
punkt (x, y) nalezy do kooperacyjnego obszaru wyplat. Wynika stad, ze

(***) conv W C Wj •

Z zawieran (**) i (***) wnioskujemy, ze

conv W = Wj,

i otrzymujemy nastepujace twierdzenie;
Kooperacyjny obszar wyplat jest uwypukleniem niekooperacyjnego obszaru wyplat.
Jest lo przy tym zbiór wszystkich wyplat mozliwych do uzyskania w danej grze.
Z twierdzenia tego wynika, ze podane przez nas ostatnie rozwiazanie arbitrazowe
jest w istocie najlepszym z mozliwych do zaproponowania.
[Gdyby piekarze znali to twierdzenie, to nie musieliby uciekac sie do arbitrazu.
Kazdy z nich móglby sobie obliczyc, ze najlepsze rozwiazanie;jakie moze
zaproponowac najlepszy nawet arbiter, to zastosowanie uzgodnionej strategii

(B C) , . l (C B) , . l " .. , d
" , Z czeStOSCla(X2 = '2 oraz , z czestOSCla(X3 = '2 lWYClagnaCsta
wnioski praktyczne: podjac rokowania, uzgodnic, ze stosuja te wlasnie strategie,
i ustalic sposób jej realizacji].
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Proponuje Wam dzisiaj wycieczke na peryferie fizyki, ku jej granicom z naukami
o organizmach zywych. Spacer to niewatpliwie zdrowy w czasach, gdy waska
specjalizacja zaczyna stanowic realne niebezpieczenstwo dla swobody mysli
twórczej naukowca. Prawo Webera-Fechnera zajmuje sie zwiazkiem miedzy
wrazeniem Wa wywolujacym je bodzcemB. Zauwazmy od razu, ze nie bedzie
to zaleznosc liniowa: te same przyrosty bodzca dadza rózne efekty w zaleznosci
od wielkosci bodzca juz dzialajacego; nagroda pieniezna wysokosci np. 1000 zl
zrobi zupelnie inne wrazenie na przecietnym studencie niz na dyrektorze fabryki.
Aby przejsc do konkretów, sformulujemy rozwazane prawo w sposób nastepujacy:
Wrazenie W wywolane bodzcemB jest proporcjonalne do logarytmu wielkosci
bodzca. Wzorem zapiszemy to tak:

B

W = A logO;;' (I)

Nalezy jeszcze dodac uzupelnienie, ze dlaB < Bo wzór (l) zastepujemy równoscia
W = O (wrazenie nie moze byc ujemne). Widac juz, zeBo jest progowa wartoscia
bodzca - bodziec musi przewyzszacBo, aby wywolac jakiekolwiek wrazenie. Na
przyklad ucho ludzkie nie slyszy dzwieków o cisnieniu akustycznym ponizej
pewnej wartosci. Slysze juz, jak zwolennicy "czystej fizyki" mówia z pogarda:

RAZFNlI )R/rC1E r

A jednak wrazenie da sie mierzyc, jak kazda "przyzwoita" wielkosc fizyczna.
Zauwazmy przede wszystkim, ze mamy znakomita naturalna jednostke: najmniejszy
zauwazalny przyrost wrazenia. Ogladajac po kolei dwa zródla swiatla kazdy
potrafi powiedziec, czy uwaza je za swiecace równie jasno, czy tez jedno swieci
jasniej od drugiego. Po to, zeby róznica jasnosci dala sie zauwazac, nie moze byc
dowolnie mala, lecz musi przewyzszac pewna minimalna wartosc. Zarówno
istnienie progu czulosci naszych zmyslów, jak i podana wyzej wlasnosc
"kwantowania" wrazen wynikaja z budowy systemu nerwowego: przekazywanie
informacji nie odbywa sie w nim jak w sieci telefonicznej, gdzie sygnal moze byc
silniejszy lub slabszy, ale na zasadzie "wszystko albo nic" - nerw pobudzony za
slabo nie przekazuje w ogóle sygnalu, jesli natomiast pobudzic go silniej,
przekazuje sygnal o wielkosci standartowej, niezaleznej od sily pobudzenia.
Tu mozna zapytac:Jak wiec potrafimy odrózniac bodzce silniejsze od slabszych?
Zastanówcie sie sami.
Mamy juz jednostke - nazwijmy jaNP. Teraz trzeba podac metode pomiaru
wrazenia wywolanego np. przez okreslony dzwiek. Oczywiscie jesli nic nie slyszymy,
W = O. Wytwarzamy teraz najslabszy slyszalny dzwiek. Wrazenie wyniesie wtedy
W = O+NP = NP. Z kolei wytwarzamy najslabszy dzwiek, o którym mozemy
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.•.Zarówno historycznie, jaki logicznie jest tu
pierwotna forma prawa Webera-Fechnera
w stosunku do wzoru (I). Z przeprowadzonego
powyzej rozumowania wynika, ze wzór (I)
spelnia warunek proporcjonalnosci przyrostu
bodzca do wartosci istniejacej. Okazuje sie,
ze istnieja takze zaleznosci o innej niz (I)
postaci, spelniajace ten warunek. Jest to
bardzo interesujace zagadnienie, wykracza ono
jednak poza ramy tego artykulu.
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powiedziec,:te jest silniejszy od poprzedniego. Wywola on wrai:enieW = NP+
+NP = 2 NP. Kolejno wytwarzamy tak dzwieki o wrai:eniu3NP, 4NP itd., az
dojdziemy do dzwieku równie silnego jak badany, ustalajac w ten sposób liczbe
"cegielek" NP odpowiadajacych wrazeniu wywolanemu przez badany dzwiek.
A wiec mozna mierzyc wrazenie!
Wielu z Was powie w tym miejscu:
Mimo wszystko nie wydaje sie to precyzyjne. JednostkaNP jest okreslona
w sposób, który nie gwarantuje jej stalosci przy zmianach pory dnia, pogody czy
wreszcie czlowieka, którego poddajemy badaniom. Przy dodawaniu wielu malych
jednostekNP niedokladnosc wyniku jeszcze sie powieksza.
To prawda. Jest to jednak cena, jaka placimy chcac stosowac pojecia fizyczne do
tak skomplikowanego tworu, jakim jest czlowiek. Poza tym niedokladnosc te
mozna znacznie zmniejszyc stosujac metody statystyczne - prowadzac badania
wielokrotnie w róznych warunkach z róznymi ludzmi.
Okreslimy teraz, o jaka wartoscLiB musi wzrosnac bodziecB, aby dalo sie to
zauwazyc, czyli aby wywolac jednostkowa zmiane wrazeniaNP. Przeksztalcamy
w tym celu równosc (1) do postaci:

(2) B = Bo' lOWIA..
Przy wzroscieB o LiB, W wzrasta oNP:

(3) B+LiB = Bo' IO(w+NPl/A.
Proste przeksztalcenie algebraiczne wzorów (2) i (3) daje:

LiB = B(lONPIA_ I),

co mozna odczytac nastepujaco: najmniejszy odczuwalny przyrost bodzca jest
proporcjonalny do wielkosci bodzca juz dzialajacego. Otrzymana forma prawa
Webera-Fechnera jest wygodna do sprawdzania doswiadczalnego, nie wymaga
bowiem skomplikowanej procedury pomiaru wrazenia*. Mozemy wiec juz
rozpoczac
El( ::;PJ:{YMENTY NA CZLOWIFK U
.Pozaopatrzeniu sie w czlowieka dajemy mu dl) reki jakis przedmiot, np. pusta
litrowa butelke, i kazemy mu zamknac oczy. Nastepnie obciazamy trzymany przez
niego przedmiot dodatkowym niewielkim ciezarkiem o ciezarzeP i okreslamy,
przy jakiej najmniejszej wartosciLiP badany zauwazy zwiekszenie ciezaru. To samo
powtarzamy przy innej wartosci ciezaruP trzymanego przedmiotu. Najprosciej
zrealizowac to uzywajac butelki napelnianej woda w róznym stopniu. Najlepiej
obciazac ja drobnymi przedmiotami zawieszonymi na niej na nitce (nitke do
butelki mozna przylepic plastrem). Poczatkowo trzymamy przedmiot nieznacznie
uniesiony, tak aby nitka nie byla napieta, a nastepnie ostroznie opuszczamy go.
Przy badaniu, czyLiP jest proporcjonalne doP, nie musimy wyrazac ich w tych
samych jednostkach. W razie trudnosci z wazeniem malych przedmiotów mozemy
uzyc jednakowych monet do zawieszania i wyrazacLiP w jednostkach ciezaru
jednej monety. Sporzadzajac wykresLiP w zaleznosci odP mozemy ocenic, w jakim
stopniu proporcjonalnosc jest spelniona. Oczywiscie musimy pamietac, ze robiac
doswiadczenia tylko na jednej lub paru osobach i nie rozporzadzajac odpowiednio
duzym materialem statystycznym otrzymamy wyniki malo dokladne i w jakis
sposób zdeformowane. Sprawdzenie zgodnosci tych wyników z prawem Webera-
Fechnera moze wiec byc w zasadzie jedynie jakosciowe. Pozostaje jeszcze pytanie:
r~1/ Te f RAWO lVJA JAKltS .LNAC7H'<J ,- ')f)~ ~I'r' 7 FJ

Owszem, i to niemale. W kazdym radioodbiorniku i telewizorze do regulacji sily
glosu sluzy potencjometr logarytmiczny, w którym kat obrotu jest proporcjonalny
do logarytmu napiecia na wyjsciu potencjometru. W ten sposób (patrz wzór (1»
osiagamy równomierna zmiane wrazenia sluchowego przy obracaniu galka
potencjometru. Uzywajac zwyklego, liniowego potencjometru obserwowalibysmy
przy malych katach bardzo szybki wzrost wrazenia, a nastepnie bardzo wolna
zmiennosc (patrz wykres).
Drugi przyklad - az ze Starozytnosci - to wielkosci gwiazdowe wprowadzone
przez astronomów na cale wieki przed pomiarami natezenia swiatla gwiazd.
Okazalo sie, ze kolejnym wielkosciom gwiazdowym (które astronomowie starali
sie okreslic wedlug równomiernie zmieniajacego sie wrazenia jasnosci) odpowiadaja
wartosci natezenia swiatla tworzace postep geometryczny. Chwila zastanowienia
upewnia nas, ze wlasnie tak byc powinno; jesli wzór (1) ma byc sluszny .
Zatwardzialym sceptykom poddaje pod rozwage przyklady: znormalizowanych
formatów papieru, nieco naciagany(?) skali muzycznej oraz dodatkowa propozycje
doswiadczalnego sprawdzenia prawa Webera-Fechnera przez porównanie smaku
roztworów cukru o róznym stezeniu. Pomyslnych doswiadczen.


