi prozodijskih govornih elemenata (de-
sna hemisfera) i poteskoce u slusnoj integraciji (corpus
callosum) (Hedever & Bonetti, 2010). Prema drugom,
Buffalo modelu, postoje 4 kategorije ovog poremecaja, a to
su: dekodiranje, slabljenje radne memorije zbog nerazu-
mijevanja govora kada su zvukovi pomije$ani sa bukom,
organizacija i integracija podrazaja (Hedever & Bonetti,
2010).

Poremecaj slu$nog procesiranja jeste poremecaj koji je
¢esto u komorbiditetu sa nekim drugim poremecajima.
Zato je neophodno da se, kada se vrsi procjena, uklju-
Ce i strucnjaci i iz drugih oblasti, radi tacnije i preciznije
procjene. Visok komorbiditet sa drugim potesko¢ama,
najvjerovatnije se projektuje kroz uticaj paznje, pamcenja
i jezickih sposobnosti pojedinca, na same testove za ispi-
tivanje PSP-a, te se iz tog razloga ocekuje da su auditivne
poteskoce u stvari zajednicka karakteristika ovih razvoj-
nih poremecaja (Kambhi, 2010). Medutim, to se ne moze
zakljuciti samo na osnovu ovih karakteristika, jer se PSP
moze pojaviti kao pridruzeni poremecaj uz neke od neu-
rologkih oboljenja (npr. tumor srednjeg auditivnog ner-
vnog sistema, vanjska o$te¢enja mozga, cerebrovaskularne
bolesti, epilepsija itd.), kao i druge razvojne poremecaje,
poput hiperaktivnog poremecaja i prilikom deficita paznje
(Bamiou, Musiek & Luxon, 2001; prema Lanc et al., 2012).

Postoje brojni terapijski pristupi koji se mogu koristiti
u borbi protiv PSP-a, a kao jedna od njih jeste auditivna
terapija, koja se sastoji od strukturisanih vjezbi, koje se te-
melje na pobolj$anju samo sposobnosti osobe da razumije
i obradi zvu¢nu informaciju (Keith, 2018). Ovakve vjezbe
mogu da ukljucuju razlicite zadatke, poput prepoznavanja
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razli¢itih tonova, kao i razlicitih tipova zvuka, vjezbanje
usmjeravanja paznje na zvukove iz okoline, slaganje zvu-
kova u rijeci itd. Ovaj vid terapije predviden je da bude
individualni ili grupni, dok njegovo trajanje nije precizno
odredeno, jer zavisi od li¢nih potreba samog pacijenta
(Toli¢, 2023).

Slican princip centralne disfunkcije moze se uociti i u
okviru olfaktornog sistema. Iako se poremecaji mirisa tra-
dicionalno povezuju sa perifernim o$tecenjima olfaktornog
epitela, savremena neuroloska istrazivanja ukazuju da su
mnoge olfaktorne disfunkcije povezane sa promjenama
u centralnim nervnim putevima i kortikalnoj obradi mi-
risnih informacija. U ovom dijelu poglavlja, govoricemo
o djelimi¢nom ili potpunom gubitku oflaktornog osjeta,
prikazanom na specifi¢cnom primjeru, odnosno usljed dje-
lovanja virusa COVID-19, te o posljedicama koje je ostavio
na oboljele. Postoje mnogi neuroloski poremecaji koji se
mogu javiti u sklopu bolesti COVID-19, koje zahvataju cen-
tralni i periferni nervni sistem. Istrazivanja sprovedena na
hospitalizovanim pacijentima sa potvrdenom SARS-CoV-2
infekcijom u Wuhanu u Kini (njih 214), pokazuju da je 36%
pacijenata je imalo i neuroloske manifestacije ove bolesti.
Kod 25% oboljelih zahvacen je centralni nervni sistem,
dok kod 9% pacijenata periferni nervni sistem (Mao et al.,
2020). Najcesci neuroloski poremecaji centralnog nervnog
sistema, u sklopu bolesti COVID-19, bili su nesanica, gla-
vobolja, metabolicko-hipoksijska encefalopatija i mozdani
udar. Cesta neuroloska oboljenja koja su zahvatala periferni
nervni sistem, u sklopu oboljenja COVID-19, bila su mi-
jalgija, anosmija, ageuzija, gubitak vida i neuralgi¢na bol
(Garg, 2020). Kod pacijenata sa blazim oblicima zahvace-
nosti virusom, bili su prisutni neuroloski simptomi viru-
snih infekcija, kao $to su vrtoglavica, glavobolje, anosmija i
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ageuzija (Iadecola, Anrather, & Kamel, 2020). Akutna faza
oboljenja COVID-19, Cesto se karakteri$e promjenama u
funkcionisanju ¢ula okusa i mirisa. Metaanalize su pokazale
da je ucestalost pojave anosmije kod pacijenata koji su bili
zahvaceni virusom COVID-19 ¢ak 41%, dok je 38,2% paci-
jenata oboljelo od ageuzije (Agyeman, Chin, Landersdorfer,
Liew, & Ofori-Asenso, 2020). Poremecaji okusa i mirisa su
se obi¢no javljali 4 dana nakon dobijanja infekcije, te su u
prosjeku trajali do 9 dana. Vecina pacijenata se uspjesno
oporavila i vratila na staro u periodu od 28 dana od samog
pocetka infekcije (Klopfenstein, Kadiane-Oussou, Toko,
Royer, Lepiller, Gendrin, & Zayet, 2020). S obzirom na to
da su se ovi poremecaji u funkcionisanju ¢ula javljali naglo,
bez nazalne opstrukcije, zakljuceno je da je najvjerovatniji
razlog za pojavu ovog poremecaja, u stvari ostecenje ner-
vnih struktura u nosnoj $upljini, ali i centralnom nervnom
sistemu (Nouchi et al., 2021). Iako se ve¢ina pacijenata sa
olfaktornim poremecajima (anosmijom i hiposmijom)
oporavljala u periodu od mjesec dana nakon pojave prvih
simptoma, mogao se registrovati odreden broj osoba kod
kojih su uocene olfaktorne disfunkcije u sklopu post-CO-
VID sindroma, tj. 2-3 mjeseca od pojave prvih simptoma
oboljenja (Rashid, Alageedy, Al-Ani, 2021). U post-COVID
periodu, najc¢esce se kod bolesnika javljala parosmija, a njoj
je nakon infekcije SARS-CoV-2 virusom obi¢no prethodi-
la anosmija ili hiposmija. Prosje¢no trajanje parosmije u
post-COVID periodu je oko 3.5 mjeseca (Rashid, Alageedy,
& Al-Ani, 2021). Kod vecine bolesnika, identifikovano je
nekoliko mirisnih nadrazaja koji zapravo predstavljaju oki-
dac parosmije. Ono $to su pacijenti navodili kao primjer,
bilo je opisivanje mirisnog nadrazaja koji podsje¢a na mi-
ris kanalizacije (Rashid, Alageedy, & Al-Ani, 2021). Jedan
od mogucih razloga nastanka parosmije kao oboljenja u
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post-COVID periodu, jeste pogresno povezivanje olfaktor-
nih neurona i dijelova mozga tokom procesa regeneracije
prethodno ostecenih struktura zahvacenih virusom (Sa-
niasiaya & Narayanan, 2021). Parosmija kao oboljenje, je
najcesce povezana sa spontanim procesom oporavka same
olfaktorne funkcije. Jedan od mogucih terapijskih pristupa
vezanih za ovo oboljenje, jeste olfaktorni trening, iako se on
i dalje proucava i istrazuje (Saniasiaya & Narayanan, 2021).
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Slika 16. Neuroloski poremecaji i perceptivni sistemi.
(Lzvor: Ilustracija generisana uz pomo¢ OpenAl DALL-E, 2026.)

Analiza neuroloskih poremecaja ukazala je da percepcija
nije pasivan odraz spoljasnje stvarnosti, ve¢ rezultat slozene
interakcije senzornog unosa i centralne neuralne obrade.
Promjene u percepciji, bilo da nastaju usljed lezija mozga
ili disfunkcije senzornog procesiranja, potvrduju klju¢nu
ulogu multisenzorne integracije i distribuiranih neuralnih
mreZa u formiranju opazajnog iskustva. Iako su klinicka
opazanja pruzila znacajne uvide u organizaciju perceptivnih
sistema, savremena neuronauka danas raspolaze tehnologi-
jama koje omogucavaju njihovo direktno proucavanje, cime
se otvara novo poglavlje istrazivanja percepcije zasnovano
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na naprednim neuroimaging i eksperimentalnim meto-
dama. U posljednjem poglavlju ¢emo opisati savremene
pristupe u izucavanje percepcije.
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Nove tehnologije: buduénost istrazivanja
percepcije

Sve §to je napisano u prethodnim poglavljima nedvo-
smisleno ukazuje na slozenost percepcije, ali i na ¢injenicu
da bez tog procesa ne bismo mogli spoznavati svijet oko
nas, niti stupati u interakciju sa njim. Zbog toga je interes
za proucavanje i otkrivanje nacina na koji se obraduju
i tumace informacije iz tog spoljadnjeg svijeta bio veo-
ma izrazen od samih pocetaka razvoja psihologije kao
samostalne nauke. Prva istrazivanja percepcije se vezu-
ju za psihofiziku kao prvu eksperimentalnu disciplinu
koja je tezila da utvrdi vezu izmedu intenziteta fizickih
stimulusa i intenziteta senzacija, odnosno subjektivnih
dozivljaja. Veber je, koriste¢i male tegove postavljene na
dlanove subjekata poceo empirijski da provjerava osjet-
ljivost ¢ula. On je kroz niz sistematskih eksperimenata
ispitivao sposobnost ljudi da uo¢e minimalne razlike u ja-
¢ini fizickih drazi, pri ¢emu se fokusirao na diferencijalni
prag, odnosno najmanju promjenu draZi koja se pouzdano
opaza. U eksperimentima sa tezinama, taktilnim, audi-
tivnim i vizuelnim stimulusima pokazao je da uocavanje
razlike ne zavisi od apsolutne veli¢ine tih stimulusa, ve¢
od njenog odnosa prema pocetnom intenzitetu drazi. Na
osnovu tih nalaza formulisao je Veberov zakon, prema
kojem je odnos izmedu minimalne saznajne promjene
i pocetne jacine drazi konstantan, pri ¢emu se konstan-
ta razlikuje u zavisnosti od senzornog modaliteta. Ovaj
na relativne nego na apsolutne promjene u okruzenju i
predstavlja empirijsku osnovu klasi¢ne psihofizike. Nje-
gove nalaze je preuzeo Fehner poku$avaju¢i matematicki
da izrazi zakonitost do koje je njegov prethodnik dosao.
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Zelio je ispitati da li se sa povecanjem fizickog stimulusa
i psiholoski dozivljaj (senzacija) povecava na isti nacin.
Odgovor do koga je dosao jeste da ne postoji linearno
povecanje subjektivnog dozivljaja, nego da izmedu ovih
varijabli postoji logaritamski odnos, $to je poznato kao
Veber-Fehnerov zakon. Ono $to treba naglasiti jeste da,
iako su se pojavile u devetnaestom vijeku, psihofizicke
metode i danas ¢ine neizostavni segment eksperimental-
nih procedura u mjerenju osjetljivosti senzornog sistema
i procjene perceptivnih sudova (Gescheider, 1997).
Drugi znacajan doprinos istrazivackoj metodologiji u
oblasti percepcije dao je holandski oftamolog Donders.
On je uveo vrijeme reakcije kao klju¢nu varijablu u ek-
sperimentalnom ispitivanju perceptivnih procesa. Vrije-
me reakcije je vremenski interval koji protekne od pojave
stimulusa (npr. svjetlosni signal, zvuk, slika) do pocetka
odgovora ispitanika (npr. pritisak dugmeta, verbalni od-
govor, pokret). Ono se najces¢e mjeri u milisekundama i
smatra se indirektnim pokazateljem brzine obrade infor-
macija u nervnom sistemu. Vrijeme reakcije ne odrazava
samo brzinu motorne reakcije, ve¢ ukljucuje vise uzasto-
pnih faza: detekciju stimulusa, njegovu perceptivnu ana-
lizu, donosenje odluke i aktivaciju motornog odgovora.
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Upravo je ovo bila sustina Dondersove eksperimentalne
metodologije kojom je prvi put pokazao da je percepcija
proces koji ima svoj vremenski kontinuitet i da se moze
myjeriti. Koristio je tri vrste zadataka: prosto vrijeme reak-
cije, diskriminaciono vrijeme reakcije i izborno vrijeme
reakcije. U zadatku prostog vremena reakcije ispitanik rea-
guje uvijek istim odgovorom na jedan poznat stimulus. Na
primjer, kada se na ekranu pojavi svjetlosni signal, zada-
tak ispitanika je da $to brze pritisne jedno dugme. Ovdje
nema potrebe za diskriminacijom ili izborom, jer je jedini
zahtjev da se stimulus detektuje i da se izvrsi motorna
reakcija. Zbog toga se prosto vrijeme reakcije smatra mje-
rom najosnovnije perceptivne obrade i motornog prenosa,
te obi¢no ima najkrace trajanje. U zadatku diskriminacio-
nog vremena reakcije ispitanik mora razlikovati relevantne
od irelevantnih stimulusa, ali i dalje reaguje uvijek istim
odgovorom. Na primjer, pritisne dugme samo kada vidi
zeleni krug, ali ne reaguje kada se pojavi crveni krug ili
drugi oblik. Ovaj zadatak uvodi dodatnu fazu perceptiv-
ne diskriminacije, jer ispitanik mora analizirati osobine
stimulusa (boju, oblik, intenzitet) prije nego sto odluci
da li ¢e reagovati. Zbog toga je diskriminaciono vrijeme
reakcije duze od prostog i koristi se kao mjera slozenosti
perceptivne analize. U zadatku izbornog vremena reakcije
ispitanik mora izabrati razlic¢ite odgovore u zavisnosti od
vrste stimulusa. Na primjer, pritisne lijevo dugme kada
vidi crveni krug, a desno dugme kada vidi plavi kvadrat.
Ovdje se, pored perceptivne diskriminacije, javlja i faza
odlucivanja o odgovoru, §to znacajno povecava trajanje
reakcije. Izborno vrijeme reakcije zato najvise opterecuje
kognitivni sistem i predstavlja mjeru procesa odlucivanja
i mapiranja stimulusa na odgovor (Zdravkovi¢, 2008).
Iako su ovi pristupi omogudili znac¢ajne pomake u
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istrazivanjima i doveli do korisnih nau¢nih saznanja, po-
stoje i odredena ogranicenja zbog kojih je bilo potreb-
no razvijati novije metode i pristupe percepciji. Neka od
najvaznijih ogranicenja su bila: nemogucnost direktnog
posmatranja mozdane aktivnosti i oslanjanje pretezno na
ponasajne mjere i verbalne izvjestaje, kao i ogranicena
vremenska i prostorna rezolucija klasi¢nih psihofizi¢ckih
eksperimenata, koji su mogli precizno mjeriti brzinu i
tacnost odgovora, ali ne i odrediti kada i gdje u mozgu
nastaju perceptivni procesi (Logothetis, 2008; Luck, 2014).
Dodatni problem predstavljali su vjestacki laboratorijski
uslovi sa pojednostavljenim stimulusima, $to je umanjiva-
lo ekolosku validnost nalaza i otezavalo njihovu primjenu
na realne situacije opazanja, kao i nedostatak sistematskog
proucavanja multisenzorne integracije, iako je poznato
da se u svakodnevnom zivotu ¢ulni sistemi neprestano
prepli¢u tokom aktivne interakcije sa okolinom (Stein &
Stanford, 2008; Slater & Sanchez-Vives, 2016). To je do-
velo do revolucije u istrazivanju percepcije krajem XX
vijeka razvojem savremenih neurotehnoloskih metoda.
Uvodenje neinvazivnih tehnika snimanja mozga, poput
funkcionalne magnetne rezonance (fMRI), elektroencefa-
lografije (EEG), magnetoencefalografije (MEG) i funkci-
onalne infracrvene spektroskopije (fNIRS), omogucdilo
je interdisciplinarnu integraciju psihologije, neuronauke
i racunarstva, ¢ime je percepcija pocela da se istrazuje
istovremeno na ponasajnom, neuronskom i kognitivnom
nivou, uz mogucnost direktnog povezivanja subjektivnog
perceptivnog iskustva sa specificnim obrascima mozdane
aktivnosti (Gazzaniga, Ivry & Mangun, 2019; Logothetis,
2008). Savremene tehnologije se razlikuju prema tome
$ta mjere i na koji nacin, pa se u skladu sa tim dijele na
nekoliko grupa:
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1. Neuroimaging i neurofizioloske tehnologije,
2. Tehnologije za pracenje pokreta ociju (Eye-tracking

tehnologije),

3. Virtuelna stvarnost (VR) i prosirena stvarnost
(AR),

4. Racunarsko modelovanje i vjestacka inteligencija
(AT).

U ovom dijelu poglavlja ¢emo ukratko opisati svaku
grupu i navesti njihove specificnosti, kao i primjenu u
novijim empirijskim studijama.

1. Neuroimaging i neurofiziolosSke tehnologije

Neuroimaging obuhvata svaku tehniku koja omogu-
¢ava proucavanje strukture ili funkcije mozga, vremen-
ske obrade informacija i prostorne lokalizacije mozdanih
funkcija (Brammer, 2009). S druge strane, neurofizioloske
tehnologije su usmjerene na pracenje, mjerenje i stimula-
ciju rada nervnog sistema, posebno mozga. Iako su pri-
marno fokusirane na to kako nervne celije funkcionisu,
§to je uzi segment pracenja, i one kao i neuroimaging
tehnike imaju isti cilj. One omogucavaju vizuelizaciju
mozdane aktivnosti tokom procesa percepcije, pomazu
da utvrdimo koje regije mozga su ukljuc¢ene u obradu ra-
zlicitih senzornih informacija i kako se one integrisu u
perceptivnu cjelinu. Jedna od najcesce koristenih tehnika
jeste funkcionalna magnetna rezonanca (fMRI) (Slika 17).
Ona mjeri promjene u oksigenaciji krvi povezane sa neu-
ralnom aktivnos¢u (BOLD signal) i omogucava izuzetno
precizno prostorno mapiranje mozdanih regija ukljuc¢enih
u perceptivnu obradu, zahvaljujudi visokoj prostornoj re-
zoluciji od priblizno 1-3 mm. U istrazivanjima percepcije
ova tehnika ima veliku primjenu, jer potkrepljuje saznanja
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fMRI metoda zasniva se na mjerenju promjena u potros-
nji kisika koje prate povecan protok krvi u aktivnim dije-
lovima mozga. Tokom neuronske aktivnosti, u te regije
se doprema vise krvi bogate oksihemoglobinom. Nakon
Sto cCelije potrose kisik, dio oksihemoglobina prelazi u
deoksihemoglobin, koji ima izrazena magnetna svojstva
i utice na lokalno magnetno polje. Promjene u odnosu
oksihemoglobina i deoksihemoglobina odrazavaju se u
fMRI signalu: on raste sa porastom oksihemoglobina, a
opada sa porastom deoksihemoglobina.

i pretpostavke nastale na osnovu bihejvioralnih mjerenja.
Rad Ungerleider i Haxby (1994) zauzima posebno mjesto
u objasnjenju modela vizuelne obrade koji je bio idealan
za empirijsku provjeru pomoc¢u fMRI tehnologije. Njiho-
va pretpostavka o postojanju dva relativno diferencirana
vizuelna toka, ventralnog, zaduzenog za prepoznavanje
identiteta i karakteristika objekata (,,$ta”), i dorzalnog,
uklju¢enog u obradu prostorne lokacije, kretanja i vizuel-
no vodene paznje (,,gdje”), direktno se oslanja na ideju da
se razlic¢iti kognitivni procesi mogu mapirati na razlicite
obrasce mozdane aktivacije. fMRI, mjerec¢i promjene u
oksigenaciji krvi (BOLD signal) omogucila je neinvazivno
i precizno testiranje ovih hipoteza kod ljudi, kroz pore-
denje aktivacije tokom zadataka prepoznavanja objekata
i zadataka lokalizacije ili procjene kretanja. Na taj nacin,
fMRI je pruzila prostorno precizne dokaze da razlicite vi-
zuelne funkcije aktiviraju razli¢ite kortikalne mreze, ¢ime
je model Ungerleider i Haxby postao jedan od primjera
kako se teorijski modeli kognitivne psihologije mogu em-
pirijski validirati savremenim neuroimaging tehnikama.
Pionirska fMRI studija Kanwisher, McDermott i Chun
(1997) pruzila je jedan od najjasnijih empirijskih dokaza
funkcionalne specijalizacije u vizuelnom korteksu, identi-
fikujuci fusiformno podrucje (Fusiform Face Area — FFA)
u inferiornom temporalnom korteksu kao regiju koja
se aktivira tokom percepcije ljudskih lica. Kori§¢enjem
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block-dizajna i mjerenjem BOLD signala, autori su poka-
zali da ova regija reaguje znacajno snaznije na lica nego na
druge vizuelne kategorije, ukljucujuci objekte i teksture. I
pored brojnih prednosti, navode se ipak odredena ogra-
nic¢enja fMRI metode, a to su slaba vremenska rezolucija,
koja se krece u rasponu od samo nekoliko sekundi, visoki
troskovi primjene i ogranic¢ena ekoloska validnost ekspe-
rimentalnih uslova (Logothetis, 2008).

Slika 17. Primjer prikaza vizualizacije mozga pomocu fMRI-a
(Lzvor: Wikimedia Commons, public domain)

Druga Cesto koristena tehnika u okviru kognitivnih ne-
uronauka jeste elektroencefalografija (EEG), koja omogu-
¢ava direktno i neinvazivno mjerenje elektri¢ne aktivnosti
mozga. EEG registruje razlike u elektri¢cnom potencijalu
izmedu elektroda postavljenih na povrsini skalpa, pri
¢emu brojna istrazivanja potvrduju da je porijeklo ovog
signala u neuronskoj aktivnosti mozga (Pizzagalli, 2007).
EEG signal je po svojoj prirodi spontan, ali snazno zavisan
od konteksta, $to znaci da se obrasci elektri¢ne aktivnosti
razlikuju u zavisnosti od toga da li se mozak nalazi u sta-
nju odmora ili je ukljucen u aktivnu kognitivhu obradu.
Jedna od klju¢nih prednosti EEG metodologije jeste izu-
zetno visoka vremenska rezolucija, koja se mjeri u milise-
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kundama. Zahvaljujudi tome, postsinapticke promjene u
neuronskim mrezama se prakti¢no trenutno reflektuju u
EEG zapisu, $to ovu tehniku ¢ini posebno prihvatljivom
za pracenje brzih i dinami¢nih promjena u funkcionisanju
mozga. EEG signal prvenstveno odrazava sinhronizovanu
postsinapticku aktivnost velikog broja kortikalnih neuro-
na, pri ¢emu dominantnu ulogu imaju piramidalne celije.
Njihova paralelna prostorna organizacija omogucava da
se promjene elektri¢nog potencijala detektuju na povrsini
glave (Niedermeyer & da Silva, 2005). Analiza EEG zapi-
sa Cesto se zasniva na ispitivanju mozdanih oscilacija u
razli¢itim frekvencijskim opsezima, kao $to su alfa, beta,
theta, delta i gama ritmovi. Promjene u snazi i frekvenciji
ovih oscilacija dovode se u vezu sa osnovnim kognitiv-
nim funkcijama, ukljuc¢ujuéi paznju, percepciju, ucenje i
pamcenje. Na taj nac¢in EEG pruza znacajan uvid u funk-
cionalnu organizaciju mozdane aktivnosti u realnom vre-
menu. Delta talasi (<4 Hz) predstavljaju najsporiji oblik
mozdane aktivnosti registrovane elektroencefalografijom,
i karakteristi¢ni su za stanja dubokog, sporotalasnog sna,
aliiza odredene razvojne a Cesto i patoloske uslove. Theta
talasi (4-8 Hz) povezani su sa pospanos¢u, lakim snom
i stanjima unutrasnjeg fokusa, a znacajnu ulogu imaju
u procesima ucenja i memorije. Alpha talasi (8-13 Hz)
javljaju se u opustenom budnom stanju, narocito pri za-
tvorenim oc¢ima, i smanjuju se tokom kognitivnog napo-
ra, zbog Cega se Cesto tumace kao ritam funkcionalnog
mirovanja korteksa. Beta talasi (13-30 Hz) povezani su
sa aktivnhim misljenjem, paznjom i svjesnom kontrolom
ponasanja, dok su gamma talasi (>30 Hz) vezani za slo-
zene kognitivne procese, integraciju informacija i svjesni
dozivljaj (Buzsaki, 2006; Klimesch, 1999). Savremena EEG
istrazivanja pokazuju da je vizuelna percepcija duboko
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povezana sa dinamikom mozdanih oscilacija razli¢itih
frekvencija, koje ne odrazavaju samo pasivne odgovore na
stimulus, ve¢ aktivno strukturi$u nacin na koji se vizuelne
informacije uzorkuju, selektuju i integrisu kroz vrijeme.
Spore mozdane oscilacije u delta i theta opsegu (=1-8
Hz) imaju vaznu ulogu u vremenskoj organizaciji vizuelne
percepcije. One omogucavaju svojevrsno ,,uzorkovanje®
vizuelnog toka, narocito u situacijama kada se nadrazaji
javljaju ritmicno ili u predvidivom redoslijedu. U takvim
uslovima faza ovih oscilacija moze se uskladiti sa trenut-
kom pojave stimulusa (fenomen entrainmenta), ¢ime na-
staju cikli¢ni periodi povecane kortikalne pobudenosti.
Tokom tih ,,prozora“ vjerovatnoca detekcije vizuelnog
nadrazaja je veca (Lakatos et al., 2008; Schroeder & La-
katos, 2009). Alpha oscilacije (8-13 Hz) posebno su zna-
¢ajne za vizuelnu percepciju jer ucestvuju u mehanizmu
selektivne inhibicije. Njihova snaga i faza u okcipitalnim
regijama mogu predvidjeti koliko ¢emo biti perceptivno
osjetljivi, odnosno da li ¢emo neki stimulus svjesno re-
gistrovati. PoviSena alpha aktivnost cesto je povezana sa
inhibicijom irelevantnih informacija, dok njeno smanjenje
olaksava obradu relevantnih vizuelnih sadrzaja. Ovi efekti
jasno su demonstrirani u istrazivanjima vizuelne paznje i
maskiranja (Jensen & Mazaheri, 2010; Mathewson et al.,
2009). Beta oscilacije (13-30 Hz) povezuju se sa top-down
procesima, odnosno uticajem ocekivanja, znanja i percep-
tivnih hipoteza na obradu vizuelnog inputa. Smatra se da
one doprinose stabilizaciji aktuelne interpretacije onoga
$to vidimo, posebno kada je potrebno odrzati odredeno
perceptivno rjeSenje kroz vrijeme (Engel & Fries, 2010).
Nasuprot tome, gamma aktivnost (>30 Hz) odrazava in-
tenzivnu lokalnu kortikalnu obradu i integraciju vizuelnih
karakteristika, kao $to su oblik, boja i prostorna lokaci-
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ja. Gamma oscilacije ¢esto se pojacavaju kada stimulus
postane perceptivno relevantan ili kada ude u svjesno
opazanje (Fries, 2015). Vazno je naglasiti da ovi ritmovi
ne funkcioni$u izolovano. Oni djeluju u hijerarhijskoj in-
terakciji: sporije oscilacije (posebno theta i alpha) mogu
modulirati amplitudu brzih frekvencija (beta i gamma).
Ovakva medufrekventna sprega omogucava preciznu vre-
mensku koordinaciju neuralne obrade i podrzava ideju
da je vizuelna percepcija aktivan i prediktivan proces, a
ne samo linearni prenos informacija od oka ka mozdanoj
kori (Buzsédki, 2006; Jensen et al., 2014).

Kada se EEG aktivnost analizira u odnosu na precizno
definisan dogadaj ili stimulus, govori se o evociranim po-
tencijalima. Evocirani potencijali predstavljaju specifi¢ne
obrasce mozdane aktivnosti koji su vremenski vezani za
pojavu odredenog senzornog, kognitivnog ili motoric-
kog dogadaja. Ova tehnika omogucava detaljno ispitivanje
vremenskog toka neuralne obrade informacija, od ranih
senzorickih faza do slozenijih kognitivnih procesa. U
istrazivanjima vizuelne percepcije, evocirani potencijali
(ERP) su tradicionalno tumaceni kao niz karakteristi¢nih
komponenti koje odrazavaju razlicite faze obrade vizuel-
nog stimulusa, ali savremeni EEG pristupi pokazuju da se
ove komponente mogu bolje razumjeti u okviru dinami-
ke mozdanih oscilacija. P1 komponenta (oko 80-120 ms
nakon prezentovanja stimulusa) smatra se pokazateljem
rane senzorne obrade u vizuelnoj kori, a njena amplituda
zavisi od prethodnog stanja alpha ritma, pri cemu slabija
alpha aktivnost omogucava efikasniji ulaz vizuelnih in-
formacija u korteks (Jensen & Mazaheri, 2010; Busch et
al., 2009). N1 komponenta (oko 140-200 ms) povezuje
se sa ranim aspektima paznje i diskriminacije stimulusa i
prati je dalja desinhronizacija alpha ritma, kao i pojacana
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lokalna obrada u visim frekvencijama, ukljucujuci gam-
ma aktivnost, $to ukazuje na detaljniju analizu vizuelnih
karakteristika. N2 komponenta (200-300 ms) predstav-
lja elektrofizioloski marker prostorne paznje i odrazava
selektivno usmjeravanje obrade ka relevantnoj lokaciji u
vidnom polju, $to se na oscilatornom nivou manifestuje
kao lateralizovano smanjenje alpha aktivnosti u parije-
to-okcipitalnim regijama (Klimesch, 2012; Mazaheri et al.,
2014). P3 (P300) komponenta (300-600 ms) tradicional-
no se dovodi u vezu sa svjesnom evaluacijom stimulusa i
aktiviranjem radne memorije, a savremena istrazivanja je
povezuju sa povecanom theta aktivho$c¢u i koordinacijom
frontalno-parijetalnih mreza, $to ukazuje na integraciju
perceptivnih i kognitivnih procesa (Polich, 2007; Cohen,
2014). Ovakav pogled omogucava da se ERP komponente
u vizuelnoj percepciji shvate ne kao izolovani odgovori,
vec kao vremenski strukturisani izrazi interakcije razlici-
tih mozdanih ritmova koji zajedno oblikuju perceptivni
dozivljaj.

Electroencephalogram (EEG)

Electrodes «

P o e M it Pt
e S R T Sl B

brvsoroel ot e
o 4
- e = S P SRR S B

EEG reading

Slika 18. Tlustracija EEG snimanja (Lzvor: National Institute of Mental Health
(NIMH), public domain)
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Tako ovi pristupi omogucavaju precizno pracenje vre-
menske dinamike vizuelne percepcije, njihovo osnovno
ogranicenje predstavlja slaba prostorna rezolucija, zbog
koje je tesko pouzdano lokalizovati neuralne izvore za-
biljezenih efekata. Promjene mozdane aktivnosti takode
snazno zavisi od konteksta zadatka, paznje i individualnih
razlika, a Cesto je prisutna i osjetljivost na artefakte poput
pokreta ociju i miSi¢ne aktivnosti. Ve¢ina EEG nalaza je
korelaciona pa nije moguce donositi ¢vrste zakljucke o
kauzalnoj ulozi mozdanih ritmova u vizuelnoj percepciji.

2. Tehnologije za prac¢enje pokreta ociju (Eye-tracking
tehnologije)

Eye-tracking tehnologije predstavljaju neinvazivan
metod za precizno mjerenje polozaja pogleda i pokreta
o¢iju tokom vizuelnog opazanja i zasnivaju se na pretpo-
stavci da je usmjerenost pogleda snazan pokazatelj raspo-
djele vizuelne paznje i toka perceptivne obrade. Savremeni
eye-tracking sistemi koriste infracrveno osvjetljenje i regi-
straciju refleksije sa roznjace i zjenice kako bi se u realnom
vremenu odredila tacka pogleda, omogucavajuci analizu
fiksacija, sakada i njihovih vremenskih i prostornih obra-
zaca. Klasi¢na istrazivanja Keitha Raynera pokazala su
da trajanje i redoslijed fiksacija tokom citanja direktno
odrazavaju jezicku i kognitivnu obradu teksta, pri cemu se
duze fiksacije javljaju na semanticki ili sintaksicki slozeni-
jim dijelovima, §to je postavilo temelje za Siroku primje-
nu ove tehnologije u proucavanju percepcije i kognicije
(Rayner, 1998, 2009). U istrazivanjima percepcije sloze-
nih scena, Henderson i saradnici su pokazali da obrasci
pogleda nisu odredeni samo vizuelnim karakteristikama
(kao $to su kontrast, boja), ve¢ u velikoj mjeri zavise od
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semantickog znacenja i ciljeva posmatraca, $to potvrduje
aktivnu i ciljno usmjerenu prirodu vizuelne percepcije
(Henderson, 2003).

”

Slika 19. Remote eye-tracker oprema
(Izvor:Wikimedia Commons (CC BY-SA)

DANS KON OCHIAGPROJEKT

PY prkt Cefier omars @oo @mmmm-@.# iska
ddn3 ‘@“""‘i@‘-—rf@"-‘l-‘;%' 0 @ Kul 9 d d@.ﬂmﬁ:‘- mitt
{2} a%ﬂ::'@‘ WSt TOTE pifg pa-otila arenor iromrskotars @Arld.
NO -ﬁ_@-ﬂﬁl dsteuro g:%--:»ﬁ?a---;:—; &t kina
TOSTRA Jier %B':"’ﬁi"'f@ astk sk rskeal pehpesta 1 kinslor
ochu %—ﬁm‘!ﬁ KTOp ﬁmﬁ!":“"’@ .

"ﬂmﬁgﬂi' qC @’ € '% f{ﬁﬂ--@er?* 'r och
ginblliskate @@I ﬂ?gn s Pjagpiolele—d
ocksd den ":""@:"'"""ﬁé%ﬂ“-rm@.:a-e-e alb i
@‘gmﬁ raHsramiel-fun m@fllllll]irul(i’&:-e;@¢
déri ‘g@n apérfbrmanéeliknande-kreppssBower

Slika 20. Tlustracija obrazaca kretanja ociju tokom citanja teksta
(autor nepoznat, javno dostupno, Creative Commons)
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Eye-tracking je takode dao znacajan doprinos prou-
¢avanju percepcije lica, gdje su brojne studije pokazale
stabilan obrazac fiksacija na o¢i, nos i usta, uz varijacije u
zavisnosti od emocionalnog izraza i socijalnog konteksta,
¢ime je omoguceno objektivno mjerenje socijalno-per-
ceptivnih strategija (Yarbus, 1967; Walker-Smith et al.,
1977). U paradigmi vizuelne pretrage, istrazivanja su po-
kazala da se strategije pogleda razlikuju u zavisnosti od
toga da li se cilj razlikuje po jednoj ili viSe karakteristika,
$to je u skladu sa teorijama serijalne i paralelne obrade u
vizuelnoj percepciji (Findlay & Gilchrist, 2003). Posebno
vazan doprinos ovih tehnologija ogleda se u istrazivanji-
ma perceptivnih iluzija i dvosmislenih stimulusa, gdje se
pokazalo da promjene u perceptivnoj interpretaciji ce-
sto prate sistematske promjene u obrascima pogleda, $to
ukazuje na dinamicku interakciju izmedu perceptivnih
hipoteza i vizuelnog uzorkovanja. Savremena istraziva-
nja sve ¢e§¢e kombinuju eye-tracking sa neurofizioloskim
metodama, posebno EEG-om, pokazuju¢i da se fiksacije
i sakade mogu dovesti u vezu sa specificnim neuralnim
odgovorima i oscilatornim stanjima mozga, ¢ime se us-
postavlja direktna veza izmedu ponasajnih i neuralnih
osnova percepcije (Dimigen et al., 2011). Uprkos brojnim
prednostima, vazno je naglasiti da usmjerenost pogleda ne
mora uvijek podrazumijevati i duboku perceptivnu obra-
du, te da interpretacija eye-tracking podataka zahtijeva
pazljivo kontrolisan eksperimentalni kontekst i teorijsku
utemeljenost, zbog cega se eye-tracking u savremenim
istrazivanjima najce$ce koristi kao komplementarna, a
ne samostalna metoda u proucavanju perceptivnih i ko-
gnitivnih procesa.
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3. Virtuelna stvarnost (VR) i prosirena stvarnost (AR)

Savremena istrazivanja percepcije u okviru kognitivnih
neuronauka sve ¢e$ée koriste virtuelnu realnost (VR) kao
eksperimentalni okvir koji omogucava visoku kontrolu
nad perceptivnim informacijama, ali istovremeno otvara
nova teorijska pitanja o prirodi opazanja. Za razliku od
tradicionalnih eksperimentalnih stimulusa (slika ili vi-
deo-zapisa), VR ne predstavlja pasivan prikaz okruzenja,
ve¢ interaktivno perceptivno okruzenje u kojem se vizu-
elna scena mijenja u realnom vremenu, u zavisnosti od
pokreta tijela i glave posmatraca. VR se obi¢no ostvaruje
pomocu uredaja koji se nose na glavi (engl. head-moun-
ted display, HMD), koji korisniku omogucavaju da opaza
ra¢unarom generisano okruzenje kao da se u njemu na-
lazi. Zbog kontinuirane veze izmedu pokreta i promjena
vizuelne scene, VR se ne moze svesti na opazanje slike, ve¢
se moze razumjeti kao dinamicki perceptivni sistem koji
omogucava aktivno istrazivanje prostora (Baggs, 2024).

Slika 21. Prikaz uredaja (Izvor: Evan-Amos / Vanamo Media (public domain))
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Iako VR uspjesno obezbjeduje mnoge klju¢ne vizu-
elne signale vazne za percepciju prostora i kretanja, po-
put binokularnog dispariteta i perspektive, neki aspekti
prirodne percepcije ostaju ograniceni ili izmijenjeni. Na
primjer, akomodacija oka, realna luminancija i precizni
periferni vid cesto ne odgovaraju uslovima stvarnog okru-
zenja (Baggs, 2024). Empirijska istrazivanja pokazuju da
perceptivni sistem u VR-u funkcionise prema istim os-
novnim principima kao i u realnom svijetu, ali na osno-
vu drugacije i ¢esto nepotpune kombinacije vizuelnih
informacija. Kao posljedica toga, javljaju se sistematska
perceptivna odstupanja. Jedan od najdosljednijih nalaza
jeste potcjenjivanje udaljenosti u virtuelnim okruzenjima.
Meta-analiticki podaci ukazuju da na preciznost procje-
ne distance znacajno uticu tehnicke karakteristike HMD
sistema, ukljucujuci vidno polje, stereoskopsku tacnost,
rezoluciju prikaza i mogu¢nost aktivnog kretanja kori-
snika (Kelly et al., 2023). Dodatno, istrazivanja ukazu-
ju da iskustva ste¢ena u VR-u, posebno kada su pracena
snaznim osjecajem prisutnosti i visokom senzornom ko-
herentno$¢u, mogu biti subjektivno izuzetno uvjerljiva.
Takva iskustva se ponekad naknadno mijesaju sa realnim
iskustvima u pamcenju i prosudivanju. Perceptivni i me-
morijski sistemi, naime, ne razlikuju dogadaje prema tome
dali su ,,stvarni“ili ,virtuelni®, ve¢ prema stepenu doziv-
ljajne uvjerljivosti i funkcionalne relevantnosti iskustva
(Wiesing, 2025). Zbog toga se VR u kognitivnim neuro-
naukama ne posmatra samo kao tehnicki alat, ve¢ i kao
teorijski relevantan okvir za proucavanje odnosa izmedu
percepcije, pamcenja i svijesti. Za razliku od virtuelne
realnosti, koja korisnika u potpunosti uranja u vjestacko
okruzenje, prosirena realnost (AR) funkcionise tako $to
digitalne informacije nadograduje na postojece fizicko
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okruzenje. Time se formira hibridni perceptivni prostor
u kojem se realni i digitalni signali istovremeno opazaju
i medusobno utic¢u jedni na druge.

Slika 22. Konceptualni prikaz AR naocara (Izvor: OpenClipart, public

domain)

U AR okruzenju digitalni elementi mogu postati per-
ceptivno veoma istaknuti, $to uti¢e na raspodjelu paznje
i na to koje informacije se smatraju relevantnim. Time se
mijenja hijerarhija perceptivnih signala i nacin na koji
se integri$u vizuelne, prostorne i semanticke informacije
(Hadi, 2024; Barta, 2025). Kao rezultat toga, opazZanje u
AR-u se sve manje oslanja iskljucivo na fizicke karakteri-
stike stimulusa, a sve viSe na interakciju izmedu realnih
i digitalno posredovanih znakova, §to moze dovesti do
promjena u prosudivanju i donosenju odluka. Zanimljivo
je da savremeni teorijski pristupi ukazuju da ovakav nacin
opazanja nije stran ni prirodnoj percepciji. Svjesno per-
ceptivno iskustvo moze se razumjeti kao proces u kojem
mozak stalno ,,nadograduje” senzorne informacije predik-
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tivnim, konceptualnim i semantickim slojevima, pri c¢emu
ti dodaci ostaju fenomenoloski nevidljivi i dozivljavaju se
kao dio neposredne realnosti (Wiese, 2025). Iz tog ugla,
AR tehnologije ne predstavljaju radikalno odstupanje od
prirodnih principa percepcije, ve¢ njihovu tehnolosku ek-
spanziju. Zbog toga su VR i AR posebno vazni istrazivacki
okviri u kognitivnim neuronaukama za proucavanje pa-
znje, perceptivnog zakljucivanja, odnosa izmedu opazanja
i djelovanja, kao i veze izmedu percepcije i svijesti.

4. RaCunarsko modelovanje i vjeStacka inteligencija (Al)

Racunarsko modelovanje i vjestacka inteligencija da-
nas imaju veoma vaznu ulogu u istrazivanju percepcije,
jer omogucavaju naucnicima da preciznije objasne kako
mozak obraduje informacije koje dolaze iz ¢ula. Za razliku
od ranijih teorija koje su perceptivne procese opisivale
uglavnom verbalno, savremeni pristupi nastoje da te pro-
cese ,prevedu” u matematicke i racunarske modele. Na
taj nacin moguce je simulirati kako perceptivni sistem
prima senzorne podatke, kako ih transformise i kako na
osnovu njih nastaje opazaj, ¢ime se percepcija prouca-
va kao informacioni proces koji se moze kvantifikovati i
empirijski testirati (Kriegeskorte, 2015). Jedan od najpo-
znatijih teorijskih okvira za razumijevanje racunarskog
modelovanja percepcije predlozio je Marr, koji je istakao
da se percepcija moze analizirati na tri medusobno pove-
zana nivoa: racunskom, algoritamsko-reprezentacionom i
implementacionom (Marr, 1982). Ra¢unski nivo odnosi se
na pitanje koji problem perceptivni sistem rjesava, algori-
tamski na nacin obrade informacija i reprezentacije koje
koristi, dok implementacioni nivo obuhvata neuronske
strukture koje te procese realizuju. Ovakva podjela i da-
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nas predstavlja temelj povezivanja psihologije percepcije,
neuronauke i vjestacke inteligencije. Savremene teorije
dodatno naglasavaju da percepcija nije pasivno registrova-
nje spoljadnje stvarnosti, ve¢ aktivan proces predvidanja.
U okviru modela prediktivnog kodiranja pretpostavlja se
da visi kortikalni nivoi generi$u ocekivanja o dolaznim
signalima, dok nizi nivoi kodiraju odstupanja izmedu
ocekivanog i stvarnog ulaza (Rao & Ballard, 1999). Ta
odstupanja, odnosno greske predikcije, koriste se za kon-
tinuirano azuriranje perceptivnih modela svijeta. Ovaj
pristup uklapa se u $iri Bayesovski okvir, prema kojem se
opazaj formira integracijom senzorne evidencije i pret-
hodnog iskustva (Friston, 2010). Takvo tumacenje uspjes-
no objasnjava pojave poput perceptivnih iluzija, efekata
konteksta i multisenzorne integracije. Znacajan napredak
u istrazivanju percepcije ostvaren je razvojem dubokih
neuronskih mreza, ¢ija hijerarhijska organizacija funkci-
onalno podsjeca na organizaciju vizuelnog korteksa. Nizi
slojevi ovih mreza obraduju jednostavne karakteristike
poput ivica i kontrasta, dok visi slojevi kodiraju sloZenije
obrasce, uklju¢ujuci objekte i lica. Empirijska istraziva-
nja pokazala su da reprezentacije formirane u dubokim
mrezama mogu predvidati neuronske odgovore u visim
vizuelnim podrucjima, posebno u inferotemporalnom
korteksu (Yamins et al., 2014). Ovi nalazi podrzavaju ideju
da optimizacija perceptivnih zadataka moze dovesti do
formiranja reprezentacija slicnih bioloskim, iako modeli
ne predstavljaju direktne replike mozdanih mehanizama
(Kriegeskorte, 2015). Kako bi se omogucilo sistematsko
poredenje racunarskih modela i mozdane aktivnosti, ra-
zvijene su metode poput encoding i decoding pristupa,
kao i analize reprezentacione sli¢nosti, koja omogucava
poredenje strukture informacija izmedu mozga i modela,
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nezavisno od mjerne skale, ¢ime predstavlja vazan most
izmedu neuroimaging nalaza i vjestackih sistema (Krie-
geskorte, Mur, & Bandettini, 2008). Noviji pravci razvoja
ukljucuju generativne modele i samonadgledano ucenje,
koji nastoje simulirati nacin na koji perceptivni sistemi
uce iz prirodnog okruzenja bez eksplicitnih instrukcija.
Ovakvi pristupi posebno su znacajni za razumijevanje
perceptivne neizvjesnosti, efekata Suma i kontekstualne
modulacije opazanja (Khan et al., 2024). Ipak, uprkos vi-
sokoj prediktivnoj moci, savremena istrazivanja upozora-
vaju da funkcionalna sli¢nost izmedu modela i mozga ne
podrazumijeva nuzno identicne mehanizme obrade, zbog
Cega interpretacija nalaza zahtijeva oprez i interdiscipli-
narni pristup (Friston, 2010; Kriegeskorte, 2015).

Savremene tehnologije znacajno su unaprijedile istra-
zivanje neuralnih osnova percepcije, omogucavajuci di-
rektan uvid u mozdane mehanizme koji stoje u osnovi
opazajnog iskustva. Kombinacija neuroimaging metoda,
elektrofizioloskih mjerenja, pracenja pokreta ociju, imer-
zivnih virtuelnih okruzenja i ra¢unarskog modelovanja
omogucila je integrativno proucavanje percepcije, od rane
senzorne obrade do visih interpretativnih procesa. Zahva-
ljujuci ovim pristupima, percepcija se danas razumije kao
dinamican rezultat aktivnosti distribuiranih i medusobno
povezanih neuronskih mreza, §to otvara nove mogucnosti
za povezivanje psihologkih teorija, mozdanih funkcija i sa-
vremenih tehnoloskih modela u jedinstven naucni okvir.
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ZAVRSNA RAZMATRANJA

Druga publikacija u okviru Edicije Mozaik je bila po-
svecena percepciji kao bazi¢nom procesu sa kojim pocinje
svaka interakcija sa spoljasnjim svijetom. Razumijevanje
percepcije je neophodno za razumijevanje svih drugih
psiholoskih procesa, jer bez pocetnog prijema ulaznih
informacija nije moguce ostvarivanje brojnih kognitivnih
funkcija. Percepcija predstavlja saznajni proces kojim se
informacije dobijene putem ¢ula provode do odgovaraju-
¢ih centara u mozgu gdje se integrisu u svjesni dozivljaj.
Medutim, iako ljudi posjeduju iste culne organe to ne ne
znadi i da ¢e imati identi¢no opazanje svijeta, jer mozak
senzorne informacije obraduje i tumaci u skladu sa pret-
hodnim iskustvom, znanjem, ocekivanjem ili kontekstom.
Zbog toga percepcija zauzima posebno mjesto u oblasti
kognitivnih neuronauka. zato $to predstavlja most izme-
du ¢ulnih sistema i mozdanih mehanizama koji kreiraju
subjektivnu sliku realnosti. Kroz $est poglavlja je prikazan
tok senzorne informacije od ¢ulnih receptora preko neu-
ralnih puteva i mozdanih struktura odgovornih za obradu
informacija, do razvoja perceptivnih sposobnosti tokom
zivotnog vijeka. Razmatrane su i perceptivne iluzije kao
model za proucavanje funkcionisanja mozga, dok je cije-
lo poglavlje bilo posve¢eno neuroloskim poremecajima
kojim se jasno pokazala povezanost izmedu promjene u
funkcionisanju pojedinih mozdanih sistema i nacina na
koji osoba percipira okruzenje. Posljednje poglavlje je bilo
posveceno naprednim nau¢nim metodama jer je razvoj
savremenih tehnologija otvorio moguénost za nova istra-
zivanja u oblasti percepcije koja ¢e u buduénosti dovesti
do preciznijih i jasnijih saznanja o tome kako mozak in-
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tegrise veliki broj informacija u jedinstven percept.

Kroz stranice ove knjige, ¢itaoci su mogli da se upo-
znaju sa nacinom na koji nasa ¢ula prikupljaju podatke,
pretvaraju ih u nervne signale i prenose do mozga, gdje
oni bivaju obradeni i interpretirani. Medutim, mi smo
svakodnevno okruzeni velikim brojem informacija pa se
postavlja pitanje kako mozak pravi selekciju i razdvajanje
relevantnih od nerelavntnih sadrzaja. Odgovor se nalazi u
jos jednom vaznom kognitivhom procesu, a to je paznja.
Ona se definiSe kao usmjeravanje nase mentalne aktivno-
sti na selecionisane drazi a zanemarivanje drugih, nerele-
vantnih koje djeluju na nasa cula. Upravo ¢e paznja, njeni
neurobiolo$ki mehanizmi i uloga u svakodnevnom zivotu
¢ovjeka biti u sredistu naredne publikacije u okviru Edicije
Mozaik. Nadamo se da ¢e i ona, kao i ova koja se ovdje
zavrsava, pobuditi interesovanje Citalaca i predstavljati jos
jedan korak ka boljem razumijevanju sloZenosti ljudskog
uma i ¢ovjeka kao bioloskog i racionalnog bica.
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