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Od Autorow

Czy zastanawiale§ si¢ kiedy$ drogi Czytelnku, jak wygladalby Two) S$wiat, gdyby$ nagle
stracit swoje narzady zmystow? Prawdopodobnie wcale by nie wygladal, bo ani to zobaczy¢
twarzy najlepszego przyjaciela, ani postuicha¢ ulubionej muzyki, jedzenie stracitoby swoj
zapach i smak i nie daloby si¢ ukoi¢ zalu przez przytulenie najblizszej osoby. Wizja jak z
horroru, bo zycie nawet nie tyle, ze nie byloby mozliwe, ze wzgledu na brak kontaktu z
otoczeniem, ale byloby z pewnoscig bardzo smutne, pozbawione tych wszystkich doznan, do
ktorych mamy dostgp na co dzen. Zmysly pozwalaja nam na orientacj¢ w otaczajacym nas
Swiecie, na zdobywanie informacji i wiedzy o nim. No tak, ale skad mamy wiedzie¢, czy
rzeczywistos$¢, ktorg odbieramy narzadami zmystow jest tak naprawde tozsama ze Swiatem
zewnetrznym? Ze kolory, dzwicki i inne wraZenia nie s3 wytworem naszego mozgu?
Wszyscy zgodzimy sig, ze wrazenia powstaja w osrodkowym ukladzie nerwowym, po
dotarciu do niego informacji powstalej w zmyslach na skutek zadzalania okre$lonego bodzca.
Ale mbzg przeciez nie moze poczu¢ zapachu skoszonej trawy ani zobaczy¢ blasku ksiezyca
noca. Jest zamknigty w czaszce i nie ma mozliwosci bezposredniego kontaktu ze $wiatem.
Interpretuje go jednak posrednio za pomocg impulsow nerwowych pochodzacych z narzadow
zmysiow. To, czego doswiadczamy jest wiec mterpretacja Swiata powstaly za posrednictwem
receptorow czuciowych 1 mézgu. A poniewaz nasze zmysly reaguja na bodzce w sposob
logarytmiczny, to nie odczuwamy roznicy miedzy intensywnoscig bodzcéw dokladnie tak jak
jest w rzeczywisto$ci. Wyobrazmy sobie, ze sluchamy muzyki. Dzwick ma sile 50 decybeli,
jednak jako glosniejszy bedziemy mogli okreslic dzwigk o sile 55, a nie na przyklad 53 dB. W
naszej pracy wyjasnimy dlaczego tak sie dzieje i czy ma to jakie§ konsekwencje. Zapraszamy
do podrézy z nami w $wiat psychofizyki i odkrywania tajemnic zwigzanych z umiejetnoscia
postrzegania $wiata.
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Streszczenie

Zmyst jest systemem fizycznym, ktory zbiera dla moézgu mformacje, zardwno ze S$wiata
zewnetrznego, jak 1 z wnetrza organizmu, a nastgpnie przetwarza odebrane bodzce na jezyk
zrozumialy dla moézgu, czyli przeksztalca energic bodZzca w impulsy nerwowe. Wyrdzniamy
zmyst wzroku, shichu, wechu, smaku, dotyku, mozemy mowi¢ jeszcze o czuciu bolu 1
propriocepcji  (okre$laniu pozycji wiasnego ciala). Wszystkie zmysly zbudowane s3 ze
specjalistycznych struktur komoérkowych, ktoére maja receptory dla okreslonych bodzcow i1
wszystkie spehiajg t¢ samg funkcje — dostarczajg nam informacji na temat otaczajgcego nas
swiata. Kazdy z nich jednak ma mnng budowg, wykorzystuyje inng posta¢ energi bodzcow 1
przesyla informacje do odmiennych czegéci mozgu.

Informacja przekazana przez bodziec dociera do odpowiedniej czgsci osrodkowego ukiadu
nerwowego, gdzie rejestrowana jest jako okreSlone wrazenie. Wrazeniem nazywamy
pojedyncza ceche danego przedmiotu odzwierciedlonga przez receptory czlowieka, np. barwa,
ksztalt, cigzar. Gdy mozg przetworzy dane z narzadow zmystow powstaje spostrzezenie.
Percepcja wiec, czyli proces rejestrowania 1 interpretowania informacji odebranych przez
zmysly (proces poznawania), sklada si¢ niejako z trzech etapdéw: odbior wrazen, organizacja
percepcyjna (powstaje spostrzezenie bodzca zewngtrznego) oraz identyfikacja (rozpoznanie)
przedmiotéw, czyli nadawanie spostrzezeniom znaczenia.

Odbiér bodzcow zalezy od ich mtensywnosci. Receptor nie reaguje na bodzce zbyt shabe, a
zbyt silne moga spowodowal uszkodzenie narzagdu zmyshi Inng zdoloscia w procesach
poznawczych jest umiejetno$¢ stwierdzania réznicy miedzy silg dzalajacych bodzcow.
Najmniejszg wykrywalng roéznice miedzy dwoma bodZzcami nazywamy progiem roznicy.
Weber ujgt w prawo zalezno$¢ miedzy sila bodzca a intensywno$cig czucia. Glosi ono, ze
wielko$¢ progu réznicy w intensywnosci bodzca jest proporcjonalna do mntensywnosci tego
bodzca. Fechner ujat matematycznie twierdzenie odkryte przez Webera, gloszac, ze zaleznos¢
miedzy bodzcem a percepcja jest logarytmiczna, to znaczy, ze gdy séla bodzca rosnie w
postepie geometrycznym to wielko§¢ wrazenia zwigksza si¢ w postepie arytmetycznym.

Obie zaleznosci mozna przedstawic jako jedno prawo Webera-Fechnera, ktore mowi, ze
mtensywno$¢ wrazenia wzrasta proporcjonalnie do warto$ci logarytmu  intensywnosci
bodzca.

W=k- logB
W-wrazenie, B- bodziec, k- stata

Prawo to znajduje szerokie zastosowanie miedzy mnymi w medycynie, kryminalistyce czy
olfaktometrii.




Stuch to zdolho$¢ do odbierania prze czlowieka 1 zwierzgta fal dzwigkowych zw.
akustycznymi  (fale sprezyste). Fala akustyczna wprawia blong bebenkowa w  drgania o
czestotliwosci odpowiadajacej wysokosci tonu. Aparatem zmystu stuchu jest ucho, ktore
mozna podzeli¢ na: ucho zewnetrzne (makzowina uszna, przewod shichowy zewnetrzny,
powierzchnia zewnetrzna blony bebenkowej), ucho $rodkowe (blona bgbenkowa, trzy
kosteczki stuichowe, tragbka FEustachiusza) 1 ucho wewngtrzne (Slimak, trzy kanaly poékoliste,
nerw shichowy). Wlsciwy receptor odbierajacy fale akustyczne znajduje sie w uchu
wewnetrznym.  To wlasnie tam zachodzi przetwarzanie fal akustycznych na impulsy
nerwowe. Drgania powietrza, ktore w dzalanm na ludzkie ucho wywolya wrazenia
staichowe, maja bardzo szeroki zakres od ok. 16 Hz do ok. 20 000 Hz. Cechy dzwicku
mozemy podzelic na obiektywne(natezenie, czestotiwos¢) oraz subiektywne(glosnosé,
wysoko$¢, brawa).

Poziom nat¢zenia dzwicku(w decybelach) mozemy obliczy¢ stosujac wzor:
L=10logl/ly

Do pomiaru progu slyszenia shizy audiometria tonalna umozliwiajaca wykrycie ubytku
stuchu.

Wozrok to zdolos¢ odbierania bodzcow wywolanych przez okreslony zakres promieniowania
elektromagnetycznego. Informuje nas o wygladzie rozmaitych obiektow 1 ich polozeniu.
Narzadem wzroku jest oko, a receptory znajduja si¢ w siatkowce, gdzie powstaje obraz.
Siatkowka sklada si¢ z dwoch rodzajow komoérek: czopkéw 1 preciki. Czopki sg wrazliwe na
postrzeganie barw 1 skoncentrowane s3 w tak zwanej plamce zokej. Preciki natomiast nie sa
wrazliwe na kolory, natomiast sa bardziej czule na natgzenie Swiatla. Od natezenia $wiatha
zalezy jego jasnos$¢ dla odbiorcy. Czlowiek postrzega $wiatlo logarytmicznie.

Prawo Webera-Fechnera dla oka: dostrzegalny dla zmyslu wzroku przyrost natezenia
promieniowania jest proporcjonalny do natezenia juz dzatajacego.

Wech to przyklad zmyshi chemicznego. Pozwala na odczuwanie zapachow, a takze spehia
wyzsze funkcje tj. identyfikacja i1 zapamictywanie zapachow. U zwierzat ostrzega przed
niebezpieczenstwem, pomaga w zdobyciu pokarmu i1 komunikacji z otoczeniem. Narzadem
wechu jest nos, a receptory wechowe znajdujg si¢ w gornej czesci jamy nosowej. Zapachy
wystepujagce w otoczeniu czowicka znikajg z rdézng szybkoScig w miare rozcienczania
czystym powietrzem. Zalezno$¢ t¢ opisuje logarytmicznie prawo Webera-Fechnera:

S = k. log(c/cin)

S- mtensywno$¢ zapachu, k- stala, Cip — prog wyczuwalnosci zapachu




Summary

The sense is a physics system which provides data both from the outside world and from the
inside of an organism. Then it transforms the stimuli into language intelligible for the brain,
which means that the energy of the stimulus is transduced into nerve impulses. We have the
sense of sight, hearing, smell, taste, touch, we can also say about pain feeling and
proprioception (the sense of the orientation of one's limbs in space). All of the senses consist
of organs with specialized cellular structures which have receptors for specific stimuli and all
of them play the same role. They give us information about the world we live in. However,
each of them has different structure, uses different form of the energy of the stimulus and
gives data to different parts of the brain.

The information transmitted by a stimulus goes to the appropriate part of the central nervous
system, where it is detected as a sensation. The sensation is a feature of the given object
reflected by the senses, for example a color, a shape, a weight. When the brain transforms the
data from senses a perceiving comes into existence. The perception, which is the process by
which an organism detects and interprets some information from the external world by means
of the sensory receptors (the process of cognition), consists of three stages,: receiving the
sensations, perceiving of the stimuli and identifying the objects.

The receiving of the stimuli depends on their magnitudes. The receptor does not react to too
weak stimuli and too strong stimuli can injure the sense organ. Another important ability, in
the process of cognition, is to differentiate between magnitudes of the stimuli. The least
noticeable difference between two stimuli is called differential threshold. Weber encapsulated
as a law the relationship between the strength of the stimuli and the feeling of the magnitude.
This law states that the least noticeable difference between two stimuli is proportional to the
magnitude of the stimuli Fechner presented Weber’s theorem in mathematic way and
promoted that the relationship between stimuli and perception is logarithmic, which means
that if the strength of the stimulus raises as a geometric progression, the corresponding
perception increases in an arithmetic progression.

Both theorems can be presented as one Weber-Fechner law, which states that the magnitude
of the sensation rises proportionally to the logarithm of magnitude of the stimulus.

W=k- log B
W-sensation, B-stimulus, k-constant factor

The Weber-Fechner law finds application among others in medicine, forensics and
olfaktometry.




The hearing is the ability to receive sound, called acoustic waves, by the man and animals.
The acoustic wave makes the ear drum vibrate. The vibrations have the same frequency as
pitch. An organ of the hearing is an ear which we can divide into external ear (auricle,
acoustic meatus, external surface of the ear drum), middle ear (ear drum, three auditory
ossicles, Eustachian tube) and inner ear (cochlea, semicircular canals, auditory nerve). In the
inner ear there is the right receptor which receives acoustic waves. In this place acoustic
waves are transduced into nerve impulses. The air vibrations, that stimulate the auditory
sensations, are broad in scope of frequencies from about 16 Hz to about 20 000 Hz. The
characteristics of sound can be divided into objective (pressure, frequency) and subjective
(volume, pitch, timbre).

The level of the sound pressure (in decibels) can be calculated by using the formula:
L=10log /1o

To measure the level of the sound pressure tonal audiometry, which can uncover the hearing
damages, is used.

The sight is the abilty to receive stimulus induced by appropriate range of the
electromagnetic radiation. It informs us about the appearance of many objects and about their
location. An organ of the sight is an eye and the picture is created in a retina where the
receptors are located. The retina consists of two types of light-sensitive cells - rods and cones.
The cone cells are sensitive to color and are concentrated in the part of the retina called the
yellow fovea. The rod cells are not sensitive to color, but they have greater sensitivity to light.
The brightness depends on the magnitude of light. The man perceives the light
logarithmically. The Weber-Fechner law on the eye: the growth of radiation magnitude,
which is perceptible for sight, is proportional to the current magnitude.

The smell is an example of chemical sense. It allows feeling different smells. It also acts
higher roles like identifying and remembering the smells. For animals this sense alerts to a
danger, helps with finding food and communicating with the environment. An organ of the
smell is a nose. The smell receptors are in the upper part of nose cavity. Smells appearing in
man’s surrounding vanish with different velocity with the dilution by clean air. This
relationship is described by the logarithmic Weber-Fechner law:

S = kwe log(c/ctn)

S-intensity of smell, k-constant factor, ci, —smell sensation threshold




Wprowadzenie

Czyli jak ma si¢ funkcja logarytmiczna do $wiata, ktéry odbieramy za
pomoca zmystow?

Przedstawiany temat zaglebia si¢ w rozne dzedziny nauki, takie jak matematyka,
biofizyka, fizjologia i1 psychologia czlowieka. Szczegblnie mocno dotyczy psychofizyki, ktora
zajmyje si¢ badaniami nad relacjami pomiedzy fizycznymi cechami bodzcow a wrazeniami,
jakie one wywohlya. Okazuje si¢ bowiem, ze nasze doznania zwigzane z postrzeganiem $wiata
zewnetrznego s3 nie tylko subiektywne, czyli odczuwane przez kazdego z nas na swdj wlasny
Sposob, ale intensywno$¢ doznania, ktére wywolye u nas okre§lony bodzec, stanowi funkcje
logarytmu mtensywno$ci tego bodzca. W skrocie nie postrzegamy S$wiata w sposob liniowy,
ale zgodnie z prawem Webera - Fechnera percepcja w postepie arytmetycznym zalezy od
geometrycznego postepu faktow fizycznych. Do okreSlenia postrzegania stosujemy wigc skalg
logarytmiczng. Wigze si¢ to z konsekwencjami naszego patrzenia na $wiat. Na przyklad co
cickawe bardzo latwo mozemy rozpozna¢ niewiclkie zmiany slabego bodzca, natomiast
bodzce intensywne musza zmienia¢ si¢ duzo siniej, by te zmiany zostaly zauwazone. Nasze
wrazenia zmystowe nie odtwarzaja wigc wiernie zmian zachodzacych w $Swiecie fizycznym.
Jakie to ma dla nas znaczenie 1 jak to si¢ w ogdle dzeje, ze potrafimy odebra¢ jakiekolwiek
bodzce ze $wiata zewngtrznego? Dlaczego slyszymy, widzimy, co§ odczuwamy? Natura
obdarzyla nas narzadami zmysiow, bySmy mogli komunikowaé si¢ z otaczajacym nas
Swiatem, poznawa¢ go, wykrywa¢ zagrozenia i1 po prostu zy¢. Ale to nasz mézg, po
przeksztalceniu  zarejestrowanych bodzcow na jezyk zrozumialy dla ukladu nerwowego,
porzadkuje nadsylane mnformacje 1 probuje odgadnaé, co oznaczaja. W nasze] pracy
przyblizymy blizej pojecie percepcji 1 zagadnienie prawa Webera — Fechnera, a takze

opiszemy zastosowanie tego prawa dla wybranych przez nas zmyslow — shichu, wzroku i
wechu

., Kazdy z nas jest wigzniem wiasnych narzqdow zmystow.
Czy wiemy, jak ktos drugi widzi jabtko, jak je czuje i jak mu ono
smakuje? Nie dowiemy sig tego, dopoki nie bedziemy miec

dostepu do mozgu drugiego czlowieka.’
/Isaac Asimov/
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Narzady zmystow

Receptory 1 narzady zmystow shiza do odbierania bodzcow z otoczenia i
przekazywania ich do os$rodkowego ukladu nerwowego. Bodzce dochodzace do kory
mozgowej s3 odczuwalne jako wrazenia — S$wiatl, dzwigku, zapachu itd. Poniewaz narzady
zmyslow stiza do kontaktu organizmu ze $wiatem zewnetrznym i1 poznawania jego cech,
wszystkie te narzady, chociaz bardzo roznigce si¢ od siebie, ujmujemy w jeden uklad
narzadow zmystow.

W praktyce wyrézniamy 5 podstawowych zmyslow: wzroku, sluchu, wechu, zapachu i
dotyku. Niejednokrotnie pojawiaja si¢ spekulacje na temat szOstego, a nawet siddmego
zmyshy, ktorymi rzekomo moga by¢ obdarzeni niektdrzy z nas. Jest to jednak rodzaj jakiej$
dodatkowej wrazliwosci psychicznej czy intuicji, ktore nie znajduja potwierdzenia w biologil.
Zmysly czlowieka dzalaja w rozny sposdb, mozemy wyrdzni¢ na przyklad zmysly chemiczne
(wechu 1 smaku), ktére rejestrujga czasteczki chemiczne obecne w powietrzu czy w
pozywient. Wzrok jest przykladem zmysh, ktéry umozliwia rozpoznawanie fal
elektromagnetycznych w  zakresie $wiatlh widzialnego, a shlich natomiast odbiera fale
dzwickowe. Mimo tej réznorodnos$ci wszystkie one pozwalaja nam normalie funkcjonowaé
W otaczajacym nas Swiecie.

Zmysly majg jeszcze jedng Wazna} funkcje. Absorbujace jest, dlaczego nasze receptory
odbieraja niektore bodzce, a na inne s3 niewrazliwe? Mozemy na przyklad wyczu¢ gorzki
smak pewnych trucizn juz w bardzo malych st¢zeniach, ale dla poréwnania nasz zmyst smaku
jest praktycznie niewrazliwy na substancje, ktore sa dla nas obojetne, migdzy innymi na
celuloze. Wech czowieka jest niewrazliwy na gazy, ktoérych wykrycie nie ma dla nas
praktycznego znaczenia (np. azot), ale silnie reaguje na bodZce majgce dla nas znaczenie
biologiczne, na przyklad na zapach gnijacego migsa. Funkcja ukladéw sensorycznych nie jest
tyle zbieranie wszystkich informacji o $wiecie, ile wyszukiwanie takich bodzcow, ktére maja
dla organizmu znaczenie przystosowawcze. Zmysly dostarczaja nam te informacje, ktore sa
najbardziej przydatne i ktore pozwalaja na przetrwanie.

Zwierzeta roznig si¢ migdzy sobg pod wzgledem rodzaju bodzcoéw, na ktore sa
najbardziej uwrazliwione. Na przyklad pszczoly i inne owady odbierajg fale $wietihhe o malej
dlugosci (ultrafiolet), ktérych nie dostrzegaja ludzie. Rzekotki zelone sa wyjatkowo wrazliwe
na dzwigki o dwu czestothwosciach — 900 Hz 1 3000 Hz, ktéore dominujg w glosie godowym
samcow tego gatunku. Zdolo$ci 1 wyspecjalizowanie ukladow  sensorycznych u
poszczegdlnych gatunkow zalezg wiec od zakresu bodzcow, ktore ma dla nich znaczenie
biologiczne. CzZowiek na przyklad nie moze pochwali¢c si¢ tak dobrym wechem jak pies, ale
mamy lepszy wzrok. Nasze zmysly sa dostosowane do naszych potrzeb.

Juz w starozytnosci Arystoteles zauwazyl, ze nie ma nic w umysle, czego przedtem nie
byloby w zmyslach. Zanim nasz mézg obierze 1 odczyta informacje, musi ona do niego
dotrze¢ poprzez ukiad nerwowy, ktory za pomoca zmyslow odbiera bodzce fizyczne. Po
przetworzent w mézgu danych z narzadéw zmystow moOwimy o spostrzezeniu. Ale jak
postrzegamy?
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O postrzeganiu

Zdrowi ludzie majg doznania, ktére sa im przekazywane przez narzady zmyslow, maja
dostep do koloréow, dzwigkow 1 innych wrazen. Ale czy to, co widza i slysza, tak naprawdg
odpowiada temu, co fizycznie dzieje si¢ przed ich narzadami zmystow?

Na poczatku nalezaloby zada¢ pytanie, jakie wlasciwosci narzadow zmyslow i ukladu
nerwowego oOkreslajg sposob spostrzegania zdarzen fizycznych przez podmiot. Wszystkie istoty
zywe charakteryzuja si¢ tym, iz do wiadomosci przyjmuja niewielki wycinek zdarzen fizycznych.
Kazdy narzad zmyshi jest rodzajem filtru, ktory przepuszcza jedynie niektore bodzce. Poza tym
narzady zmystow muszg tak zaszyfrowaé zdarzenia fizyczne, by mogly one by¢ przekazane
centralnemu ukladowi nerwowemu. Ale jak to si¢ dzieje dalej? Mozemy wyréznic trzy
podstawowe etapy prowadzace do reakcji: po pierwsze dzialanie bodzca na receptor zmyshu, dalej
zachodzi fancuch zdarzen neurologicznych, wywolany przez ten bodziec — energia bodzca
zamieniana na sygnat elektryczny, a nastepnie na impuls nerwowy, a na koncu dochodzi do
reakcji na wiadomos¢.

Istota spostrzeganie polega na tym, ze bodzce trafiaja na narzady zmyslow. Bodzce te
jednak musza mie¢ okreslong site. Zbyt cichy dzwick czy zbyt niska (wysoka) czestotliwo$¢ nie
zostang odebrane przez ucho. Dokladnym badaniem reakcji ludzi na proste bodzce zmystowe
zajeli sie w XIX wieku m.in. Ernst Heinrich Weber i Gustav Theodor Fechner. Objasniajac
poczynione przez siebie obserwacje, wprowadzili oni pojecia i sformulowali prawa, ktore do
dzisiaj opisuja sposéb postrzegania $wiata za pomocg zmystow.

Jednym z podstawowych poje¢ psychofizyki jest pojecie - prog, czyli najmniejsza, ale juz
wyczuwalna roznica pomigdzy dwoma bodzcami, spostrzezonymi narzgdami zmystow (tzw. prog
roznicy). Prog absolutny natomiast okre$la najmniejsza energic wymagang do wywolania reakciji
Weber jako pierwszy ujat w prawo zalezno$¢ miedzy sila3 bodzca a intensywnos$cia czucia.
Stwierdzil, ze czlowiek nie jest w stanie oceni¢ calkowitej wielkosci zmian intensywno$ci bodzca
(ulamek Webera). Wedlug prawa Webera prog roéznicy zwigzany jest ze stosunkiem
intensywnosci jednego bodzca do intensywno$ci drugiego. Fechner natomiast ujat t¢ zaleznos¢ w
sposdb matematyczny, gloszac, ze gdy sita bodzca rosnie w postepie geometrycznym to wielkosé
wrazenia zwigksza si¢ w postepie arytmetycznym. Sformulowat on  tezg, Ze intensywnos$¢
wrazenia stanowi funkcje logarytmu intensywno$ci bodzca. Oznacza to, ze rzekoma sila danego
wrazenia wzrasta znacznie wolniej niz intensywnos¢ bodzca jg wywohlijacego.

Prawo Webera wyjasnia tez dlaczego dosy¢ latwo przychodzi nam rozpoznawanie
niewielkich zmian slabego bodzca, a bodziec intensywny musi zmieni¢ si¢ duzo silniej, by
zmiany zostaly zaobserwowane. Potwierdza to do$wiadczenie przeprowadzone w 1978 roku
(Coren i in.): do eksperymentu potrzebne sa dwie koperty i trzy monety. Do jednej koperty
wkiadamy jedng monete, do drugiej — dwie. Gdy obydwie koperty chwycimy za rogi i
podniesiemy do gory, to zauwazymy wyrazng roznice wagi. Powtarzamy do$wiadczenie,
wkladajgc teraz jedng koperte do lewego, a drugg do prawego buta. Czy po podniesieniu obydwu
butow wyczujemy réznice? A przeciez ona istnieje (jena i dwie monety). Wynika z tego, ze
wrazenia zmyslowe nie odtwarzajg wiernie zmian zachodzacych w $wiecie fizycznym.
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Psychofizyka

Psychofizyka to nauka zajmujaca si¢ mierzeniem zwigzkéw miedzy wiasciwosciami
stymulacji fizycznej a wywolywanymi przez nig wrazeniami. Jej zagadnienia opieraja si¢
migdzy mnymi na prawie Webera — Fechnera. Ale aby dobrze zrozumie¢ zalozenia tego
prawa, najpierw nalezy zapozna¢ si¢ z matematycznymi podstawami omawianego
zagadnienia, czyli teraz troche o funkcji logarytmiczne;.

Funkcja logarytmiczna

Wielu uczniow (no moze oprocz klas typu mat-fiz), gdy slyszy slowo logarytm, od
razu widzi skomplikowane matematyczne rownania i obliczenia. A przeciez nie wymyslono
ich po to, by utrudnia¢ Zycie uczniom. Tworcami teorii logarytméw sg Henry Briggs i John
Neper. Mialy one ulatwia¢ trudne matematyczne obliczenia, szczegdlnie w  zakresie
astronomi. Kiedy w 1614 r. ukazala si¢ praca Johna Nepera o tablicy logarytméw, Henry
Briggs, ktory pozniej stat si¢ propagatorem logarytmoéw, przed wizyta u Nepera tak napisal do
niego w liscie:

"drogi Panie, przedsiewziglem t¢ dlugq podro? po to, by Cig¢ zobaczyé i dowiedziec sie, za
jakiego sprytu i dowcipu sprawq pomyslales jako pierwszy o tej przeswietnej pomocy dla
astronomii... Ciekaw jestem, dlaczego nikt inny nie wpadl na to wczesniej; wszak, gdy sie
juz rzecz pozna, wydaje sie taka prosta."

Logarytmem liczby dodatniej b przy podstawie a € R+ \ {1} nazywamy wykladnik potegi c,
do ktorej nalezy podnies¢ a, aby otrzymaé b.

log,=c <->a‘=Db;a>01a#l ib>0,

a - podstawa logarytmu
b - liczba logarytmowana
C - warto$¢ logarytmu

Logarytmowanie polega na obliczaniu wykladnika potegi, gdy znamy podstawe potegi i
warto$¢ potegi.
Logarytm o podstawie 10 nazywamy logarytmem dziesigtnym nazywamy logarytmem
dziesi¢tnym i zapisujemy:

Logox = log X
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Funkcja logarytmiczna to funkcja f(X) = log.X, gdzie a>0 i a#1 i x>0. Wykresem
funkcji jest krzywa logarytmiczna, ktora ma miejsce zerowe zawsze w punkcie x = 1, a
dziedzina funkcji nalezy do liczb rzeczywistych dodatnich.

Przykladowe wykresy funkcji logarytmicznej:

Y4 - Wykres funkcji y=log x

1,2 A

0,8 -

0,6 -

0,2 -

Y o5 Wykres funkcji y= log, x

45 -
3,5 -
2,5 -
1,5 -

0,5 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 x 22
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Prawo Webera — Fechnera

Prawo Webera: wielko$¢ zmiany potrzebnej do spowodowania ledwic dostrzegalnej roznicy
(czyli progu roznicy) wzrsata proporcjonalnie do wzrostu wielkosci bodzca. Wyraza to
réwnanie:

Al=Kk-1
Al — wzrost intensywnosci bodzca
| — mtensywnos¢ bodzca dzalajacego
k — stala (niezmienna warto$¢ liczbowa zwana uwlamkiem Webera)

Ponizsza tabela pokazuje ulamki Webera dla réoznmych bodzcéw zmyslowych. Im mniejszy
ulamek, tym bardziej jesteSmy wrazliwi na réznice w zakresie danej modalnosci zmyslowej.

Typ bodzca Ulamek Webera
Szok elektryczny 0,01
Cigczar 0,02
Dlugos¢ 0,03
Wibracja (odbierana koncem palca) 0,04
Glosnos¢ 0,05
Zapach 0,05
Jasnos¢ 0,08
Smak (stony) 0,20

Prawo Fechnera: roznice miedzy coraz siniejszymi bodzcami fizycznymi musza byé coraz
wieksze, by roznica w zakresie odpowiadajgcych im wrazen pozostala taka sama.

S=k-log1

S - wielko$¢ wywolanego przez bodzec wrazenia
k — stala (oparta na ulamku Webera)
| — fizyczna wielko$¢ bodzca

Wedlug Gustawa Fechnera w miare wzrastania intensywnosci fizycznej bodzca coraz trudniej dostrzegamy réznice.

Intensywno$¢ odbieranego wrazenia (S)

Fizyczna intensywnos¢ bodzca (f)
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Ponizszy rysunek jest intepretacja prawa Webera — Fechnera. Gdy przyrost bodzca jest
mniejszy od warto$ci progu roznicy, to zmiana w intensywno$ci bodZca nie zostanie

zauwazona.

~—— Bodziec

i
Natezenie4 " i =, p—

f {5 | GRS e S
bodzca | ¥ L prog roznicy

(R . ; E

- Prog absolutny

| m—
2 fr“

Potencial czynnosciowy

IHHHHHIHIHMU!HEHHUUJ

Rye. 14.21, Efekt zmiany czestotliwoset impulsacji wywoltujy jedviie takie zmiany natgZenia
a-Fechnera., Stosunek zmiany bodZea do jego akiualnej

bodzca. kidre speiniaja prawo Web
wielkodet musi przekraczad pewng ok ediong wielkodé charakterystvezng dia dmwo typu re-

ceptora.

A oto bohaterowie omawianego prawa:

Ernst Weber(1875-1925) — niemiecki i fizjolog

|
H

Gustav Fechner (1801-1887) — niemiecki fizyk i filozof
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Zmysl stuchu

Co by bylo gdybySmy nic nie slyszeli? W pewnych sytuacjach brak zdomosci
wylapywania dzwigkéw moze by¢ dla nas istnym blogostawienstwem, ale z czasem potrzeba
stuichania rosnie, az w koncu staje si¢ niezbedng do prawidlowego funkcjonowania. Jak
wygladalaby lekcja matematyki bez glosu nauczyciela? Zauwazmy z latwoscia, ze cyfry na
tablicy bylyby tylko pusta tre$cia, a 45 minut czasu spedzonego w lawce nie przyniostoby
wymiernego efektu. A co je$li nie dochodzityby do nas glosy nocnej imprezy sasiada? 2
godziny snu wydhizylyby sie trzykrotnie, a nasz mozg nie musialbby uczestniczy¢ w koncercie
zespolu, ktorego nienawidzi. Co z tego, jesli nigdy nie zrozumielbysmy fenomenu Michaela
Jacksona czy Beatlesow. Z drugiej strony sa takie slowa, ktorych wolelby$smy nie slysze¢. Na
przykiad, gdy ukochana dziewczyna mowi, ze nie moze si¢ z Tobg spotkaé, bo musi uczy¢ sie
na sprawdzian z matematyki.

Wszystko to uzaleznione jest od jednego z ludzkich zmystow — shluchu, ktérego
funkcjonowanie ma wiele wspolhego z logarytmami. Narzagdem shichu jest ucho, ktore
warunkuje zdolno$¢ czlowieka do odbierania fal akustycznych docierajacych do naszego
mozgu jako dzwick.
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Budowa

Ucho mozemy podzieli¢ na:

Zewngtrzne

Srodkowe

Malzowina uszna
Przewdd stuichowy zewnetrzny
Zewngtrzna czg$¢ blony bebenkowej

Blona bgbenkowa

Trabka Eustachiusza

Zewngtrzna cze$¢ okienka owalnego

Trzy kosteczki stuichowe (mioteczek, kowadelko, strzemigczko)

Slimak
Trzy kanaly polkoliste
Nerw sluchowy
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Budowa uszu jest bardzo skomplikowana. Do dzi§ medycyna nie potrafi wyjasni¢ niektorych
procesow tam zachodzacych. Podany ponizej schemat budowy ucha jest jego podzalem
anatomicznym ze wzgledu na dzalanie. Ucho zewngtrzne pehi role wzmacniacza i1 filtru
czgstosci, ma roéwniez zdolno§¢ do okreslania kierunku pochodzenia dzwigku. Wszystkie te
wlasno$ci maja ogromne znaczenie ekologiczne. Ucho $rodkowe jest rOwniez wzmacniaczem
0 zZmiennym stopniu wzmacniania, a takze jednocze$nie przekazuje drgania powietrza do
osrodka cieklego znajdujacego sie w uchu wewngtrznym. W ostatniej wewnetrznej czgsci
nastgpuje odbidr oraz analiza dzwigku. Ucho wewnetrzne jest kanalem w kszalcie $limaka
wypemionym chlonkg (limfa) 1 podzelonym blong podstawowa biegnaca wzdhiz kanalui. Na
tej blonie wzdlz calej dlugosci znajduja sie whsciwe komoérki narzadu stuchu. Helmholzt
przyjal, ze kazde miejsce na blonie podstawowej jest wrazliwe na ton o wlasciwej
czestotliwosci.

Kowadetko

Mioteczek | Strzemigczko

Kanaty poétkoliste
" (zmyst réwnowagi)

Matzowina _Okienko owalne

Nerw przedsionkowo-
slimakowy

Slimak

\ Okienko okragte

. Trabka stuchowa
(Eustachiusza)

Przewdd stuchowy Btona bgbenkowa
Ucho zewnetrzne Ucho Ucho wewnetrzne
srodkowe
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Biofizyka stuchu

Celem biofizycznej analizy shichu jest poznanie widma odbieranego dzwicku oraz
okreslenie kierunku, z ktorego pochodzi dany dzwigk. Na rysunku ponizej przedstawiony jest
obszar dzwickow slyszalnych przez ludzi z zaznaczeniem obszaru shichanej muzyki czy
rozmowy. Na lewej, pionowej osi wspohzednych, pokazane jest ciSnienie dzwigku w skali
logarytmicznej (lpbar = 0,1 N/m?). Prawa o$ przedstawia poziom natezenia dzwicku w
jednostkach bezwymiarowych, powszechnie znanych jako decybele(dB). Przy okreslaniu tej
jednostki uwzgledniono fakt, Zze subiektywny poziom nat¢zenia, czyli glosnos¢ wzrasta wraz z
logarytmem ci$nienia dzwigku. Zasada ta jest znana rowniez dla innych zmyslow i nazywana
jest prawem Webera-Fechnera. Zwigzek pomiedzy poziomem natgzenia dzwicku (L)
wyrazonego w decybelach i ciSnieniem dzwieku (p) dla standardowej czestotliwosci 1000 Hz,
gdzie po jest cisnieniem dzwieku lezacym na progu czutosci dla tonu 1000 Hz, ma postaé:

L=20log -
Po
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2000 I B | 740
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20 00
e ///
y
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Odbieranie bodzcow stuchowych

Jak moézg odbiera dzwigki?

Kiedy slichamy jezyka mowionego, najbardziej aktywna jest lewa czg§¢ kory mozgowej, a
kiedy muzyki, uaktywnia si¢ prawa strona. Aktywno$¢ w przedniej cze$ci oznacza, ze trwa
przetwarzanie bodzcow stuchowych.

(Odbieranie dzwigkow przez mézg zobrazowano metoda PET. Obszar najwigkszej
aktywno$ci zaznaczono kolorem czerwonym)

Fala dzwickowa to zaburzenie rozchodzace sie¢ we wszystkich kierunkach, zdolne do
wywolania wrazenia slhichowego. Zrodlem fal s3 mechaniczne uklady drgajace. Czowiek jest
odbiorca dzwickow powstajacych glownie w powietrzu. Fizyczna strona zjawiska polega na
powstawaniu zaggszczen 1 rozrzedzen powietrza, ktore ulegaja zanikowi Liczbg¢ tych
zageszczen 1irozrzedzen okre$la czestotliwo$¢ drgan osrodka.

Drgania powietrza, ktore w dzalaniu na ucho ludzkie wywolya wrazenia stichowe
maja zakres czestotliwosci od ok. 16 Hz do ok. 20 000 Hz

Dzwiek Czestotliwos¢ [Hz]
Dolna granica styszalnosci 20

Najnizsza nuta na fortepianie 27,5

Najnizsza nuta spiewaka (bas) 100

Srodkowe C na fortepianie 261,6

Najwyzsza nuta na fortepianie 4180

Gorna granica styszalnosci ludzi starszych 12000

Gorna granica styszalnosci 20000

Za odbieranie bodzcéw odpowiedzialne sg receptory w zmysle shuchu sg to konkretnie
eksteroreceptory. Narzad shichu peli specyficzng  role  poniewaz pemi  funkcje we
wspomnianym zmyS$le stuichu(eksteroreceptory), jak i w zmysle réwnowagi(interoreceptory).
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Natezenie dzwieku

Dzwicki dzeli si¢ na: dzwieki proste - tony i odpowiadajace im drgania harmoniczne
proste, dzwigki Zlozone o drganiach zZozonych oraz szumy o widmie cigglym - biale albo
cigglym w pewnych pasach czestotliwos$ci-szum barwny.

Wysoko§¢ dzwigku zwigzana jest z wielko$cia czgstotiwosci Im  wicksza
czestotliwose, tym wyzszy dzwigk 1 na odwrot.

Natezenie dzwicku jest to miara energii fali akustycznej mierzonej w W/m?. Jest ona
rowna Sredniej dlugosci strumienia energii akustycznej przeplywajacej w czasie 1s przez
jednostkowe pole powierzchni (1m?)

0=~

gdzie: I-natgzenie dzwicku, P - moc akustyczna zrodla [W], A-powierzchnia

Wrazenie glosnosci odczuwane przez odbiorce jest zalezne od natgzenia dzwicku i
czulosci ucha. IloSciowe okreslenie tej zalezno$ci jest niezwykle trudne ze wzgledu na
subiektywny charakter odczucia glo$nosci. Natezenie dzwigku mozna zmierzy, a glo$no$¢ co
najwyzej oceni¢ jako r6zng w porownaniu z innym dzwigkiem.

To co mozna obiektywnie zmierzy¢ to prog slyszalnosci, czyli najmniejsze natezenie
lo dzwieku jeszcze slyszalnego. Prog ten zalezy od czgstothiwosci, dla czestotliwosci 1000 Hz
przyjetej za wzorcowa wynosi Ip=10"1° W/n? . Druga wiclko$¢ dajaca sic zmierzyé to prog
bolu, natgzenie dzwicku odczuwalne nie tylko jako dzwick ale takze jako bol Dla 1000 Hz
prog bolu wynosi Iy=1 W/ né,

Uderzajaca jest ogromna rozpieto$¢ natgzen od progu slyszalno$ci do progu bolu. Dla
1000 Hz wynosi bowiem:

o _qqu
IO

Trudno wyobrazi¢ sobie skale 1 000 000 000 000-stopniowa dla wyrazania stosunkoéw
natezen dzwiekd6w o rézmych glosnosciach. Sprawa sie uprosci przez logarytmowanie
wyrazenia, mianowicie:

Iog:—b =12

0
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Logarytm stosunku natezen mozna obja¢ skalg dwustopniows.

L = log IL (w belach)

(0]

To wyrazenie nosi nazw¢ poziomu natezenia dzwigku. Rozpieto$¢ poziomdéw natgzen
od progu slyszalnosci do progu bolu dla czgstotliwosci 1000 Hz dzeli si¢ na 12 czgsci i
otrzymuje si¢ skale dwunastostopniowa. Kazdy stopien w tej skali nazywa si¢ bel, skrotowo B
(od nazwiska A. G. Bella, wynalazcy telefonu). W praktyce stosuje si¢ jednak jednostke
decybeli 1 dB=0,1 B. Wtedy:

L =10log IL (w decybelach)

0

Skala logarytmiczna stosowana w ocenie glo$nosci lepiej tez pasuje do sposobu w
jakim ucho odpowiada na bodzce akustyczne o r6znym natezeniu, spetia bowiem tzw. prawo
Webera-Fechnera.

Wedlug Webera prog réomicy Al - najmniejsza réznica natgzen dwoch bodzcow
powodujagca zauwazalng zmian¢ odczucia - jest proporcjonalna do natgzenia aktualnie
dzialajacego bodzca, czyli:

Al
7" const
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Zastosowanie w medycynie

W medycynie logarytmy znajdujg zastosowanie w audiometrii. Jest to pomiar ubytku
stichu. Umozliwia on ustalenie progéw slyszalnosci oraz ubytku shichu dla poszczegdinych
czgstotiwosci. Z pordwnania wynikOw przewodzenia dzwicku kostnego 1 powietrznego
mozna wstepnie zlokalizowa¢ uszkodzenie narzadu stuchu. Oslabienie stuchu najczesciej jest
rézne dla roznych czestotliwosci 1 zalezy od rodzaju uszkodzenia.

Audiometria jest podstawowa metodg badania shichu oséb narazonych na dlugotrwale
dzialanie halaséw (gldéwnie przemystowych) 1 stwarza mozliwos¢ wykrycia 0s6b
zagrozonych rozwojem uszkodzenia stichu, aby mozna bylo obja¢ je dzalaniami
profilaktycznymi. Wynikiem tego badania jest audiogram. Z przebiegu krzywych na jego
zapisie wynika, Zze:

e poziom natezenia dzwigku potrzebny do otrzymania tonow o jednakowej glosnosci

jest rézmy dla roznych czestotliwosci,

e jednakowe zmiany natezenia dzwicku wywoluja rozme zmiany glo$nosci dla roznych

czestotliwosci.

Z tego wzgledu wazne bylo ustalenie zwigzku miedzy przyrostem natezenia dzwicku a
przyrostem wrazenia glo$nosci. Wrazenia sluchowe, podobnie jak inne wrazenia zmyslowe,
podlegaja w przyblizenm prawu Webera-Fechnera, ktére moéwi, ze wrazenie jest
proporcjonalne do logarytmu wielkosci bodzca:

W=k-logB
gdzie: W - wrazenie, B - bodziec, k - stala

Podstawe audiometrii stanowi okreslenie ubytku shichu w stosunku do shichu
prawidlowe go:

I
ubytek stuchu = 10log T [dB]
0
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Tak wyglada audiogram u
osoby zdrowej:

PRAWIDLOWY AUDIOGRAM TONALNY
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A tak uucznia 1 LO w Shupsku:

Nazwisko i imie .....

Rozpoznanie

C

AUDIOGRAM

125 250 500 1000 2000 4000 8000 MS
1500 3000 6000 10000
-10 —-10
0 — ) N 1 o
£ e—i
10 1 10
20 3 K~ > — 2
30 = 1 30
40 —1 40
50 1 S0 2
60 ] 60
70 : 70
80 = 30 5
90 ] 90
100 1100
110 L 110
Prawe ucho

110

MS

125

250

500 1000

2000

4000

3000

I

1500

3000

6000

10000

<
7

przew. powietrzne XXxx

przew. kostne - - - -

Lewe ucho

Diagnoza tego ostatniego wykazala, iz uczen posiada sluich bardzo dobry, a co za tym idze
nie moze uzywa¢ argumentu, iz nie slyszal polecenia nauczyciela.
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Zmysl wzroku

Wzrok informuje nas o wygladzie rozmaitych obiektoéw 1 ich polozenu. Umozliwia
rozpoznawanie barw, natgzenia $wiatla oraz orientacje w $wiecie. Narzadem wzroku sa gakki
oczne oraz narzady dodatkowe oka: brwi, spojowki, powieki, narzad lzowy oraz aparat
ruchowy oka. Oczy skupiaja $wiatlo emitowane przez otaczajagce przedmioty i tworza obrazy
odczytywane w mozgu. Dostarczaja ostrego, ruchomego, trojwymiarowego 1 wielobarwnego
obrazu otaczajacego nas $wiata. UmoZzliwiaja rozpoznawanie przedmiotdw na podstawie
koloréw, ksztaltow 1 jasnosci.

Budowa

Oczy czlowieka maja ksztalt kulisty, tkwia w zaglebieniach czaszki, czyli oczodolach.
Omacza to, ze z wyjatkiem swojej przedniej czgsci, sa chronione przez kosci. Od przodu sa
otoczone faldami skomymi tworzacymi powieki, zaopatrzonymi w rzesy. Wewnetrzng
powierzchnie powiek pokrywa delikatna, przezroczysta blona — spojowka. Jej powierzchnia
zwilzana jest przez wydzieling gruczoléw kowych. Sciana gaki ocznej jest trojwarstwowa.
Zewnetrzng warstwe stanowi blona wioknista. W tylnej czgsci oka jest to twardowka, a w
przedniej rogowka. Warstwe Srodkowa tworzy blona naczyniowa, na ktérg skladajg sie:
teczowka, cialo rzgskowe oraz naczynidwka, a wewnetrzng siatkowka.

-—_-____.-——'-'-—-—-' Bl'e“\’

Gruczot lzowy

Powieki
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Elementy budowy oka:

e Brwi —chronig oczy przed zalewaniem przez pot.

e Powieki — chronig oczy przed kurzem i wysychaniem oraz nadmierng iloscig $wiatla.
¢ Gruczoly Izowe —umozliwiaja nawilzenie galki ocznej podczas mrugania.

e Rzesy— chronig oczy przed zaproszeniem.

e Zrenica —umozliwia wnikniecie $wiatlhh do wnetrza oka.

o Teczowka —reguluje wielko$¢ Zrenicy iilosci $wiatla dostajagcego si¢ do wngtrza oka.
e Rogowka — to przezroczysta blona, ktora chroni przednig cze$¢ gakki ocznej.

e Cialo szkliste — wypehia galkk¢ oczna.

e Plamka §lepa — jest miejscem, w ktorym od siatkowki odchodz nerw wzrokowy.

e Nerwwzrokowy — przekazuje impulsy nerwowe do osrodka wzroku w mozgu.

e Siatkowka — jest miejscem powstawania obrazu.

e Soczewka — zalamuje i skupia promienic $wiatlh wewnatrz oka.

migsien prosty boczny
obracajacy galke oczna

wiazadta obwoddkowe

ciala szkiiste siatkéwika

ciato rzeskowe BACEAR MR

twarddwka-zewnetrzna
biata powloka oka

,dotek srodkowy
(plamka zdita; czopki -
max. czulo$é na kolor)

komora oka tylnia

komora oka przednia
(ciecz)

rogéwka-przez(oczyste
"okienko" n oS optyczna

os widzenia ‘ krazek nerwu
_ wzrokowego
Zrenica
plamka slepa
; § (brak elementow
teczowka 5%, $wiatioczutych)
soczewka : nerwy

miesien  spojowka
rzeskowy .
miesien prosty opona twarda
przysrodkowy
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Jak powstaje obraz?

Wihsciwe narzady zmystow (receptory) znajdujg si¢ w siatkdwce. Zanim jednak
promienie $wiethhe dotra do siatkdwki, musza przejs¢ droge przez aparat oka. Promien
Swiethhy najpierw pada na przezroczysta rogoéwke, gdzie zostaje zalamany. Pod rogéwka
znajduje sic teczowka, ktora nadaje oczom barwe. Swiatlo musi przejs¢ przez znajdujacy sie
w teczoOwce otwor — zrenice. Moze ona przy pomocy migsni zmniejsza¢ sie¢ albo powigkszaé,
reguluyjac w ten sposob natezenie $wiatla. Dalej fala $wietlna przechodzi przez soczewke 1
galaretowate cialo szkliste. Ostatecznie S$wiatlo pada na siatkowke 1 powstaje obraz
rzeczywisty, pomniejszony 1 odwrocony. Tam tez nastepuje pobudzenie komorek
zmyslowych (Swiatloczulych) 1 powstaje impuls nerwowy. Impulsy biegnagce z przysrodkowej
czesci siatkowki kazdego oka przechodza w skrzyzowanu wzrokowym na drugg strong.
Docieraja one do os$rodka wzrokowego plata potylicznego kresomozgowia, gdzie s3
analizowane i scalane. Powstajacy w mozgowiu obraz jest trojwymiarowy.

migénie o
kontrolujace siatkowka
soczewke
plamka
z6ita
przezroczysta
rogowka \
\¢ nerw
1\ wzrokowy
' #renica L
. teczowka A
soczewka
plamka
Slepa
Rys. 3.5

Ludzkie oko — przekrdj.
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W siatkdbwce rozmieszczone sg dwa rodzaje wlasciwych fotoreceptorow: preciki i
czopki. Preciki nie pozwalajg na rozroznianie koloréw i precyzyjne widzenie. Receptory te sg
jednak komorkami bardzo czulymi — pobudzajg je juz pojedyncze kwanty Swiatl. Dzigki
temu umozliwiaja widzenie w kazdym o$wietleniu, nawet o zmierzchu. Czopki sg znacznie
mniej czule 1 zawodza w ograniczonym S$wietle. Jednak gdy jest jasno, czopki pozwalaja na
tworzenic obrazow ostrych i barwnych. Ostrych, poniewaz sg glownie w plamce zéltej, gdzie
majduje si¢ obszar najbardziej precyzyjnego widzenia. Barwnych, gdyz czopki réznig si¢ od
sicbie wrazliwoscia na fale $wiatla: niebieskiego, zelonego 1 czerwonego. Kombinacja
pobudzen rézmych czopkoéw daje pelne wrazenie odbioru barw, natomiast rownomierne
pobudzenie wszystkich — wrazenie bieli.

10° zielony czerwony

niebieski

10

400 500 600 700 800
dtugosc fali [nm]

Zakres fal $wiatla widzialnego dla czlowieka miesci si¢ w granicach okoto 400 — 700nm.
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Postrzeganie Swiatla przez czlowieka

Gustav Fechner w latach pigédziesigtych XIX wieku przeprowadzal eksperyment, w
ktorym badat reakcje ludzi na kontrast jasno$ci Kazdy badany dostawat dwa Knigce dyski, w
ktorych mozna bylo regulowa¢ mtensywno$¢ S$wiatla. Jasno$¢ jednego zwigkszano do
momenty, kiedy badany zauwazal rozmice. W ten sposob ustalano zakres wrazenia jednostki
na bodziec. Jasno$¢ bowiem zalezy od natezenia $wiatla, a wrazenie natezenia S$wiatla
odbierane jest logarytmicznie, zgodnie z prawem Webera-Fechnera:

Dostrzegalny dla zmystu wzroku przyrost natezenia promieniowania jest proporcjonalny
do nat¢zenia dzialajagcego promieniowania.

Al = k-log(I/1y)

Oko ludzkie dzala jak system logarytmujacy.

Praktyczne wykorzystanie

W medycynie bada si¢ reakcje organizmu na dzalanie bodzcow, ktore odbieramy za
pomoca zmystow, poprzez testy psychofizyczne. Znajduja one zastosowanie w diagnostyce,
poniewaz charakterystycznym objawem niektorych chordb jest zmniejszona wrazliwo$¢ na
bodzce zmystowe. Czgsto wada jednego ze zmysiow powoduje wzrost czutosci innego.

Wynikami  badan psychofizycznych  okresla  si¢  mozliwos¢ wykonywania niektorych
zawodow (kierowcy, policjanci).Osoba rozwigzujaca takowy test moze dostaé za zadanie:

e okresli¢c, jaki najmniejszy bodziec wywolye wrazenie (np. najmniejsze nasycenie
barwy przedmiotu)

o uszeregowal kilka ocenianych probek wedlug sity odbieranego wrazenia (np. od
najciemniejszej do najjasniejszej)

e porowna¢ rozne probki i wskazaé, ktéra jest nna od pozostalych (np. ma troche inny
kolor)

31



Zmysl powonienia

Kto z nas wyobraza sobie nie czu¢ zapachu przed$wigtecznych wypiekow, skoszonej
trawy czy kwiatow na lace? Bez wechu mielibySmy ograniczong mozliwo$¢ poznawania
Swiata, a nawet problemy z codziennym Zyciem. Dlatego natura obdarzyla nas zmyslem
powonienia. Znajduje si¢ on wewnatrz nosa i zalezy od matej plamki receptorow wechowych,
ktére reaguja na obecnos¢ zwigzkéw chemicznych w powietrzu. Wystarczy im zaledwie kilka
czasteczek jakiej$ substancji, aby zdentyfikkowaé zapach. Czowiek jest w stanie rozrozni¢
wechem od okolo 2000 do 4000 roéznych zapachow. Mimo ze kazda substancja pachnie
inaczej, mozemy podzieli¢ je na zapachy przyjemne i nieprzyjemne, stabe, ostre, stodkie itp.

Funkcje zmystu powonienia:
e podstawowe — wykrywanie zapachu, okreSlanie nat¢zenia substancji bedacej Zzrédlem
zapachu
e wyzsze —nauka rozrozniania, identyfikacji, zapamietywania i integracji zapachow

Znaczenie narzadu wechu u czowieka:

O ostrzeganie przed niebezpiecznymi substancjami (dym, gazy trujace) i ich lokalizacja,

a dobor whsciwych pokarmow (jakos$¢ i1 §wiezosc),

0 udziat w procesie wydzelania Slny i soku zoladkowego pod wplywem przyjemnych
zapachdw Zywnosci,

a udzat w percepcji wrazen smakowych,

Q zrddlo przezy¢ i1odczué estetycznych, zachowan emocjonalnych i seksualnych,

o samokontrola stanu higienicznego (zapach wydzielin, potu),

o droga docierania istotnych informacji spolecznych (rozpoznanie matki, dziecka,
odruch ssania),

O niezbedny w wykonywaniu niektorych zawodow (kucharz, farmaceuta, laborant,

strazak).
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Kora mbzgowa

Budowa

Dpuszka
wechowa

Czasteczki zwiazkow
chemicznych  wprowadzany do jamy
nosowej wraz z powietrzem wdychanym -y
rozpuszczaja si¢ w $luzie pokrywajacym sitowa
nablonek  blony  Sluzowej  okolicy
wechowe;. Ta droga dzalja na

-
« = Blona wechowa

wypustki komorek nerwowo- .
zmystowych ~ wechowych w  ksztalcie - @
rzgsek. Komorka (I neuron czuciowy) ta .

jednocze$nie odbiera bodzce 1 przewodzi
impulsy  nerwowe,  poniewaz  jest
komodrka nerwowa.

Wypustki okoto 20 komorek nerwowo-zmyslowych wechowych tworzag wilokna nerwowo
wechowe, ktore do dolu przedniego czaszki konczg si¢ synapsami w opuszce wechowej na
Komorkach nerwowych mitralnych(Il neuron czuciowy). Z opuszki wegchowej aksony idg w
trzech kierunkach:

1. Przez prazek wegchowy przysrodkowy i spoidlo przednie biegna do opuszki wechowe;j
po stronie przeciwne;.

2. Przez prazek wechowy posredni aksony neurondw opuszki osiggaja istote
dziurkowang przednia skad biegng do podwzgorza iinnych struktur ukladu
rabkowego.

3. Prazek wechowy boczny zawiera akson kierujacy sie do III neuronu czuciowego w
czgsci korowej i przysrodkowej ciala migdatowatego oraz do haka zakretu hipokampa.

Adaptacja do dzalajacego bodzca zalezy od jego charakteru. Do pewnych zapachow
cdowiek adaptuje si¢ szybko, przestajac je odczuwaé, do innych bardzo wolno. W razie
dzialania dwoch roéznych zapachow czowiek odbiera ten, ktory siniej dziala lub, ktory
wolniej si¢ adaptuje. Czlowiek moze odrézni¢ od 2000 do 4000 réznych zapachéw. Pomigdzy
komoérkami  nerwowo-zmystowymi  wechowymi nablonka  wechowego  znajduje  sie
zakonczenia wiokien nerwowych nalezagcych do nerwu trojdzielnego. Podrazmienie wywoluje
odruch kichania.
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Zmyst powonienia u czlowieka jest jednak stosunkowo slabiej rozwmigty niz u
niektorych innych ssakow. Zwierzgciem, ktore obdarzone jest doskonalym wechem moze by¢
na przyklad pies, ktory jak wiadomo potrafi tropi¢ zwierzyng czy czlowieka, kierujgc si¢
jedynie wechem. Psy maja znacznie lepszy wech niz ludzie, poniewaz ich receptory wechowe
w gornej czesci jamy nosowej sa 100 razy dhuzsze niz u czlowieka. Dlatego psy sa czesto
wykorzystywane przez policje 1 shuzby celne miedzy innymi do wykrywania narkotykow 1
materialtdbw wybuchowych.

rzeski
guzek wechowy

mikrokosmki
komarka pedporowa

receptor wechowy

komdrka podstawowa

aksen

Budowa nosa psa

U psa powierzchnia wrazliwa na zapachy, nazywana blong §luzows, znajduje si¢ w
szczelinie nosowej usytuowane] w gornej czgsci nosa. Powierzchnia blony §luzowej u psa jest
11-12 razy wigksza niz u czlowicka Umieszczone sa w niej zakonczenia nerwow, czyli
receptory, ktore jesli dziala odpowiednia na nie liczba czasteczek zapachowych wywoluja
reakcje nerwowg przekazywana do osrodkow moézgu. Psy odbierajg roznice w intensywnosci
zapachow tak jak czowiek, czyli logarytmicznie, jednak dzeki temu, ze ich wech jest
bardziej rozwinigty sa wykorzystywane przez policje miedzy nnymi w tropieniu sprawcy czy
szukaniu narkotykow.
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Olfaktometria

Olfaktometria jest metoda wykonywania pomiarow. Dokonuje pomiardw stgzenia
odorow. Zapachy wystepujace w otoczeniu czlowieka znikaja z rézng szybko$cia w miare
rozcienczania czystym powietrzem. Te¢ zalezmo$¢ opisuje logarytmicznie prawo Webera-
Fechnera. Dzgki temu mozemy okresli¢ intensywno$¢ zapachu, posob dzalania wechu oraz

mozemy wykorzysta¢ badania zwigzane z tym prawem do w Zyciu codziennym.

S = kwe log(c/cy,)

S- mtensywno$¢ zapachu, okreslana réznymi metodami skalowania

kwr — stala (indywidualna cecha wechu czZowieka, zalezna od substancji zapachowych)

Cth — prog wyczuwalnosci zapachu

Prosta prawa Webera-Fechnera (y=S, x=logZ) wyzaczana jest z intensywnos$ci zapachu

danej probki(S) i stopniu rozcienczenia jej w czystym powietrzu(Z).
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Olflaktometria znajduje zastosowanie w medycynie - otolaryngologii, psychiatrii i
neurologii. Jest pomocna w diagnostyce chordb zwigzanych z zaburzeniami wechu (chordb
narzadu wechu 1 centralnego ukladu nerwowego). Wykonuje sie tez testy psychofizyczne
(okreslenie progu rézmicy dla narzadu wechu) i badania elektorolfaktograficzne. Metode te
wykorzystuyje si¢ rOwniez m.in. w ochronie $rodowiska do pomiaru wonnych zanieczyszczen
srodowiska (odorantow).

Osmologia-dziedzina kryminalistyKi

Zapach czlowieka

Pomimo iz nie ma dowodow na istnienie niepowtarzalnego zapachu kazdego czlowieka to i
tak badania osmologiczne wykorzystywane sa  w kryminalistyce.  Wedlug  niektorych
naukowcow kazdy cziowiek posiada swoj wlasny charakterystyczny zapach, powodowany
przez wydzeliny skory produkowane przez rdéze gruczoly, niezalezny od czynnikow
zewnetrznych  Dzigki niemu  psy moga rozrézniaC  poszczegblne 0soby oraz ich stany
psychiczne. Ludzki pot, ktory sklada si¢ z wszelkiego rodzaju substancji chemicznych,
tworzy owy niepowtarzalny dla jednostki zapach. W zalezno$ci od nastroju cziowiek
wydziela odmienna won i nat¢zenie wydzielania potu.

Kryminalistyka-Os mologia

Osmologia- dziat nauki zajmujacy si¢ badaniem wilasciwosci i
funkcjonowaniem zmyshi wechu oraz jego patologami czy
nieprawidlowym dzalaniem. W kryminalistyce - dzat techniki
kryminalistycznej zajmujacy si¢ zabezpieczaniem,
przechowywaniem i badaniem §ladow zapachowych ludzi

z wykorzystaniem specjalnie wyszkolonych w tym zakresie psow,

ktérych  zadaniem jest wustalenie  zgodnosci zapachowej materialem dowodowym
(zabezpieczonym na miejscu zdarzenia), a materialem poréwnawczym pobranym od o0sob.
Badania $ladow zapachowych ludzi zmierzajace do wustalenia tozsamosci osoby (sprawcy

czynu przestepnego) sa mtoda dyscypling w polskiej krymmalistyce.
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Slady zapachowe w kryminalistyce mozna podzieli¢ na cztery typy:

a) Slady substancjalne(materialne) — do tego typu $ladow zaliczamy won pozostawiona
na wszelkich przedmiotach materialnych, w tym ludzkich szczatkach, powstale w
wyniku jakiego§ oddzalywania oraz wszelkie zmiany ktére na tych przedmiotach
powstaly. Do tego typu $ladow zaliczamy takze charakterystyczne wrazenia wechowe
dla danego przedmiotu oraz jego temperature, cechy fizyczne, chemiczne 1
biologiczne, itp.

b) Mikroslady- mate S$lady, czgsto niedostrzegalne golym okiem. Duzisiejsze urzadzenia
techniczne nie potrafia bada¢ tego typow S$ladéw, wiec zaczeto wykorzystywaé
urzadzenia o czuloSci poréwnywalnej do ,psiego nosa ”, ktore niestety badaja
substancje o mniejszej zlozonosci takie jak narkotyki czy materialty wybuchowe.

¢) Slady zwiazane ze sprawca — $lady te sa nierozerwalnie zwiazane z dzialalnoscia
potencjalnego sprawcy przestepstw

d) Slady kontaktowe - biorac pod uwage konieczno$é kontaktu osoby z
przedmiotem lub miejscem.

Badania osmologiczne oparte s3 na trzech etapach, ktore przeprowadzane sg zgodnie z
,Metodyka” opracowana przez Centralne Laboratorum Kryminalistyczne Komendy Glownej
Policji:

a) Zabezpieczenie $ladéw 1 pobranie probek,
b) Badanie osmologiczne,
¢) Ocena wartosci dowodowej eksperymentu osmologicznego.

Zabezpieczanie $ladow i pobieranie probek

Slady zapachowe stosunkowo od niedawna mozna przechowywaé przez diuzszy czas.
Zabezpieczane S$lady pozwalaja na uzycie wszelkich informacji w kazdym etapie procesu
karnego. Poczatkowo podczas zabezpieczania trzeba ustali¢ osoby, przedmioty lub miejsca
bezposredniego kontaktu z potencjalnym sprawca. Wonie najlepiej zachowujg si¢ na tak
zwanych $ladach biologicznych, jak na przyklad fragmentami tkanek, krwi i pocie. Moga one
utrzymywac¢ si¢ nawet kilka lat. Za§ przedmioty, z ktorymi miala kontakt dana osoba moga
zachowywaé zapach od kilku godzin a nawet caly dzien. Slady zabezpiecza sic glownie na
miejscu zbrodni. Pobieranie $ladow polega na pokryciu go pochlaniaczem, a nastgpnie folig
alummiowa. Czas pobierania trwa mnimalie 30 minut. Nastgpnie zdejmuje si¢ folie a
pochlaniacz zamyka si¢ w sterylnym, bezwonnym szklanym pojemniku z metryczka. Owe
slady mozna takze zabezpieczy¢ za pomocg pompy prozniowe;.
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Badania Osmologiczne

Badanie to trzeba przeprowadzi¢ najpézniej w ciggu 24 godzin od czasu zabezpieczenia
sladow. Identyfikacji dokonuje si¢ przez danie psu do weszenia $ladu dowodowego, a
nastgpnie polecenie mu wyszukania zapachu tozsamego w szeregu probek, musi ich by¢
minimalie 5, ktory nazywa si¢ szeregiem a tam gdzie wystepuje przynajmniej 10 probek jest
ok. okregiem. W tym badaniu powinny by¢ dwa psy a pomieszczenie powinno przypominaé
te, w ktorym psy byly tresowane. Nalezy takze usunag¢ wszelkie zrodla zapachowe,
dzwickowe czy stichowe, ktore moga rozproszy¢ psa. Za§ przed badaniem nalezy
przeprowadzi¢ liczne testy, majgce na celu sprawdzenie czy pies w danym dniu jest zdolny do
pracy, rowniez trzeba sprawdzi¢ czy materiat dowodowy jak i porownawczy zostaly dobrze
zabezpieczone zgodnie z obowigzujacymi procedurami.

Wartos¢ dowodowa badania osmologicznego

Poniewaz naukowo nie udowodniono zdolno$¢ rozpoznania czlowieka przez psa badania
osmologiczne s3 zrddlem wielu sporéow, jednak policja korzysta z nich juz od dawna.
Natomiast dla sadow jest to stosunkowo nowa metoda, poniewaz nie udowodniono stu
procentowo, ze metoda ta jest poprawna, wiec takie badanie jest malo wiarygodne. Przyczyna
tego jest takze, 1z psy nie zawsze potrafity podczas testow wykrywaé poprawne przedmioty
czy ludz, jak roéwniez miaty problemy z identyfikacja konkretnych czgsci ciala.

Wedlug prawa Kodeksu Postepowania Administracyjnego ustawy z dnia 14 czerwca 1960
roku artykulu 75 Definicja dowodu i paragrafu 1: ,Jako dowdd nalezy dopusci¢ wszystko, co
moze przyczyni¢ si¢ do wyjasnienia sprawy, a nie jest sprzeczne z prawem. W szczegdnosSci
dowodem moga by¢ dokumenty, zeznania $wiadkow, opmie bieglych oraz ogledziny.”
Poniewaz §lad zapachowy $wiadczy jedynie o kontakcie danej osoby z przedmiotem, cialem
lub miejscem, z ktorego pobrano probki. Swiadczy to o tym, Ze w kazdym postepowaniu
obiektywnie patrzy si¢ na tego rodzaju material.
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Zmysty — czyli to, czego na pierwszy rzut
oka nie wida¢

Na koniec chcielbysmy przedstawi¢ troche ciekawostek zwigznych z percepcja. Moze
to by¢ alternatywa dla tych, ktorzy nie darza ogromng sympatig logarytmow i1 znudzeni
lekturg naszej pracy, marza o zmianie watku. Przedstawione zagadnienia odbiegaja od tematu
1 nie dotyczag bezposrednio prawa Webera-Fechnera, ale podczas gromadzenia materiatow do
projektu, natrafiliSmy na wiele ciekawych informacji zwigzanymi z postrzeganiem $wiata 1
pomyslelismy o zawarciu ich w naszej ksigzce, aby i drogi Czytelnik sam mogt przekona¢ sie,
jak jest na co dzieh oszukiwany przez wlasne zmysty.

Dwuznacznos¢

O dwuznaczno$ci méwimy, gdy jeden obraz na poziomie zmyslowym prowadz do
licznych interpretacji na poziomach percepcji iidentyfikcji. Ponizsze przyklady pokazujg
dwuznaczng figure, ktdra pozwala na dwie rozne mterpretacje, np. rysunek kaczki/zajaca czy
kwadratu Neckera.

Kaczka czy zajac?

Rycina 4.3 Dwuznacznosci percepcyjne

Kazdy z przyktadow dopuszcza dwie interpretacje, ale czlowiek
nie jest w stanie doswiadcza¢ obu rownoczesnie. Czy twoje
postrzeganie przeskakuje z jednej moziiwosci na druga?
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Dwuznaczno$¢ jest wykorzystywana tez w sztuce, przykladem moze by¢ obraz ,, Targ
niewolnikow ze znikajgcym popiersiem Woltera”, autorstwa Salvadora Dali.

Czy potrafisz znalez¢ popiersie francuskiego pisarza 1 filozofa, Woltera? A moze
przyda Ci si¢ pomoc? Biale niebo pod nizszym lukiem to jego czolo i wlosy, glowy dwoéch
panien to jego oczy, a biale fragmenty ich sukien to jego policzki, nos i broda. Czy juz go
widzisz? Teraz nie bedziesz mogt juz patrze¢ na ten obraz, nie wiedzac, gdzie znajduje si¢
Wolter.

40



Ziudzenie

Ze sudzeni .

dOéWiache niedzc;ne? mamy do CZ}’fmema, gdy nasza percepcja nas ,,0szukuje”, wywolujac
oswides .0 zca W sposOb, ktory jest ewidentnic nieprawidlowy. Ponizej
przedstawiamy kilka klasycznych przykladow zudzen optycznych J

3. Kasre = pudetel jest te} samej wieliosci co nudetko wzorcowe?

A. Uzyj linijki, aby odpowiedzie¢ na kazde pytanie.
Ktore jest na pewno mniejsze lub wigksze?

Co jest szersze: Czy linia ukosna jest Zamana? Zmierz je, aby odkry¢ site tego Zudzenia.
rondo czy gora cylindra?
Ztudzenie gory ..‘é Ziudzenie Poggendorfa 1.
cylindra
Ktére ze $rodkowych kotek jest wigksze?
2.

Q 0p© S e
Ztudzenie Ehbinghausa =
i o
Ktéra z linii poziomych jest dtuzsza? Cazy linie pionowe sa rownolegte? i
%
a b N i
N \\ i
\ |
A 3. 4. 1
N N l
N A N 1
)
e NN\ |
N i
N j |
SR |
i
Ziudzenie Mllera-lyera Ziudzenie Zolinera ‘

Rycina 4.5 Pieé ZAudzen, ktore kpia z twojego moézgu

w ktérych percepcja jest nieprawidfowa. Naukowcy czesto wykorzystuja ziudzenia, aby

Kazde z tych zludzen reprezentuje okolicznosci,
Kktdre przewaznie dziataja doktadnie,

weryfikowaé swoje zalozenia teoretyczne. Teorie te wyjasniaja, dlaczego uktady percepcyjne,
w niektSrych okolicznosciach wywotuja ziudzenia.
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Inne przyklady dwuznaczno$ci i iluzji:
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