5. CHOVANI SYSTEMU
5.1. ZAKLADNi JEVY V SYSTEMECH

Existuji dvé zakladni pfic¢iny dynamiky systému a rlznych forem jeho chovani. Primarni pficinou
dynamiky je plUsobeni okoli na systém prostfednictvim vstupnich signald, sekundarni pfic¢inou jsou
vlastnosti systému, reprezentované jeho paméti, ktera zavisi na struktufe a parametrech systému.
Chceme-li odhalit viastnosti systému je potfeba zvolit zplUsob experimentalni analyzy Dva vyse
zminéné faktory ovliviujici chovani systému jsou dlvodem pro existenci dvou zakladnich typl
experimentovani:

»  zkoumani vlivu po&atecniho stavu;
e zkoumani vlivu vstupniho signalu.

Zkoumani vlivu pocatecniho stavu

V Case ty se systém vzdy nachazi vlivem své pfedchazejici ¢innosti ve stavu x(ty). Tento stav definuje
tzv. fyzikalni poéateéni podminky. Vhodnym uspofadanim experimentu Ize s hodnotami fyzikalnich
poc¢ateCnich podminek manipulovat. Poté bez pfivedeni vstupu analyzujeme chovani systému. Reakci
systému za téchto podminek (reakci na poc&ateéni stav bez vlivu externiho vstupu) nazyvame
pfirozenou odezvou systému.
Pfirozena odezva ma tfi zakladni typy prabéhu:

» Casem odezniva (zanikd);

» ustali se v kone¢nych mezich (osciluje nebo je konstantni, ale nenulova);

e neohraniené roste.

Zkoumanim pfirozené odezvy lze zjistovat:
» stabilitu (sledovanim konvergence);
» linearitu (sledovanim podobnosti odezev pfi riiznych pocateénich podminkach);
* dynamické vlastnosti systému podle pfechodu systému do nového stavu - rychlost pfechodu,
monoténnost &i oscilaéni charakter pfechodu, kmitoCet oscilaci, apod.
Zkoumani vlivu vstupniho signalu

Abychom zjednodusili analyzu chovani systému je vhodné vyloucit vliv po&atecnich podminek, systém
se musi nachazet v nulovém pocatecnim stavu. Odpovéd systému na buzeni jednoduchymi vstupnimi
signaly, jejichz vlastnosti s €asové i frekvenéni doméné jsou znamy, nazyvame vnucena (vynucena)
odezva. NejCastéji pouzivané budici signaly jsou jednotkovy impuls, jednotkovy skok, resp.
harmonicky signal.

Na vnucené odezvé zkoumame
e tvar pfechodného déje (chovani systému z pocatecniho do koncového stavu);
» ustaleny stav (stav, kdy zanika pohyb systému).

Celkova odezva je dana kombinaci pfirozené odezvy a vnucené odezvy. U linearnich systému je
kombinace dana souctem obou odezev.

5.2. STABILITA
5.2.1. Zakladni pojmy

Stabilita je vlastnost systému, kterou mizeme charakterizovat jeho schopnosti udrzet zplisob svého
chovani Ci rysy (parametry) v pfedepsanych mezich i za pfipadného vnéjsiho rusivého pusobeni.

Rovnovaha je relativné staly stav systému, vznikly vyrovnanim vlivi na systém pusobicich.
Rovnovazné stavy mohou byt stabilni, neutralni (tzv. na mezi stability) nebo nestabilni. Stabilita
obecné zavisi jednak na vlastnostech samotného systému (zejména v pfipadé linearnich systému),
jednak mulze zaviset i na charakteru a plsobeni prostfedi na systém (v pfipadé nelinearnich
systému). Stabilitu ¢i nestabilitu rovnovazného stavu vySetfime pomoci malého vychyleni systému
z rovnovazného stavu. Pokud se systém vrati do plvodniho stavu, je rovnovazny stav systému
stabilni. Pokud po vychyleni opusti systém puUvodni rovnovazny stav je rovnovazny stav nestabilni.
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Konecné, pokud mala porucha vychyli systém z rovnovazného stavu a systém zlstava v tom stavu,
do kterého se dostal plsobenim poruchy hovofime o mezni stabilité.

Obr.5-1 RUzné situace stabilnich a nestabilnich
systéml

PFiklady téchto situaci jsou zobrazeny na obr.5-1. V levé poloviné obrazku je koule na podlozkach
rdzného tvaru. At se koule pootoCi jakymkoliv zplsobem, zlstava sama o sobé vtomtéz stavu.
Chovani celého stavu ovliviiuje tvar podlozky (okoli systému). Situace A popisuje chovani koule uvnitf
kolové plochy vétdiho poloméru. At je koule jakkoliv vychylena, vraci se vtomto pfipadé zpét do
puvodniho rovnovazného stavu zpravidla tlumenymi kmitavymi pohyby - systém v tomto rovnovazném
stavu je stabilni. Pfipad B popisuje chovani koule na povrchu kulové plochy. PFi vychyleni
Z rovhovazné pozice tuto polohu opousti a jiz se do ni nevraci - rovhovazny stav je v tomto pfipadé
nestabilni. Kone¢né na rovné podlozce se koule pusobenim vnéjsi sily pfemisti do nové polohy a
v této poloze zlistava - rovnovazny stav je neutralni, resp. na mezi stability. Kuzely v pravé poloviné
obrazku reprezentuji systém jeho rovnovazné stavy zavisi na systému samotném, nikoliv na
vlastnostech prostfedi, ve kterém se nachazi. Stoji-li kuzel na své podstavé, je ve stabilnim
rovnovazném stavu a ani malé vychyleni kuzelu nezpusobi jeho pfevraceni. Naopak, stoji-l Kuzel na
svém vrcholu nachazi se v nestabilnim rovnovazném stavu, jakékoliv sebemensi vychyleni zpUsobi
pfevraceni kuzZele. Posledni poloha, kdy se kuzel nachazi na své kuzZelové ploSe, reprezentuje

Pro urleni stability pouzivame dva zakladni pfistupy vyplyvajici ze dvou vySe zminénych (kap.5.1)
systémovych jevu:

» stabilita v(i¢i po€ate¢nimu stavu (dana konvergenci pfirozené odezvy);

» stabilita vynuceného pohybu.

5.2.2. Stabilita vynuceného pohybu

Na stabilitu vynuceného pohybu usuzujeme podle tendence systému reagovat pfiméfen& na podnét
konecné délky a konecné velikosti a podle tendence chovani systému jeho zaniku podnétu.

Systém je stabilni, pokud na kazdy ohrani¢eny vstup x(t), resp. x(nT) (co do hodnot) reaguje rovnéz
ohrani¢enym vystupem (stabilita ohranieny vstup - ohrani¢eny vystup, Bounded Input - Bounded
Output BIBO). Dle této definice Ize ovéfit pouze nestabilitu - jakmile je nalezen takovy vstup, pro ktery
se systém chova nestabilng, je systém nestabilni. Pokud na v8echny vyzkousené ohrani¢ené vstupni
signaly reaguje systém stabilné, neznamena to jesté, ze neexistuje zadny vstup, na ktery by reagoval
nestabilné.

Nutnou a postacujici podminkou pro BIBO stabilitu je absolutni integrovatelnost jeho impulsni
charakteristiky, tj. musi platit (Hurwitzovo kritérium v ¢asové oblasti)

0

J-|g(t)|dt =V<om, (5.1)

0
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resp. v diskrétnim pfipadé

©o

Z|g(nT)| =V<o, (5.2)

n=0
5.2.3. Stabilita vli¢i poc¢ate¢nimu stavu

Asymptoticky stabilni systém je takovy systém, jehoZz pfirozena odezva ¢asem zanika.
Spojité systémy

Priklad:

Ur¢eme podminku stability systému 2. fadu pracujiciho ve spojittm Case, ktery je definovany
pfenosovou funkci

K
Flp)= 50—
p? +a;p+a, 5:3)

Resent:

Abychom zjistili stabilitu systému, uréeme prabéh jeho impulsni odezvy. Impulsni odezva v podstaté
rovnéz reprezentuje chovani systému vuci poc¢atecnim podminkam. V okamziku t, je stav systému
nastaven impulsnim vstupem a poté jiz neni systém ovlivnén zadnym nenulovym vstupem. Priibéh
impulsni odezvy je dan zpétnou Laplacovou transformaci obrazové prenosové funkce. Proto

pfevedeme zadany tvar pfenosové funkce na tvar se soucinem kofenovych Ciniteld ve jmenovateli a
prfevedeme ji na parcialni zlomky. Tedy

K K A B
+

F(p) = = -
2 _ _ _ _ 2 (54)
p*+ap+a, (P-PIP-P2) (P—pP1) (P—Py)
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Ptirozend odezva systému 2. tédu pro riizn4 rozloZeni redlnych péls a

rizné integralni konstanty C, a C,. Plna &ra: C, = C, = 1. Tetkovana Prirozena
Y S E z'en odezva systému Z.U fddu pro rizni rozlozeni

&ra: C, =-1,C,= 1. poliai i C,=C,=1

a) A=-lLd;=—2 Yu=Ge' +Ce™ = 2% cos|

by A=A =-2 Yu()=Ge ™ +Cyte™ a) Ay =-2+/3,2,=-2-,3 V(1) =2¢ cos(31)

O A=2.4=0 pn=Ce+G 5) A =-2+,30,2, =-2-,30 Yu(t)=2¢"cos(30r)

P s , €©) A4 =-1+30,4; ==1-/30  y, () =2¢" cos(30r)
1 A Yu(t)=Ge™ +Cpe

&) 4=4,=0 Ya) =G +Cyt 4 A =/30,2; =-/30 Vi (#) = 2cos(30r)

€) A4,=0.2+,30,4, =02/
! /30. 2, 730 5, (6) = 26%% cos(301)

Obr.5-2 Typické pribéhy odezev na nenulové poc¢ate¢ni podminky pro riizné hodnoty parametri pfenosové
funkce
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L’I( : J:A'epﬁ’ (5.5)
|l O

je priibéh impulsni odezvy dan souctem exponencial

t)= Ae”' +BeP!,
g(t) (5.6)

Pribéh impulsni odezvy pak zavisi na hodnotach pélt p, a p, a parametrech A a B. Nékteré typické
pfipady chovani takovéhoto systému je zobrazeno na obr.5-2.

Ze vztahu (5.6) i z pribéhd na obr.5-2 vyplyva, Ze nutnou a postacujici podminkou asymptotické
stability linearniho spojitého systému je, aby vSechny jeho poly lezely v oteviené levé poloroviné
komplexni roviny p, tj. aby jejich realné slozky byly zaporné.

Spojity linearni systém je BIBO stabilni, pokud je asymptoticky stabilni. Z toho plyne, Ze nutnou a
postadujici podminkou stability linearniho spojitého systému je, aby jeho pély mély zaporné realné
slozky.

Diskrétni systémy
Priklad:

Uréeme podminku stability systému n-tého fadu pracujiciho v diskrétnim Case, ktery je definovany
prfenosovou funkci

P(z) P(z)

Q) (2P )z=P2)-(z2=P,)

F(z) = (5.7)

Reseni:
Stejné jako v pfipadé spojitého systému uréeme priibéh impulsni odezvy tohoto systému. Pfevodem
prenosové funkce na parcialni zlomky dostavame

_P(z)_ Az N A,z N Az

F(z) = +... i
Qz) (z-py) (z-py)  (z-p,) (58)
a protoze
Zia"y= -2 ,
@y z-a (5.9)
ma impulsni odezva tvar
g(nT) =A;pi +A,p5 +... + A py, (5.10)

Impulsni charakteristika linearniho systému bude konvergovat k nule, pokud pro vSechny pdly
prenosoveé funkce plati |p; | < 1.

To znamend, Ze linearni diskrétni systém s pfenosovou funkci ve tvaru racionalni lomené funkce
F(z) = P(z)/Q(z) je stabilni tehdy a jen tehdy, kdyZ vSechny pdly jeho obrazové pfenosové funkce lezi
uvnitf jednotkové kruzZnice v roviné z.

5.2.4. Zobecnéna stabilita dle Ljapunova

V prfikladu v kap. 3.1.2 jsme si ukazali, Ze vlastnosti a chovani nelinearniho systému nezavisi jen na
parametrech samotného systému, ale souCasné i na vlastnostech a charakteru vstupl. Proto
v pfipadé nelinearnich systémi nelze vystacit se zjednodusenym pfistupem ke stabilité tak, jak jsme
ho pouZili pro systémy linearni. Pojem stability je proto tfeba zobecnit.

Necht je systém popsan stavovou diferencialni rovnici X'(t) = f(X,t), kde f je obecné& nelinearni funkce.
Jeji feSeni pro pocatecni podminku X;(0) oznacime X4(t) a pro malo odliSnou pocate¢ni podminku
X2(0) = X4(0) + A je Xo(t). Pro stabilitu je podstatné jaky je rozdil obou FeSeni, jestli se pocatecni
podminky liSi jen malo.
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Abychom formalizovali poZadavek na rozdil obou FeSeni, |ze formulovat poZadavek na stabilitu
systému tak, aby ke kazdému pocéate&nimu stavu z a okoli ustaleného stavu existovalo € okoli tohoto
bodu, ze kterého se stav systému v celém priibéhu feSeni nevzdali.

Tedy pozadavek ustaleni stavu systému na plvodni hodnoté je zaménén za pozadavek malych
pohybu kolem rovnovazného stavu.

5.3. CHOVANI BIOLOGICKYCH SYSTEMU, ADAPTACE, HOMEOSTAZE
5.3.1. Definice zakladnich pojmu

Adaptaci obecné rozumime schopnost celého organismu nebo i jeho ¢asti (organy, tkané) pfizpusobit
se nové, odlisné, modifikované, hrozici, €i jinak zvlastni situaci. V zavislosti na dobé adaptacniho
procesu muzeme hovofit o kratkodobé, stfednédobé ¢&i dlouhodobé adaptaci.

Kratkodoba adaptace - bezprostiedni (Ci pfinejhorSim minimalné zpozdéna), ale kratce trvajici
(fadové minuty a méné) - tj. okamzita, doCasna a prechodna reakce - napf. instinktivni reflexivni
reakce typu ,utok nebo Uték"; akomodace smyslovych organi na zménu stimulace; pfizpusobeni
nervové soustavy jako disledek kontinualni excitace.

Stfrednédoba adaptace - vyznamné pomalejsi, ale také déle trvajici odezva (muze byt i po dobu
celého zivota) - tj. zfetelné fazoveé zpozdéni oproti iniciaénimu stimulu a reakce pfevadi organismus do
nového ustaleného stavu - napf. podminéné reflexy; zména stavby kosti vystavenych zménénému
tlaku; modifikace chovani jako forma funkéni adaptace (st€hovani populaci pfi zméné zivotnich
podminek).

Dlouhodoba adaptace - permanentni (generace trvajici) zmény, které jsou vyvolany zasahy do
genetického aparatu - u lidi zména chlize ze Ctyf nohou na dvé nohy; pfesun od bylozravcli ke
v§ezravcum; evoluéni ztrata ocasu u lidi.

Mizeme tedy mluvit také o reflexni, modifika¢ni a genetické adaptaci.
Homeostaze (fec. homoios z homos stejny; stasis - stav):

Richet,C. - Dictionnaire de Physiologie (1900) - ,Ziva bytost je stabilni. Musi takova byt, nema-li byt
zni€ena, zlikvidovana &i rozloZena kolosélnimi silami, ¢asto nepfiznivymi, které ji obklopuji. Udrzuje
svou stabilitu pomoci zfetelnych protikladd za pfedpokladu, ze je excitabilni a schopna se pfizplsobit
vnéjSim podnétim, resp. upravit svou odezvu na tyto podnéty. Je tedy stabilni, protozZe je pfizplsobiva
- mala nestabilita je nezbytnou podminkou skute¢né stability organismu.*

Cannon,W.B. - Physiological Reviews (1929) - ,Vysoce vyvinuta ziva bytost tvofi otevieny systém,
ktery ma mnoho vazeb na své okoli - prostfednictvim systému latkové vymeény, receptoru,
nervosvalového aparatu a kosti. Zmény v okolnim prostfedi vyvolavaji zmény uvnitf organismu. Takto
vyvolané zmény jsou za normalnich podminek automaticky udrzovany v pomérné uzkych rozsazich a
tim je zabranéno velkym vychylkam, tedy vnitfni podminky jsou udrzovany téméf konstantni.”

Vokurka,M. - Prakticky slovnik mediciny (1994) - ,Homeostaze je stalost a rovnovaha v lidském
organismu a procesy, které tento stav zajistuji. Patfi sem mechanismy udrZujici stalost vnitiniho
prostfedi, teploty, krevniho obé&hu, apod. Zakladem homeostéze jsou regulace zahrnujici zpétné
vazby.*

Homeostatické Fizeni organismu je zaloZzeno na principu drazdivosti a vedeni vzruchl ve tkanich.
Odpovédi na rizna podrazdéni jsou reakce.

Kazda regulovana soustava musi byt energeticky otevieny systém, tj. musi k udrZzovani svych
regulovanych veli¢in nékde ziskavat energii a tu pak dale pfeménovat.Stabilita organismu je zavisla
na prfisunu energie. Jinak by podle II. termodynamického zakona organismus pfeSel do
nejpravdépodobnéjSiho stavu - pfestal by existovat jako regulovana soustava.

5.3.2. Principy homestatického fizeni

Necht u, pfedstavuje vystupni projevy c&innosti rdznych frizenych fyziologickych jednotek. Tyto
jednotky jsou udrzovany v ustaleném stavu, definovaném hodnotami u,. Hodnoty u, reflektu;ji instinkty
organismu, které uspokojuji dvé zakladni fyziologické potfeby a dvé nabyté egocentrické potieby.

Fyziologické potfeby jsou:
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(i) zachovani viastniho Zivota (tj. vlastni pfeZiti);
(i) zachovani rodu (Casto téz jako potfeba ,pohlavniho uspokojeni®).
Egocentrické potfeby jsou:

(i) Fizeni vlastniho osudu (pravo zit, svoboda, hledani $tésti); Casto je tato potfeba spojena s hledanim
uspokojivého postaveni, tj. s potfebou ovladat jiné;

(i) touha po nalezeni smyslu a vyznamu vlastni existence (Casto téz jako potfeba ,duchovniho
naplnéni®).

Hodnoty u, tedy reprezentuji jak homeostatické veli€iny definujici kritické meze pro Zivot samotny, tak
humanistické veli€iny definujici kritické meze pro Zivotni styl. Hodnoty u, se mohou, ale nemusi b&hem
adaptace organismu ménit.

homeostatické referenéni
hodnoty se hemeéni
ne
homeostatické ano autonomni
referencni trvalé ? Fizeni
hodnoty
intagrovany u*
u, chybovy signal c
Ue :'lrf-zjrir;aéni — vystupni
(2)—’ vyvolané Fidici sighd i
chybovy system K¢ ¥ gnaly | jednotky Kq
signal e funkéni
Ut fyziologicky [y standardni
Ug vystup akdivity
senzory
t Uy
u; vhéjsi
L N
podnéty kontinualni? norméini
ano homeostaticka
reakce
adaptace
sensorll

Obr.5-3 - Blokové schéma standardniho fyziologického zpétnovazebniho

Projevy organismu uy, se mohou odchylit od normalu vlivem poruch uy nebo zménou referenénich
hodnot u.. V pfijatelnych mezich jsou hodnoty u, udrZzovany pomoci mechanisma fidiciho systému,
které se projevuji formou fidicich signald ug, pfip. uc .

Lze rozliSovat dva typy fyziologickych fidicich mechanisma:

(i) vnitfni (pasivni) fizeni - reprezentované signaly U - které probiha uvnitf fizeného organl a zavisi
pouze na jeho vlastnostech (fyzikalnich, fyziologickych, ...) (napf. Franklv - Starlingliv zakon - Fizeni
srdec¢niho vydeje v zavislosti na relacich mezi délkou a napétim vlaken srdec¢niho svalu tak, aby byl
kompenzovan rust vendzniho navratu);

(ii) vnéjsi (aktivni) Fizeni - signaly u. - fizené organy reaguji na podnéty (elektrické, hormondlni), které
vznikaji v jinych anatomickych oblastech téla.

Poruchy mohou byt rovnéz dvoji podstaty:
(i) interni - které vznikaji jako dusledek metabolickych procesu uvnitf organismu;
(i) externi - dusledek plUsobeni okoli organismu.

Schopnost poruch uy i Fidicich signalt ug, uc* ovlivnit &innost Ffizeného elementu zavisi i na
.prenosovych® vstupnich/vystupnich vlastnostech tohoto elementu. Tyto pfenosové charakteristiky
jsou obecné nelinearni - ve schématu na obr.5-3 jsou vyjadfeny symbolem Ky - a podobné jako
vS§echny ostatni vlastnosti organismu se mohou, ale nemusi béhem adapta¢niho procesu ménit.
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Charakter vystupnich projevill ug fizeného organu zavisi nejen pfimo na hodnotach uq, U, uc* a Ky, ale
muze téz zaviset na minulém pribéhu (integralu) téchto veli€in i na rychlosti jejich zmén (derivaci).
Lze tedy psat

Up = Ug(Ug, Ug, Ug , Kg, Ug', U, U, Ky’ Jug, Jug, Jug , 1Ky, -...). (5.11)

Zda a v jaké mife potfebuje ug regulovat je dano sledovanim c¢innosti organt interoceptivnimi’ a
exteroceptivnimi2 receptory. Kazdy z nich vnima podnéty urcitého druhu (svétlo, zvuk, chemickeé latky,
mechanické plsobeni, orientace téla, teplota, ...). Detekéni prahy a citlivost téchto receptorll musi byt
takové, aby receptory dokazaly pfiméfené odpovédét zejména na stimuly predstavujici pro fizeny
organismus urcitou hrozbu. Na druhé strané&, stimul, ktery sice pfedstavuje pro organismus hrozbu, ale
trva dlouhou dobu, povazuje organismus za nepodstatny Sum - smyslova adaptace.

Stimul, dostate¢né velké intenzity a kratkého trvani, je v receptoru pfeveden na akéni potencial u,
ktery postupuje k dalSimu zpracovani a vyhodnoceni do centréini nervové soustavy (mozek a micha),

Podobné jako signaly, které predstavuji reakci organd, Ize popsat vystupy u; receptort pomoci funkce
Ut = ut(u01 UO*, Kta UO,a UO*,y Kt’! J‘u()! IUO*y J‘Kti )1 (512)

kde uo jsou signaly reprezentujici interni (somatické), pro Zivot dllezité, veliCiny jako télesna teplota,
srdeCni rytmus, tlak krve, frekvenci dychani a u, reprezentuje podnéty pfichazejici z vnéjsiho
prostfedi prostfednictvim zraku, sluchu, ... a konecné K; je pfenosova funkce receptord. Jeji adaptace
je charakterizovana derivaci K. Tyto zmény ale mohou byt vyvolany téz starnutim (ztrata sluchu),
nemoci (diabeticka retinopatie), urazem, nespravnou dietou, pfip. psychickymi faktory. Znamena to,
ze funkce K; reprezentuje jak rychle se ménici slozky (kratkodoba adaptace), tak slozky srovnatelné
s délkou zivota (stfednédoba adaptace).

Po pfevodu na akéni potencialy jsou vystupni organové signaly u, srovnany s odpovidajicimi
referenénimi hodnotami u,, aby bylo mozné pfipadné &innost organ( korigovat. Ridici chybovy signal
je dan vztahem u. = |u, - uy, vlastni fidici akce je vdak opét zavisla nejen na hodnoté u,, ale i na jejich
derivacich,resp. integralech. Pro fidici elementy tedy mizeme psat

Uc = Ug(Ue, Ko, Ue', K¢, Iue, .[Kt, ) (5.13)

Podobny vyraz plati i pro vnitfni Fidici veli€iny u., které jsou funkci ug a charakteristik fizeného organu,
které mohou byt ovlivnény vékem, nemoci, nehodou ¢i Urazem, dietou, stresem, odpoCinkem C&i
namahou nebo psychickym stavem.

Informace pfenasena signaly v organismu muze byt vyjadfena pouze nezapornymi hodnotami
(frekvence akénich potencialt, koncentrace hormon( v krvi, mnozstvi dopadajiciho svétla na sitnici,
...), proto musi byt organismus vybaven prostfedky pro obousmérnou reakci na situaci, jiz je vystaven
(snizeni Ci zvySeni srdecni frekvence, pfijem ¢&i vylouceni vody, natazeni i ohnuti koncetiny, ...) - a to
ve vsech fidicich podsystémech - to se déje bud paralelné existujicimi systémy Fizeni (sympaticka a
parasympaticka vegetativni nervova soustava) C&i paralelné existujicimi funkénimi vystupnimi
jednotkami (svalové natahovace a ohybace).

! Interoceptivni - lat. intra - uvnitf, dovnit¥; lat capere - pfijimat, vnimat, citit
2 Exteroceptivni - lat. extra - vné, mimo
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