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I SISTEMI SENSORIALI NATURALI

I sistemi sensoriali formiscono agli organismi viverti informazioni sulfambiente
m cui si trovano. Essi costituiscono le interfacee” verso i mondo esterno permet-
tendo Padattamento degh organismi 2 condizioni ambientali variabili; negli orggui-
smi compless: i sistend sensoniah forniscono informazioni anche s processi
inters, in raodo tale che siz possibile controllare ¢ modificare (volontariamente o
involontariamente) le fanvionl corpores. A tale proposito abbiamo 1 sisteri senso-
riali che comprendone i tradizienali organi di senso e quindi forniscono le sepsa-
Zivm esteroceltive {relative alfamblente ssterno} e quelli che fornisconn infor-
mazioti di earattere propriocetiivo quali i sistema vestibolare e alouni M(}swtm
del sistoma somatosensoriale. Un sistems sensoriale pud essere schematizzal
come in figizra VL1

I segnale di ingresso & rappreseniato dallo stimole specifico del sistems

nsoriale considerato {onde o pressione sonora per il sistema acustico, onde
aietfmmgmmhc per i sistema visive & cod vig). La ﬂ?ﬁ  esterney” effettua una
prima elaboradone del segnale di i Ingresso, scuza caﬂmzam 12 natura fisics ed &
costituita da orgati specifici che agiscono da inferfac m, col sistema nervoso (i
paéigixem auricolari, 1 mearo uditive esterno, Ta catend degh ossicitd ¢ facovlea
per il sistema acustico; i complesso ottieo costituito dalla cornea, amor acqueo, i
cristatiino ¢ fumor vitreo per il sistema visivo; 1 canali semiciredlar, Fotricolo ¢ il
sacculo per il sistema vestibolare; opportuni strati citanel per alcumi sisterni
somatosensoriali scc.). 1 receﬁgrz sone le unitd che gesvono gh stimoll sia esterm
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che interni ¢ & trasducono in opportuni segnall elettrici che vengono inviali, me-
diznte collegaments sinaptici, al sistema nervoso. 1l potenziale daxione generato dai
recettort viene trasmesse ad una fita rele peronale (nuclel neuromicl) atiraverso
Ia qua%e si armiva al neurpni posti nelfared delly corteccia cevelbrale. T sepnale di
uscita & rappresentato dalla sensazione o percezione: la prima & considerats come
ib stato pitt semplice o clementare defla nostra coscienza menire fa seconda
presuppone un'ulteriore elsborazione e un'integrazione con alive sensazioni,

I recetiori

I revetton possono essers classifieatl my evlerocefiori che ricevono stimoll
dalfestemo del corpo umano; propiocettori che danno informazioni sulla postura e
it movimento del corpo; introcetiori che rigyardans stimoli generst allinterno del
corpo. Una ultentore classificanone viene fatta in base alla natura chimica o fsica
delle stimole per cus si hanno: i chemirecetfori che sono opporturd trasdutior che
misurang proprietd e quantitd chimiche; 1 foforecerfori che trasducono stimoli puti-
gk, 1 meccanoreceliori che trasducone stimoli di tipo meccanico; 1 wociceliori che
i‘aomzme al sisterma nervoso seasaziond di dolore. Alcuni recettori sono fortemen-

ectalizzati; infatti sembra che esistano meccanorecetton sensibih a sforzi di
tagha £ aim serisibili a sforzi di compressione; si hanno poi quatiro categarie di
fotorecettor] clascuny sensibile 8 diverse bande di frequenza. Altd recefton pos-
sono invece essere sensibili a stimoli di diversa natura (scprativtto i socicetton). 1
recettori devono essere selettivi per differenti stimoli fisici e chimici, inoltre devono
nispondere velocemente ed essere sensibil ai cambiamentt di input, ma soprattutto
& necessario che siano affidabifi ¢ non disno informaziow spurie. Tuth questi
requisiti, 1o selettivitd, la velocita, la sensitivitd e laffidabilitd sono strettaments
mterconnessi, cio€ uno pud essere mighorato a scapito degh altel.

Selorrivivh £ pisoluzions

La selettivit ¢ 1a capacitd delforgano di senso di recepire solo uno o certi
determinati stiraoli tra | melti presentt nell'ambiente. Gl stimoli sono costituit da
segnaki di tipo fisios ¢/0 chimico. Ciascun organo di senso & sensibile 2 determinate
grandezze chimico-fisiche (selettivita a livello delforgano) quali fuce, suoni o
temperaturn & & inoltre in grado di distinguere caratteristiche diverse allinterno di
giascun stimolo (ad esempio lunghereza d'onda, frequenza, durata ¢ punio di origine
per i snoni neiludite). La selettivita allo stimolo & anche la capacita di effettuars
un'analisi pi o meno raffinata della caraitenistica in esame; questa capacita di
analisi dipende sia dal numero di classi di recettori che dall'ampierza del campi
recettivi. Per chiarire meplio questo concetto supponiamo & avere una superficie
su cat sone distribuitl umformemente p recettont ognuno dei quell & collegato al
suo assone, Se fulti i recetton: fossero vguall e lavorassero in parallelo avremmo un
sisterna altamente affidabile, in quardo i dammepgiamento i n-1 recettori non
comprometterchbe I funzionalita del sisterna stesso. Tutto cid andrebbe perd a
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scapito della capacita trasmissiva poiché, svendo tutti § recettorl la stessa fi,.
tragmissibile, sarebbe possibile trasmettere un numero di hvelli minore di quelle
otterdbile guaiora avessimo a disposizione recetfori diversi e quindi diverse £,
Supponendo invese che | recettori sidno divisl in olassi, ognuna delle quali come-
posta da recettori uguali, possiamo aumentare la capacitd trasmissiva del sistema.
Diobbiamo poi considerare i campo recettivo di ogni classe’ uma vetta classe di
recettori viene mfluenzats non solo dalle stimole che la incide direttamente, ma
anche da stimoli che interessane altre classt di recettoni. In conclusione pil class:
con campl recetfivi piccoli aumentano la selettivita alle caratteristiche degli stimols,
ma diminuiscono la sensibilitd & ciascuna classe nella rivelazione di uno stimolo, in
gquanto lo stimolo fn esame eceita un numero mdnore di recetori. Pertanto
generale una miglhiore sensibilit va 2 scapito delia selettivita e viceversa,

La riseluzione spariale ¢ logata alla densita spaziale dei recettont e alla gran-
derza dei foro a&mg;é’ recetiivi, Da essa dipende la discriminazione spaziale, ciog la
capacita i percepire distinti due stimoli spazialmente vicin {non va confiisa con la
lecalizzarione spoziale che invese & um seletiivita alfa posizione dello stimolo).
Un'alta viscluzione richiede un largo numero di fibre pervose ciasouna con un cam-
po receitivo stretto, menire per una risoluzione scadente sono sufficienti un campo
receitivo pis largo ¢ pochi recettori (ad esempio, pella retina le ceflule ganglian sul
bordo esterno sono rade ed hanno un campo recettivo largo, mentre al centro sone
pivs fitte ed hanno un campo recettivo stretio, permetiendo una vista scuta al centro
del campo visivo ¢ una vista meno dettagHata afla periferia i questo).

Yelociva

En'alira importante caratteristica per un sistema sensorisle & la velocitd di
risposta, tuttavia moli sistemi rspondono cou un ritardo sorprendente (lempo &i
lterezay. Questo non deve essere imaerpmtam come una caratteristica megativa,
p&mhe, come un ¢ampo recettivo pit ampio pud essere maggiormente sensibile 6
wno pi stretto, cosi un meccanismo che mtegra nel tempo e reagisce alf'epergia
totale dello stimolo su un hunge periodo pud essere maggiormente sensibile di uno
che infegra su nn breve periodo. Per illustrare tale comportamento s pud cons-
derare una coppia di galvanometri di identica fattura, faorehé per la forza di vitorno
defla molla: quello con la mella pit debole sard pih sensibile, ma Ja lanceita
impieghera un tempo pit funigo per raggiungere una lettura stabile,

Beusibilizd

E stato messo in evidenza che l'alta risoluzione spaziale richiede piceoli campi
recettivi & guesti possono raccogliers solamente una piccola guantita di energia da
stimoli applicati. Usa risposta veloce richiede un breve tempo di integrazione che
riduce anche Fenerpis ntilizzabile. Per avere risposte con buona risoluzione, velocd
e con alta affidabilitd & richiests un'alia sensibilitd del meccanismo di recezions,
cioé un'elevata capacitd del sistema di rispondere a piceole quaniita di energia.
Bisogna notare che Pelia sensibilitd non sempre € vantasgdosa. infatti ad esempic.
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recettoni taftii sono sileati fino a che non vengono sollecitate). Se i recettor

vengono ecciiati con stimoll dintensita crescente, il munerc di impulsi cresce in
modo. lingare per gmeﬁ}z ra,nge &z amp}azza, poi presentz un fepomeno di satara-
zione, cioé la velooitd dimeremento diminuisce 3l crescere dellintensitd. Possiamo
dungue definire Ia m’bﬁ;t& come ia pemﬁenza di guesta caraiteristica, ciod il
nomero medio di impulsi scaricati in seguito ad una sollecitazione per unitd &

energia applicats.

Canarrenisyiche di funzionamenyo

1l compito del recettore ¢ quello i trasdurre le informazions legate ad un
particolare parawetro dello stimolo in informaziont codificate opportunamente. La
caratteristica di Rmzionamento di un dato recehiore pud otfenersi ad esempio
mettendo in entrata i‘ampzez~ &
za dello stimolo ed in uscita feamenes
1a frequenza degli stimoli ge- gpikevs) | <7
nerati, Ipotizzando che lo st e g
molo rimanga stazionsrio per P N
un tempo sulficienterente ' S/
lungo durante clascuna prova Soglic / 7
{(stimolo a grading) e che non msode /o /
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po riportato in figura VL3,

. FIGURA VLS Caratserietiche tipiche 4 recabtert
Da guesta si deduce che F
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oyni recettore ha una soglio assoluta, nef senso che se lampiezza dello stimolo ¢ &
di soito di tale valore, non si ha alcun Impulso in uscita) ogni recettore ha una
seurazione, nel senso che superata una certa amplezza, non s ha un corrispon-
denie aumento defla frequenza in vscits; per uno siesso organo e per uno stesso
nimale, vi sono recetton che st comportano in modo diverso net ﬂg&mﬁx della
sagha assakzm ¢ defla saturazione; in caratteristica di funzionamento ¢ in generale
non lineare a meno & considerare intervalli di fumzionamento molto plcceli.

Indicando con dR la variazione di sensazione e con d¥ quella dello stimolo 9 ha
ia seguente rélazione:

AT

da out
R=KjogS+K,

1} legame logaritmico fra R ed § pud essere attribuito al singolo recetiors oppure
alfinsiome det recettori da cul dipende g sensazione .

. qum & Ffﬁi}ﬁm
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‘;’ Stimolo ¢ ... / Stimolo
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FHFURA Yi4d Carsbiarietiche del recelior! rappresentats In un
pigrie somilegaritmico. (@) Case di risposta a ripose milia. {b)
Cano A scarica 2 rdpses non nulls (8rarica mantenuta},

Se vogliamo studiare i recetiori in un tratto della loro caratteristica avente un
andamesto di tipo logaritmico, possiamo usare dei grafic di tipo semilogaritmico
{figura VL4), ciod con scals Ineare per gl stimoli e seala logartimica per I
frequenza i scarica ded recettore. S¢ la fimzione ha scarica mantenuta nulla s hala
funzione graficats in figura VI 4a ed espressa daila seguente fimzione a tratti;

o se 8§ <5,
é% /o
=<{lo 8, S8 <8,

-l ez

Sur €8>S

dove f; o rappresenta il seguente valore di saturazione:
f:@r = iﬂ'g Sgﬁ}
s,
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Mol recettori danno luogo ad una generazione di impulsi quando lo stimolo &
sottosoglia; in guesto caso i grafico & quello riportato In Bgura VI4b ¢ la relazione
¢ espressa dalla seguente finzione 2 tratt;

(S  seS§<S,
| 753
f= iwa +“’§€3‘g‘§ e se 8, <8< 8,
g % bt J"
| Fsar se 8> 8,
dove f ., rappresenta # valore di saturazions: 4 Frequenza
¢ N i searica
{5
Joar = gy}~ %
LS ) -
Moltt recettori tispondone in miode diverso T

allinizio dell'applicazione dello stimolo sispetto &
funzionamento rapciunto a fransitono esaurito. .
Tipiche caratteristiche che mettono in risalto tale e T

fatto somo quelle fportate in figurs VL5, dove T
sﬂ%&m&m%’iéﬁmamméﬁmmﬁm -
della applicazione dello stimolo, sulle ordinate vi ¢ Terpo

ia frequenza (istantanea) d@l mmpulsi al secondo, FIGURA VLG Carstteristiche ding-
clascuna carstteristica essendo determinata per un 7ichs di un recettors. [ valori dela
valore costante dello stimole (ancora di duratg Toduerza di ecarics aumentano con
sufficientemente lunga). Questo fenomeno ¢ chig. oroere dolfitensita dollo et
mato, in fsiologia, adatabilitd. melo (5y<By<Oy<Sy)

Un aliro tipo di caratteristica importante per la determinazione del eomperta-
mento di un recettore, & quella che § ottiene considerando stimoli di valore costan-
te S e di durata 7, tali che i &ia sempre nelle condizioni imite per ottenere almeno
un impulso in uscita. Indicheremo con 5, il valore limite (per un date valore di T)
i §. In generale il legame tra f ed S eespressa ciaungmﬁwd@mpmﬁastmmm
figura VI.6. Questo grafico rappreserita cioé la coppia di valor lrmit di Ted & tali
che per guest valon s ha ancora un impulso in uscita, mentre per valori inferiori di
Todi 5, o di entranbi non si ha alcuna generazions di mmpulso. I valore asintotico
di § riportato in Hpura coincide {ﬁeii‘ipmesx di assenza o dinmmica del recettore)
con il valors di sogha assohuta niportato in figura VL3,

- In conclusione possiamo allora classifi-
LA care i recetion i recettori che non presen-
: tano generazione spontanea di impulsi e re-
\ cettori ohie presentanc generazone sponia-
\ nea di impulsi. Prendendo in esame solo i
hS primi abbiamo: 1 recetfori tonici, che non
. hanno il fenomeno della adattabilita, ciod
e che non hanno funzionsmento dinamico e i
T pecetvori fasici, ohe hanmo il fenomeno della
7 adaitabilitd, cioé che hanno funzionamento
FIGURA V1.6 Andamento Tipico ddlia soglis  dinamico.

in furzione della durats dello stimolo,
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Lo studio dei sensi

Lo smdio dei sensi si suddivide neflo studic degh aspetti pity sirettaments
anatomici e newrosnatomiel {viveln allidensificazione ed alla definizione delle
strutiure nervose coimvolie nelfelaborarione del segnale dinteresse; visivo,
acustico, vestibolare, somatosensoriale, ecc.) e nello studio degh aspeth fisiclogici
£ 1 ﬁﬁi&i&}g}ﬁi

Studisre 1 sensi umani significa arrivare g calcolare le relazioni che legano gh
stimofi fisic alle sensarioni percepite, si rende necessario effettuare studi in svariati
campi sciemtifici (snutomico, istologico, Hsiplogico, psicofisico, fisico, biclogico,
chimico, ece.). In questa ricerca sono necessarie concscenze di anatomia e di
istologia, ma il ruolo dominante pella modellistica dei sistemt sensoriali ¢ c@m?‘ium
dall! iﬁm{:ﬁsﬂzﬁ@@a che & Ia scienza che studia in modo diretio il Rinzionamento ¢ 1
meccanismi itimi del sistemi seosoriali, legandoli direttamente alls misuia del
potenziall azione. _

Nellfuomo si considerano gencrabmente | sistens sensotall estersf, cloé quelli
che gl permettono i ricevere informazion sull'ambiente che lo circonda e che gii-
dano i suo comportamento. (}'ﬁeﬁ;ﬁ sisterni sensoriali sono comunemente chizmati
sensi ¢ sono complessivamente cingue: olfatio, gusio, tatto, udito ¢ visione. 1
volume defle conoscenze € delle ncerche & molto differente da senso s senso,
soprattutto per il fatto che, in passato, alcuni di essi ventvano considerati di minore
importanzs. Nello studie dei cingue sensi umani, la funzione di trasferimento metie
in relazions inpat ed output molte diverst tra foro ¢ Ia sua ricerca pecessity di una
vasta ¢ differenziata conoscenza scientifica,

Tecuicke di

In base a quanto sopra detto 1 metodi di indagine sperimentale nell'animale
possono essere suddivisi in tecniche di neuroanstomia ¢ tecniche di neurofisiologra,

1 metodi di neurcanatomia sono basati sulla posgibilitd di miarcare le cellule
nervose, smg&aﬂneme 0 4 grappi, ¢ di poter osservare al microscopio U risultato
di tale operazione. Questi metodi possone, a loro volta, essere suddivist in metedi
in vivo e in vitro, a seconda che il marcamento e Fosservazions vengano eseguiti su
cellule viventi oppure no. Le tzeniche impiegate sono tanto pity efficact quanto pit
esse risultano selettive, ossia permettons i marcamento & singolt newoent o &
grappt morfologicamente omogepsl i sewronl. Alire fecniche di indagine morfo-
logicn sono mvece pi opentate allo studie delle connessioni fra centri nervosi
Esse si basano o sulla degenerdzione delle fibre nervose in uscita da un nucleo 2
seguito di lesiont localizzate nel nucleo stesso o su intezioni localizzate di sostanze
che, trasportate aifinterno delle fibre nervose e successivamente rese visibili al
mHcroscopo, permettono di ricostruire l¢ varie connessiont.

La fisiplogis dei sistemi neurosensodali, a livello sia mucroscopico (smgol
neurord) ¢he macroscopice (huelel ¢ vie nervose), & stata analizzata mpiegando
tecniche di elettrofisiclogia. Queste tecniche si basano sulla possibilits di registrare
Yandamento temporale degli spikes generati da singoli newroni o da imstemi &
neuroni per mezzo i microelettrodi posizionati allinterno dei nevtoni siessi o In
prossimita di essi. Le variabile misurats € i numero di impulst al secondo rilevati

e sperimentale wellanimale
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dalla sonda in relazione sia ad uno stimolo esterno di determinats amplezza, sia ad
una serie di impulsi di determinata frequenza ed intensitd inviati mediante alin
miicroeletirodi, opportanamente posizionati in sedi diverse da quelle di registra-
zione, ma diretiamente o indiretiamente collegate con essa. L'esatta posizione degli
elettrodi di stimolazione e di registrazione viene determinata a posterion invigngdo
ad entramhi, ol termine della registrazione, un impulso elettrico d'intensita tale da
provocare una lesione, successivamente rilevabile al microscopio sul preparati
otteputi dalfanimale sacrificato. La selettivita spaziale nella registrazione ¢ ovvia-
mente determinata dalle dimensioni dell'elettrotlo di registrazione. Un nucroelet-
trodo per regwmgm intracellulari ha una punta il cul diametro ¢ deifordine del
witeron ¢ ¢id consente di penetrare alfinterno i yna celhila senze provosare danm
tali da modificare la tisposta. Per registrazion extracellular 1l diametro della punata
delicletirodo & dellordine di qualche decina di micron. Per registrazione deliatti-
vita di insiemy i nm.xmm @waimmie vicini st usano elettrodi i cul diametro pud

raggiungere gualche decimo ¢
Maturalmente queste tecaiche sono in continua evoluziore. Recentemente 1

produzione di anticorpl monoclonali sembra offrire la possibilita di marcare seletti-
vamente classi di nevroni omogenei dal punto & vista funzienale. Va inoltre ricor-
data la recente tecnica eletirofisiologica che consente la registrazione delfattivita
elettrica det singoli nearoni e, contemporaneamente, Ia Joro marcatura.

possoo essere mmicgal

neyrosensoriali nei%*mma OCeOITe fare nfmmenm a mgmsi;e nﬁevahzh medianie
elettrodi superficiali (o 3l pity sottocutaned}, 2 risposte soggetiive legate alle sensa-
zioni prodotte da uno stimolo sensoriale o a risposte indiretie rappresentate da atti
motori evocati in maniera riflessa dalla stimolazione di un orgaso di senso. Dalla
stimolazione di uno qaa&s;am di questi sistemi sensoriali si possone oftencre, in
generale, tre tipi di risposta: sensazioni, potenziali evocatl, ed aiti motori o postu-
rali. Le sensazioni sono risposte sogpettive, che costituiscono Poggetto di studio
defla psicofisica. | g;mmak evooati e le risposte motorie o posturali sono, ivece,
risposte oggettive. 1 primi sono delle nspaﬁe dirette, in quante esclusivamente
legate al funzionpmento dei centri nervosi attivati dalla stimolazione del sistema
sensoriale in esame. Le seconde sono, inveee, delle risposte indirette, in quanto
sfruttano imternzioni tra sistemi sensoniali e sistemi motori o postusl e si
tiferiscono alla uscite di questi ultimi.

La tecnica pitt usata € appunte quella dei porenziali evocari: i segnali nervosi
che si propagano durante 1l finzionamento di un sistema sensoriale generano un
gampo eletinco rilevabile con miswre di potenzisle in opportune zone defia
superficie corporea, in particolars nello scalpo. 1 potenziali evocati vengono rilevati
con un bassissmo rappoito S@gﬁaie%nme;e € POSSONG essere quindi regstrati solo
eseguendo opporiune operazioni di media; essi vengono generalmente provocatt
utilizzando stimolazion di tipe periodice di impulsi (clicks nel caso dei potenzial
evocati acustici, flashes per guelli visivi, impulsi elettricl applicati alla cute per
el somatosensoriahy. Al fine di potere esemuire la media tra le risposie evocate
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dai singoli impulsi che costituiscone lo stimole, la frequenza di questi viene scelta
in modo da ritencre vahida Pipotesi che lintero sistema ritorm, nellintervaile
compreso tra due sucoessivi impilst dello stumolo, al suo stato mma!e_

Una trattazione matematica che porti afla definizions di una funzione i trasferi-
mento tra stimolo ¢ potenziale d'azione del singole newrone e del nucleo nearonsle
nel suo insteme, affronts i problems da v punto di vista statistico. La siuazione €
dungue molto complessa e per la trattazione s fanvo alcune ipotesi quali Ia #nva-
rignza nel teinpo della sisposta alf'eccitazione di ogni componente del sistema,
quando, in realtd, abbiamo i fenomeno éeﬁadaitameﬁm il comportamento lineare
ded singoli newroni & muclel, quando esso ¢ intrinsecamente non linesrs; la risposte
del nucieo come cumplativa delle risposte ded smgﬂ%; neuroni quando, in realta, non
si pud fare una semplice somma degli ffeifi n cauds delle reciproche influenze tra i
puclel ¢ del fatto che, in realtd, neuroni di uno stesso pucleo non hanno unag
perfetta omogeneita di fupzion e un finzionameito perfettamente parallelo.

i potenzighi evocati risuliano ovviamente dallz composizione dei campi elettrici
genergti dai singoli nudlel o aree corficali. Tenuto conto della diversa posizione
spaziale del generator, del loro diversp enentarenio ¢ della non omogeneitd dei
mezz interposti tra gmerazm ed elettrodi, si pud facilmente intuire guanto com-
pf%gssa cia analizzare siz Imformazione contenuta nei potenziah evocati. [ potenzale
generati sulla superficie corporea sono pot in generale molto deboli, deffordine di
gmﬂéezza: a seconda det casi, di qualche microvolt o di qualche decina {h EHCTO-
volt. Ad essi s sovrappongono i potenziali dovuti alla normale attivitd elettroe:
falografica, it oui ordine di granderza ¢ quello dei millivolt. A permrbm: ui‘tmrm
mente la misura dei potenziali evocati possono infine agglungersi alive sorgenti di
rumore, legate, in generale, ad atiivitd di tipo miceletirieo.

Accenniamo pol & due problemi di localizzazione, che costituiscono altretiant
aspetti fondamentali delio studio dei sistemi neurcsensoriali; Ia focalizzazione delle
Junzioni e le localizzazione delle lesioni. La prima consiste nellindividuare Ia
funzione svolta da clascuna parte del sistema sensoriale in esame in condizioni
naturali di funzionamento ¢, per fo meno, in particolard situazioni sperimentali di
taboratorio. H seconde consiste nello stabilire una corrispondenza fra anomalie
eventualmente riscontrate nelle risposte oggettive o soggettive prese in esame ¢ la
presenza di lesioni in determinate parti del sistema La misoluziope di questc
;ﬁaﬁ:&im nen soltanto m senso statistico sulla base di statistiche pin o mene com-
plete, ¢ fortemente condizivnato dalle seluzone del problema della tocalizzazi
delle funsiont, in particolare, quande vogliamo correlare 1 risultati ottenuti in gmve
obiettive con quelli desunti da prove soggettive di psicofisica.

1 SISTEMI SENSORIALI ARTIFICIALI

I sensi naturali trasducono g stimoli fisici in segnali di tipo eletinco ¢ per
svolgere tale compito presentano caratiteristiche molto sofisticate. Questa parti-
colarietd ha destato Uinteresse dt guel gruppo & ingepneri e scienziati che s1
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occupano dells realizzazione di dispositivi artificiali che trasducono gh stumoli fisici
in segnali elefteict o in geuﬂ:aie che trasducono un segnale in un aliro: i sensory.

Sono stati realizzafi vax tipi di sensi artificiali non solo per applicazioni di tipo
industriale guali ia produzione di robots che lavorano in ambienti non strutturati,
ma anche per molte applicazioni nel campo deila medicina chirurgica, come Ia
teleoperazione, e nel campo della nabilitazione, La possibilitd di sostituire canali
sensoriali urant o di costroire protesi molio simili alle parti umane rappresenta uno
dei traguardi pils ambiziosi di questa branca della bivingegneria. In particolare negh
ultimi tempi, si cerca non sele di replicare le prestazioni nell'uomo, ma anche di
rispettare la struttyra ridondante, distribuita e in generale, in termini mgegneristici,
searsamente efficiente. Infiitti  concetto di ottimo in ingegneria é diverso rispetio
a quello in natura: in ingegneria si tende ad "usare il meno possibile” e a "spendere
il meno possibile” mentre la natura opera in modo ridondante.

La realizzazione di un senso artificiale presuppone in primo luogo la conoscenza
del senso naturale in termini anatomici fisiclogici & di prestaziont in modo wle da
poter realizzare yn modello & “pareti trasparent:” che replica il sistema di studio sia
in termini di segnali di ingresso ¢ uscila che di strutiura interna (ad esempio i sen-
sori di De Rossi, in cui vengono replicati gli strati di epidermide e derma). Questo
perd non € sempre possibile; s pud allora ricorrere al modello di tipo "black box”
che & equivalente al sistema dato in fermini di ingressi e uscite, ma che non neces-
sariamente ¢ costituito alle stesso modo al suo interno {ad esempio i senson di
odore a polimero: hanno banda larga come i recettori olfattivi, ma si guardano bene
dall'assomiyliargh).

Poiché I'elettronica di acquisizione, filtraggio, elaborazione e countrollo ¢ onmai
da tempo consolidata, i problemii, e ghi sforzi maggiori risiedono nella realizzazione
dei trasduttori. A tale proposito i problemi basilari da affrontare sono molli:

Quale effetto fisico usare per la irasduzione”

Cruale materiale scepliere?

Come conbgurare Nnsicme?

Come dimensionario?

Tutte queste seelte dipenderanno dal parametri che il sensore deve misurare, da
considerazioni ed esigenze riguardanti la linearita del sistema, dalla banda, il range
massimo e minimo ¢i misura desidersti, dall'ottimizzazione della seleftivita ¢
sensibiliti, dall'eliminazione di effetti spori ecc.
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PSICOFISICA: Introduzione e sviluppo storico

Nel panorama della scienza psicologica, quello della percezione ¢ stato un ambito d’indagine
privilegiato, che ha avuto illustri precedenti nell’ambito della discussione filosofica sin dai tempi
antichi.

La nascita della psicologia ¢ stata accompagnata dallo sviluppo di metodologie di misurazione
dei fatti mentali che hanno agevolato la trasformazione dello studio dell’esperienza in disciplina
scientifica. Se da un lato la misurazione della rapidita nell’esecuzione di compiti fu possibile grazie
allo studio dei tempi di reazione introdotto dal fisiologo olandese Donders nella seconda meta
dell’Ottocento, un altro importante apporto metodologico fu quello dell’introduzione di metodi per
la quantificazione delle sensazioni. Questo settore di ricerca, che nella sua globalita prende il
nome di psicofisica, ebbe inizio con 1’idea del tedesco Gustav Theodor Fechner di trasformare in
legge matematica un rapporto scoperto nel 1834 dal compatriota Ernst Heinrich Weber che
esprimeva con 1’equazione AR =kR, il rapporto tra il valore R della stimolazione (dal tedesco reiz,
stimolo) e il valore AR da aggiungere (o togliere) alla stimolazione per far si che la sensazione
soggettiva nel passaggio da una stimolazione di intensita R ad una di intensita R+4R (o R-A4R)

corrispondesse ad una sensazione soggettiva di cambiamento. Si immagini ad esempio di soppesare

1
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un mattone di un kilogrammo (R). Al mattone dovremo aggiungere un certo peso aggiuntivo (AR)
per avvertire un minimo aumento di pesantezza. In questo esempio la frazione di Weber (4R/ R) ¢
il rapporto tra il peso aggiuntivo ed il peso di partenza, e I’importante contributo di Weber fu quello
di appurare che tale rapporto non cambia al variare dello stimolo R. La costante & (detta costante di
Weber) esprime questo rapporto: tanto maggiore ¢ il valore oggettivo della stimolazione R, tanto
piu essa andra aumentata (o diminuita) per provocare un cambiamento nella sensazione soggettiva
corrispondente, e questo rapporto tra R e la quantita da aggiungere (o togliere) AR ¢ costante ed ¢
uguale a k. Ogni attributo soggettivamente “misurabile” in una data modalita sensoriale possiede un
valore specifico di &, ad esempio per I’intensita sonora (il “volume™) di altezza media esso ¢ pari a
0,1 e per la sensazione di pressione tattile esso ¢ pari a 0,14. Fechner non fece altro che utilizzare la
relazione tra stimolo ed incremento necessario ad avvertire un cambiamento, espressa dalla legge di
Weber, assumendo che sia I’intensita della stimolazione che quella della sensazione fossero
dimensioni quantificabili e riconducibili alle leggi del calcolo infinitesimale, ovvero dell’analisi
matematica. Tradotto in termini piu concreti, egli assunse che le soglie differenziali studiate da
Weber (e note anche come differenze appena percepibili o just noticeable differences, JND)
avessero un valore unitario nella dimensione quantitativa della sensazione soggettiva. Attraverso
questa assunzione e alcuni passaggi matematici, Fechner giunse all’equazione S=k log I, ove S ¢ il
valore della sensazione, k ¢ la costante di Weber, e I ¢ il valore dell’intensita fisica, misurabile

attraverso uno strumento. Tale relazione matematica ¢ nota come legge di Weber-Fechner, in
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quanto poggia sia sulla validita della costante di Weber che sull’intuizione avuta da Fechner sul
rapporto tra la sensazione e I’intensita fisica. Si tratta di una relazione di tipo logaritmico, basata
cio¢ su di una funzione matematica che lega incrementi di valore costante nel dominio della
sensazione ad incrementi in progressione geometrica nell’ambito della stimolazione fisica.
Invertendo i termini della descrizione potremmo dire che incrementi di valore costante nel dominio
dell’intensita fisica oggettiva corrispondono ad incrementi sempre piu piccoli dell’intensita della
sensazione soggettiva.

Per esemplificare cid, assumendo una scala di intensita fisiche come i pesi riportati nella
seguente tabella e sapendo che la costante di Weber per la sensazione di pesantezza ¢ pari a 0,02, la
legge di Weber-Fechner permette di esprimere il valore della sensazione (espressa qui in unita
arbitrarie) come i valori riportati nella seconda riga della tabella. Si vede come ad aumenti costanti
(di 1 kg) nella riga dei pesi non corrispondano aumenti costanti delle unita arbitrarie della
sensazione calcolate con la legge logaritmica di Weber-Fechner: se un peso di 12 kg ¢ sei volte un
peso di 2 kg dal punto di vista della oggettiva misurazione fisica, il valore (arbitrario) soggettivo

calcolato di 0,021 non ¢ certo sei volte il valore calcolato di 0,006.

2kg |3kg |4kg |Skg |6kg |7kg |8kg |9kg | 10kg | 11kg | 12kg | 13kg | 14kg

0,006 | 0,009 | 0,012 | 0,014 | 0,015 | 0,017 | 0,018 | 0,019 | 0,02 | 0,025 | 0,021 | 0,022 | 0,023
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Messi in un grafico, i valori calcolati si distribuiscono secondo una curva che come vediamo
bene non ¢ affatto lineare, bensi cresce in modo progressivamente sempre piu lento all’aumentare
(costante) del peso fisico. Detto diversamente, aumenti costanti della sensazione di pesantezza si

ottengono con valori sempre maggiori del peso fisico sollevato.
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Grafico che mette in relazione ’intensita fisica di pesi sollevati (misurati in kilogrammi) e 1’intensita
soggettiva della pesantezza, calcolata attraverso la legge di Weber-Fechner ed espressa in un unita di
misura arbitraria. Come si pud vedere, aumenti graduali e costanti del peso fisico si accompagnano ad

aumenti via via sempre piu deboli della sensazione di pesantezza.

Con la scoperta del rapporto di Weber e della legge di Weber-Fechner, ed il contemporaneo

sviluppo di metodologie di laboratorio per la misurazione delle soglie di sensazione (vedi sezione
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successiva), la psicofisica si affermd solidamente come subdisciplina a sé stante, nonostante le
numerose critiche che Fechner ottenne da piu parti (tra gli altri dai filosofi Henri Bergson e Alexius
Meinong). D’altra parte la legge di Weber-Fechner ebbe degli illustri precedenti, nel senso che ben
prima di Fechner furono fatti dei tentativi di mettere in relazione misure di tipo fisico con grandezze
soggettive. Precisamente, queste ebbero luogo in ambito economico (con la scoperta da parte del
matematico svizzero Bernoulli della relazione tra capitale di partenza e fortuna percepita al gioco
d’azzardo) ed astronomico (con lo sviluppo di scale di ‘magnitudo stellare’ che rendessero conto

della luminosita delle stelle percepita ad occhio nudo).

Fechner, oltre a stabilire la fondamentale legge logaritmica che reca il suo nome, fu il primo
ideatore di procedure sperimentali volte alla misurazione delle sensazioni. Si potrebbe anzi dire che
il suo interesse per le variazioni minime della sensazione, le soglie, lo porto a sviluppare due metodi
fondamentali della psicofisica, e che queste procedure sperimentali gli permisero di elaborare la
legge teorica che porta il suo nome. La psicofisica fechneriana si proponeva infatti di quantificare le
soglie, cioe 1) quei valori dell’intensita fisica di una data stimolazione che permettono di rilevare la
presenza di quella stimolazione in una data modalita percettiva (soglie assolute) e 2) quei valori di
intensitd fisica che permettono di rilevare wumna differenza nell’intensita delle sensazioni
corrispondenti a due segnali separati nel tempo o nello spazio (le soglie differenziali o JND). Una

soglia assoluta corrisponde, in ciascuna modalita, al minimo quantitativo di energia rilevabile dal
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sistema sensoriale (I’insieme dei recettori che costituiscono 1’organo di senso) che soggiace a quella
modalita. Nella modalita visiva, ad esempio, I’insieme dei fotorecettori sensibili alla luce presenti
sulla retina umana permettono la rilevazione di un quantitativo minimo di energia luminosa pari alla
fiammella di una candela posta a cinquanta kilometri di distanza in una notte limpida e senza luna.
Questa ¢ una definizione molto poetica, perd ¢ possibile quantificare con precisione la soglia
assoluta per la luminosita, in laboratorio, utilizzando una luce puntiforme di intensita regolabile e
misurandone il valore strumentale in un’unita di misura convenzionale (in questo caso il lux). Una
soglia differenziale, come nel caso del mattone proposto sopra, ¢ sempre una quantitd minima di
energia, ma in questo caso il minimo ¢ relativo e non assoluto, perché si intende che tale energia
debba sommarsi o sottrarsi ad una quantita di energia di partenza per ottenere una sensazione di

cambiamento. Un concetto molto importante della psicologia della percezione implicito in queste

definizioni basilari, ¢ che la percezione ¢ sempre “percezione di differenze”. Le soglie rendono
conto dei salti minimi (cioé le differenze o le somme) di energia necessari per avvertire il
cambiamento “dal nulla a qualcosa” o viceversa (soglie assolute) e da qualcosa a qualcos’altro
(soglie differenziali).

Dire che la percezione ¢ “percezione di differenze” significa cio¢ che il caso “estremo” di una
stimolazione costante, omogenea ed indifferenziata nello spazio e nel tempo si accompagna ad

un’assenza di percezione: ¢ il caso del cosiddetto Ganzfeld (dal tedesco “campo totale™), cio¢ una

situazione studiata nell’ambito della percezione visiva e consistente nell’esporre un soggetto ad una
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stimolazione visiva indifferenziata, ponendolo cio¢ di fronte ad una superficie omogeneamente
illuminata che si estende su tutto il campo visivo e anche oltre i suoi margini piu periferici (ad
esempio un enorme schermo bianco retroilluminato viene osservato dal soggetto seduto a breve
distanza da esso). La sensazione ottenuta con questa stimolazione ¢ quella di una nebbia che
avvolge totalmente il soggetto. Tale nebbia ¢ dotata di scarsa profondita ed ¢ priva di articolazione:
in essa lo sguardo cerca inutilmente dei punti di riferimento. Si capisce come in queste condizioni,
anche un banale punto luminoso appena sopra la soglia (per I’appunto una minima differenza
rispetto ad una totalita omogenea) costituirebbe un importante “appiglio” per lo sguardo. In sua
assenza, tuttavia, il rendimento percettivo ¢ quello di un vuoto riempito di luce, che induce
nell’osservatore un senso di fastidioso smarrimento.

Altra condizione interessante per esprimere il concetto di “percezione delle differenze”, ¢ la

cosiddetta “stabilizzazione dello sguardo”. In questa procedura, tecnicamente un po’ pit complessa,

il soggetto guarda un monitor di computer che raffigura un certo stimolo (ad esempio un disco rosso
su sfondo bianco). Una telecamera collegata allo stesso computer e puntata sul volto del soggetto
registra in tempo reale la posizione degli occhi (attraverso piccoli specchietti applicati sulla cornea,
oppure analizzando 1’immagine in modo digitale) e questa informazione viene elaborata in tempo
reale allo scopo di spostare la posizione del disco rosso sul monitor del computer osservato dal
soggetto, in modo che il suo sguardo cada sempre sullo stesso punto di questa immagine. In altre

parole, 1 movimenti oculari del soggetto (sia volontari che involontari) vengono “inseguiti” dallo
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stimolo e I’immagine visiva che colpisce la retina nel tempo ¢ sempre identica a sé stessa. Il
soggetto non percepira nulla, a riprova del fatto che per percepire “qualcosa” devono essere presenti
delle differenze, e in questo caso esse vengono annullate nel tempo, nonostante lo stimolo presenti
una disomogeneita nelle dimensioni dell’intensita (bianco/rosso) e spaziali (il rosso sta nel disco ed
il bianco sullo sfondo).

La percezione in condizioni naturali, ovviamente, offre questo tipo di esperienze in situazioni
estremamente rare. L’input sensoriale della nostra esperienza del mondo € quasi sempre articolato e
differenziato, e questo garantisce che noi si possa percepire quel che ci circonda in modo efficace e
funzionale alla sopravvivenza. Volendo tracciare una distinzione sia concettuale che operativa tra
sensazione e percezione potremmo dire che la sensazione ¢ la registrazione delle differenze di
energia (soglie), mentre la percezione ¢ 1’organizzazione di queste differenze minime in strutture
dotate di rapporti (gli oggetti, gli eventi, ecc.). L aspetto concettuale della distinzione sta proprio
nella dicotomia tra differenza e rapporto: piu differenze (semplici) costituiscono configurazioni
complesse dotate di rapporti tra le loro parti e di rapporti con altre configurazioni. L’aspetto
operativo risiede invece nella distinzione tra contenuti: le soglie sono gli elementi minimali sul
versante della sensazione, mentre gli oggetti, i volti, le voci, e tutti i fatti dell’esperienza
costituiscono il contenuto della percezione. Ovviamente, lo psicologo interessato a comprendere il
modo in cui si organizzano le esperienze percettive complesse non pud prescindere dalla

conoscenza degli eventi piu semplici ed elementari, come le soglie e le leggi della sensazione.
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Tornando a Fechner, a lui sono attribuiti due dei principali metodi “classici” della psicofisica,
vale a dire il metodo dei limti e quello degli stimoli costanti. Il metodo dei limiti ¢ un metodo di
misurazione delle soglie nel quale ¢ previsto che al soggetto vengano presentati, intevallati da delle
pause temporali, degli stimoli di intensita progressivamente crescente o decrescente (a gradini di
valore minimo) fino a che il soggetto non riferisce di avvertire un cambiamento. Lo sperimentatore
puo fornire al soggetto uno stimolo di intensita avvertibile (nettamente sopra il valore di soglia, o
sovraliminare) e procedere a ridurlo di intensita a piccoli passi (serie discendente), chiedendo ad
ogni passo se il soggetto continua ad avvertire qualcosa. Nel momento in cui si verifica la
transizione viene interrotta la serie di presentazione e si registrano i due valori dell’intensita della
stimolazione corrispondenti ai due valori di transizione (I’ultimo percepito e il primo non piu
percepito), calcolandone la media. La procedura puo successivamente riprendere partendo da un
valore di intensita dello stimolo nettamente inferiore al valore di soglia (subliminare) e procedendo
per aumenti dell’intensita dello stimolo per passi costanti e di valore minimo (serie ascendente).
Anche in questo caso lo sperimentatore chiede al soggetto, ad ogni passo, di riferire se avverte
qualcosa. Quando il soggetto, dopo un certo numero di passi, riferisce di avvertire qualcosa, la
procedura si interrompe e vengono registrati i valori di transizione (I’ultimo non percepito ed il
primo percepito) calcolandone la media. Quando saranno state effettuate un certo numero di
presentazioni crescenti € decrescenti, ottenendo cio€ un certo numero di transizioni e di valori medi

associati ad esse, il calcolo finale della soglia consistera nel calcolare il valore medio di tutti i valori
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medi di transizione delle varie serie. Questo metodo, un po’ laborioso e piuttosto soggetto a
problemi di adattamento (la tendenza dei sistemi sensoriali a livellare verso il basso le proprie
riposte in conseguenza della presentazione ripetuta nel tempo degli stimoli), prevede inoltre che lo
sperimentatore abbia gia un’idea del valore di soglia, e di conseguenza possa determinare i valori di
partenza delle serie ascendenti e discendenti in modo da evitare di partire da valori troppo

subliminari o troppo sovraliminari.
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Esempio di metodo dei limiti con otto presentazioni sia discendenti che ascendenti, in cui degli stimoli di
intensita diverse (colonna di sinistra, espressi in unita arbitrarie) vengono rilevati oppure no dal soggetto
(S: rilevazione, N: nessuna rilevazione). Per ogni serie si ottiene la media tra i due valori della transizione

SN o NS: la media di tutti gli otto valori rappresenta il valore di soglia.

Un metodo alternativo per la misurazione delle soglie ¢ chiamato metodo degli stimoli costanti,

anch’esso introdotto da Fechner e consistente nella presentazione di stimoli di intensita diversa

sopra e sotto la soglia presunta (come nel metodo dei limiti) ma con la peculiarita che nel metodo

10
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degli stimoli costanti gli stimoli non vengono presentati in serie crescenti o decrescenti, bensi in
ordine sparpagliato, casuale. Il nome “stimoli costanti” sta ad indicare che al soggetto vengono
presentati tutti gli stimoli delle varie intensita, ciascuno per un certo numero (costante) di volte.
L’accorgimento della presentazione in modo casuale delle varie intensita garantisce che il soggetto
sottoposto a tale tipo di procedura non commetta errori di anticipazione, cio¢ che non “tiri ad
indovinare” cosa percepira nella prova successiva, come puo accadere quando si ricorre al metodo
dei limiti basato su serie crescenti o decrescenti, ed inoltre permette di evitare parzialmente il
problema dell’affaticamento sensoriale presente anch’esso nel metodo dei limiti. E perd un metodo
piuttosto laborioso e lungo da applicare. Il calcolo delle soglie nel metodo degli stimoli costanti
viene svolto una volta raccolte tutte le risposte del soggetto all’intero insieme degli stimoli.
Immaginando di avere un certo numero di intensita fisiche e di aver presentato ciascuna di esse per
un certo numero N di volte, si dovra calcolare la proporzione di risposte affermative date dal
soggetto per ogni livello di intensita fisica. Queste variano da un minimo di zero (0/N=0) ad un
massimo di uno (N/N=1). Questi valori verranno messi in relazione in un grafico con 1 valori stessi
dell’intensita degli stimoli presentati, grafico che prende il nome di funzione psicometrica. La
soglia verra calcolata andando a tracciare la linea che taglia I’asse delle proporzioni delle risposte
affermative sul valore di 0,5 (N/2), intercettando la funzione psicometrica e determinando il valore

di intensita fisica corrispondente sull’asse delle intensita.
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Esempio di metodo degli stimoli costanti con otto stimoli fisici (i valori 95-102 della colonna di sinistra)
ed otto ripetizioni della presentazione di ciascun stimolo: si tenga presente che gli stimoli vengono
presentati in ordine casuale. La proporzione delle risposte affermative emesse in concomitanza di ciascun

stimolo viene rappresentata nel grafico successivo.

Funzione
psicometrica

Frequenza($)

4/8 = punto 50%

Intercetta

(soglia) = 08.7

95 96 97 98 99 100 101 102
Intensita

Funzione psicometrica che mette in relazione le intensita fisica degli stimoli e la proporzione delle risposte
affermative riportate nell’esempio della figura precedente. La soglia si ottiene intercettando la funzione a

partire dal valore medio sull’asse delle risposte e andando a proiettare 1’intercetta sull’asse delle intensita.

Un altro metodo di misura delle soglie, il metodo dell’aggiustamento, presenta invece il grande

vantaggio di essere rapido da applicare. In questo metodo, diversamente dai metodi dei limiti e
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degli stimoli costanti, il soggetto non viene sottoposto alla presentazione passiva (ordinata o
casuale) di stimoli decisi dallo sperimentatore, ma ha un ruolo attivo: deve infatti modificare
(“aggiustare”) in prima persona l’intensita della stimolazione agendo su un apposito strumento
(manopola, cursore, tasti di computer, ecc..) e interrompere questa operazione di “aggiustamento”
quando percepisce un cambiamento. Anche in questo caso, come nel metodo dei limiti, la direzione
della modifica pud essere di tipo crescente oppure decrescente: il soggetto, cio¢, aumenta o
diminuisce il valore dell’intensita. La misura della soglia con il metodo dell’aggiustamento ¢ quindi
piu immediata, consistendo nella semplice verifica dei valori di intensita ai quali il soggetto arresta
il proprio agire sullo strumento. Per contro, questo metodo presenta il grave svantaggio essere
soggetto al problema dell’affaticamento cui si ¢ accennato sopra nel caso del metodo dei limiti.
Quando una certa modalita sensoriale pud venir descritta da piu di un attributo fisico (ad
esempio nel dominio acustico, la frequenza e 1’intensita) si pud mettere in relazione il valore della
soglia assoluta per uno dei due attributi, al variare dell’altro attributo, ottenendo quella che viene

definita funzione psicofisica.

La psicofisica, a partire da Fechner, andd incontro ad una lunga evoluzione, che vide
I’introduzione di nuove idee e metodologie, tali da renderla una disciplina a tutt’oggi ancora molto
vitale. Si possono tuttavia identificare alcuni capisaldi principali nella storia della psicofisica dopo

Fechner. Uno di questi fu I’introduzione, negli anni *20 del secolo scorso, della “legge dei giudizi
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comparativi”, formulata dall’americano Lewis Thurstone assieme ad un metodo di misurazione
che non era volto alla quantificazione delle soglie di sensazione ma ad ordinare quantitativamente
un certo numero di elementi, ad esempio degli stimoli visivi. Dal punto di vista psicologico, questo
metodo (noto come metodo del confronto a coppie) prevedeva che gli stimoli dell’insieme
venissero tutti presentati a due a due (formando cio¢ tutte le possibili coppie di elementi a partire
dall’insieme dato) e che il soggetto sperimentale esprimesse un giudizio molto semplice, cio¢ quale
dei due elementi in ciascuna coppia presentava in maggior (0 minor) misura una data caratteristica.
La legge dei giudizi comparativi permetteva, sulla base dei dati ottenuti con tutte queste
comparazioni di coppie, di giungere ad ordinare gli stimoli lungo la dimensione studiata, da quello
che meno presentava la caratteristica in esame a quello che la presentava di piu.

Un secondo e importante sviluppo della psicofisica fu introdotto da S.S. Stevens, psicologo
americano che a partire dagli anni ‘30 del secolo scorso mise a segno una serie di critiche alla
psicofisica di Fechner, critiche basate sul fatto che Fechner contemplava principalmente un metodo
di quantificazione delle sensazioni di tipo indiretto, votato alla scoperta delle soglie di sensazione
sulla base di giudizi di tipo “assente/presente” oppure “si/no”. La legge psicofisica logaritmica di
Weber-Fecher si poteva costruire soltanto sulla base della misurazione delle soglie differenziali e
sull’assunzione che esse corrispondessero all’unita di misura nell’asse della sensazione: agli occhi
di Stevens, questo appariva esageratamente macchinoso sul piano pratico, ed anche un po’ inutile su

quello teorico. Stevens ided una serie di metodi di misurazione in cui 1 soggetti non dovevano
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meramente identificare la presenza o assenza di stimolazione oppure la presenza o assenza di un
aumento della stimolazione (rispettivamente soglia assoluta e soglia differenziale), ma dovevano
assegnare direttamente dei valori numerici agli stimoli che venivano presentati. Questo approccio,
che prende il nome di psicofisica diretta, fa leva sul fatto che la quantificazione delle sensazioni ¢
un processo che ciascun soggetto pud svolgere autonomamente, perché le grandezze fisiche
corrispondono normalmente a dei valori psicologici e questi possono venir comunicati direttamente.
I principali metodi sviluppati da Stevens furono tre. Il primo ¢ quello della magnitude estimation
(stima di grandezza), in cui il soggetto deve attribuire dei valori numerici agli stimoli, noti che
siano 1 valori estremi dell’insieme, cio¢ il cosiddetto modulo (ad esempio al soggetto vengono
mostrati lo stimolo piu piccolo e quello piu grande e gli viene detto che essi hanno valore di 1 e di
100). In questo metodo psicofisico il soggetto deve cio¢ assegnare dei numeri agli stimoli che gli
vengono presentati. Il secondo metodo ¢ quello della magnitude production (produzione di
grandezza), nel quale al soggetto viene offerto un valore numerico e deve scegliere (regolandone
I’intensita come nel metodo dell’aggiustamento, o scegliendolo tra un certo numero di alternative)
lo stimolo fisico corrispondente a quel valore. In questo metodo, al contrario della magnitude
estimation, il soggetto deve accoppiare degli stimoli fisici ai numeri che gli vengono presentati. Nel
terzo metodo, detto crossmodal matching (matching intermodale), al soggetto vengono presentati
gli stimoli in una certa modalita (ad esempio acustica) e deve esprimere il proprio giudizio

sull’intensita di questi non tanto assegnando dei numeri (come nella magnitude estimation) ma
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scegliendo uno stimolo fisico di intensita soggettivamente corrispondente in un’altra modalita
sensoriale (ad esempio visiva). Per fare un esempio di crossmodal matching, si immagini di dover
valutare I’intensita soggettiva della temperatura ambientale, regolando 1’intensita luminosa di una
lampadina (tanto piu caldo si percepisce, quanto piu si aumentera la luminosita della lampadina
attraverso una manopola).

Questi metodi furono solo alcune delle novita introdotte da Stevens nella psicofisica: un’altra
importante idea fu quella di rielaborare la legge di Weber-Fechner sulla base dei risultati ottenuti
con i metodi diretti da lui escogitati. Stevens giunse ad una legge della sensazione che
matematicamente “incorporava” quella di Weber-Fechner, trattandosi di un’equazione (per
I’appunto detta legge di Stevens) basata su di una funzione esponenziale: ¥=k I', dove ¥ ¢
I’intensita soggettiva della sensazione, e si assume che essa abbia un valore pari al valore
dell’intensita fisica / elevato alla potenza n e moltiplicato per il valore k. Questi due ultimi valori, &
ed n, sono valori specifici per modalita sensoriale e si puo dire che la legge di Stevens incorpora
quella di Weber-Fechner per valori dell’esponente n che siano inferiori a 1, caso in cui I’equazione
¢ espressa in termini logaritmici. Tale caso ¢ quello di tutte le modalita sensoriali in cui la
variazione dell’estensione possibile ¢ talmente grande da dover venir “compressa” attraverso la
funzione logaritmo (proprio come nel grafico visto sopra), come la luminosita ambientale nella
modalita visiva o I’intensitd sonora. Quando il valore dell’esponente n ¢ pari a 1, 1’equazione

assume una corrispondenza di tipo lineare tra sensazione ed intensita fisica, cio¢ aumenti costanti
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della grandezza fisica percepita si accompagnano ad aumenti costanti della sensazione. Questo caso
¢, banalmente, quello delle lunghezze visive: il nostro sistema percettivo permette una valutazione
con una precisione paragonabile nella stima di lunghezze sia molto piccole (nell’ordine dei
millimetri) che molto grandi (nell’ordine dei chilometri). L’ultimo caso, quello del valore
dell’esponente n superiore a 1, ¢ quello esattamente previsto da una funzione di tipo esponenziale,
in cui cio¢ aumenti costanti della stimolazione fisica determinano aumenti di tipo sempre maggiore
della sensazione corrispondente. Questo tipo di relazione ¢ stato individuato nello studio delle
sensazioni di tipo doloroso: ad esempio, la sensazione di dolore che si accompagna alla
somministrazione di scosse elettriche sulla cute dei soggetti cresce in modo esponenziale, cio¢
aumentando di una quantita costante la corrente elettrica erogata si ottiene un aumento di quantita
sempre maggiori della sensazione dolorosa. Anche questo tipo di relazione, come nel caso della
compressione del dominio sensoriale operata dalla funzione logaritmo, ha un valore biologico molto
importante: segnali di tipo doloroso ¢ meglio che vengano “amplificati” rapidamente, mettendo il
soggetto nella condizione di allontanarsene altrettanto rapidamente. Un’altra innovazione
concettuale dovuta a Stevens fu la distinzione tra continua protetici e continua metatetici. Questa
distinzione riguarda il modo di variare della dimensione soggettiva al variare della dimensione
fisica. Un continuum protetico ¢ una dimensione fisica che variando in modo continuo determina
una dimensione soggettiva che varia anch’essa in modo continuo. Ad esempio, I’intensita luninosa ¢

un continuum protetico: aumenti della luminanza fisica si accompagnano ad aumenti di quella
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percepita. Un continuum metatetico ¢ una dimensione fisica che variando in modo continuo
determina una dimensione soggettiva che varia in modo qualitativo o si concentra intorno a dei
valori prototipici. Ad esempio, la lunghezza d’onda della luce ¢ un continuum metatetico: aumenti
della lunghezza d’onda non vengono percepiti come tali ma come cambiamenti del colore della
luce, cio¢ come un certo numero di colori qualitativamente diversi lungo il continuum.

Un’altra importante novita della psicofisica del secolo scorso fu I’introduzione della
cosiddetta Teoria della Detezione del Segnale (dall’inglese Signal Detection Theory), nata negli
anni successivi alla Seconda Guerra Mondiale dai lavori di Green e Swets, due ricercatori americani
interessati ad indagare la rilevazione (detection, da cui 1’anglicismo “detezione”) di segnali in
condizioni di rumore (quest’ultimo termine si intende in senso lato e significa puramente che il
canale comunicativo presenta dei disturbi casuali, qualunque sia la modalita sensoriale in questione)
in un contesto analogo a quello della teoria statistica delle decisioni. L’idea di Green e Swets fu
quella di valutare la capacita sensoriale dei soggetti (inizialmente vennero scelti ambiti applicativi
industriali e militari) presentando loro un certo numero di prove in ciascuna delle quali doveva
venir valutata la presenza o I’assenza di uno stimolo (come nella valutazione di soglie). Tuttavia, in
questo tipo di metodologia, lo stimolo poteva essere effettivamente presente, ma poteva anche
essere assente, generando una quaterna di possibili accoppiamenti tra presenza fisica e rilevazione
da parte del soggetto: 1) se lo stimolo ¢ fisicamente presente e la risposta del soggetto ¢ di tipo

affermativo (del tipo “lo vedo”, o “c’¢”) si parla di Hit cio¢ di rilevazione con successo, 2) se lo
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2 ¢

stimolo ¢ presente e la risposta del soggetto ¢ negativa (“non lo vedo”, “non ¢’¢ nulla”) si parla di
Omissione, cio¢ si tratta di una rilevazione fallita, 3) se lo stimolo ¢ fisicamente assente e il
soggetto (correttamente) fornisce una risposta negativa si parla di Rifiuto Corretto ¢ infine 4) se lo
stimolo ¢ assente ma il soggetto asserisce di rilevarne la presenza si parla di Falso Allarme. La
teoria della detezione del segnale, attraverso 1’analisi delle percentuali di Hit, Omissioni, Rifiuti
Corretti e Falsi Allarmi totalizzate dai soggetti nell’esecuzione di un certo numero di prove,
permette di individuare due indicatori numerici: un primo indicatore ¢ la sensibilita del sistema
(indice d’) che rende conto dell’accuratezza nella rilevazione del segnale, basandosi sul calcolo
della differenza tra perecentuale di Hit e percentuale di Falsi Allarmi (essa indica cio¢ quanto il
sistema ¢ sensibile); il secondo indicatore ¢ il cosiddetto criterio dell’operatore (indice B), che si
basa sul rapporto tra le percentuali di Hit e di Falsi Allarmi fornendo un’indicazione della tendenza
non tanto della sensibilita del sistema, bensi della tendenza comportamentale a fornire risposte
affermative anche in assenza di certezza, cio¢ misurando il criterio soggettivo di decisione lungo la
dimensione che potremmo definire della cautela/azzardo. Questa tecnica, che nacque da esigenze
ingegneristiche legate alla selezione degli operatori umani da destinare alla radiorilevazione in
navigazione aerea ¢ marittima (in particolare degli operatori radar), acquisi una notevole importanza
in psicologia della percezione, rappresentando un ottimo compromesso tra lo studio delle soglie
attraverso 1 metodi classici (fechneriani) e il riconoscimento della giusta importanza a quei fattori

cognitivi e decisionali che possono influenzare giudizi anche semplici come quelli sulle sensazioni.
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Esistono altri metodi psicofisici di tipo “adattivo”, cio¢ che si adattano alle risposte del soggetto,
cosi come si ¢ detto per il metodo dei limiti (in cui al raggiungimento di una sensazione di
cambiamento consegue 1’interruzione della presentazione della serie di stimoli). Un esempio ¢
quello fornito dal “metodo della scala” o “metodo staircase”, molto usato in ambito acustico, che
somiglia al metodo dei limiti nel senso che prevede la presentazione di una serie di stimoli di
intensita crescente o decrescente. La differenza rispetto al metodo dei limiti, tuttavia, ¢ che una
volta raggiunta una sensazione di cambiamento (i.e. il soggetto riporta di cominciare a percepire
qualcose in una serie ascendente o riporta di smettere di percepire qualcosa in una serie
discendente) la direzione della serie viene invertita e si procede a determinare la successiva
sensazione di cambiamento, e via dicendo, determinando cosi un gran numero di punti di

transizione, la cui media coincide con il valore di soglia cercato.
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| sensi e la psicofisica

Linsieme dei sistemi sensoriali ¢i permette di rivelare e distinguere stimoli fisici

€, nella quasi rotalitd ded casi, di stabilive relazioni qualitative. Tuttavia, non sempre
¢ possibile stabilire un rapporto univoco tra stimoli e sensazioni, poiché queste
ultime scaturiscono da una fusione multisensoriale e sono influenzate da molt
fattori come regole sociali o abituding, stati d'amimo o situazioni fisiche ed
ambientali,

51 € resa utile, cosi, listiuzione di una nuova discipling scientifica che permet-

tesse di stabilive metodi per fo studio della sensazione e creasse nuovi slandard per
la sua misura ¢ catalogazione. Tale disciplina & la psicofisica, fondata nel 1860 dal
fisico e psicologo tedesco G.T. Fechner.

La sensazione e la sua misura

Dal punto di vista psicofisico, le grandezze fisiche associate ad uno stimolo
possune essere suddivise in due grandi categorie: grandezze protetiche e grandezze
metatiche. Le grandezze protetiche sono quelle in cud, al vanare progressivo di una
propriet fisica dello stimolo, viene associata una corrispondente variazione della
sensazione fungo un unico asse sensorigle (per esempio: i peso, la temperatura, la
lunghezza). In generale, queste grandezze damo luogo anche alla nozione di valore
intermedio tra due estremi, purché lo stimolo, nonostante la variazione quantita-
tiva, resti sostanzialmente simile in tutto il campo di varazione. Le promdezze
negokadieba sono quelle per cul, 8l vaniare progressivo di una proprietd fisica (misu-
rabile) dello stimolo, corrisponde una variazione qualitativa della sensazione (per
esempio, s¢ viene cambiata con continuita la lunghezza d'onda di una sorgente di
luce monocromatica, il corispondente cambiamento di tonalitd non € sogweti-
vamente riconducibile ad un unico continuo, infatt il colore verde, la eul kenghezeza
d'onda ¢ intermedia tra quelle del rosso e del blu, non pud essere comsiderato un
colore intermedio fra questi dug).

La nozione di sensazione & stala da sempre una nozione controversa che ha
spaccato il mondo scientifico in due correnti di pensiero. Una corrente (pin vicina
alla fisica) sostiene che la sensazione & ¢io di cui si fa esperienza ¢ che si manifesta
nel corso di una stimolazione, quindi essa corrisponde ad un ben preciso state
friologico del sistema nervoso che ¢ suscettibile di una misura obicttiva al par
dello stimolo che genera la sensazione stessa, Tuifavia, non potendo proceders
nell'uemo a misure di carattere neurcfisiologico, devono essere accetiate le iter-
ferenze legate alla mediazione della coscienza e alie capacith espressive deflos-
servatore, cercando di capire come e quanto tali interferenze interagiscono nella
misura ed operando con la fiducia che esse non modifichino pesantemente 'oggetio
della misura. L'altra corrente (pni vicina alla psicologia), mvece, sostiene che Ia
sensazione ¢ Punita clementare non amalizzebile della percezione ¢ quindi non s
puo parlare a prion di una comispondenza fra gindizi sensoriall espressi dall'os-
servatore e processi fisiologici, la cu realts non pud essere negata, ma la cui natura
protetica € ancora unipotesi indimostrabile. Questa seconda posizione tende a
stimolare un disinteresse verso la natura di tali stati fisiologici, difendendo nvece la
classica tesi operativistica secondo la quale hanno diritto 2 considerazione solo i
comporiamenti esterni.
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i concerre di misuns & e scale df misuna

In psicofisica, miswrare waa propriefa consiste neliassegnare, secondo uma
regola ben definita, un numerc ad ogni elemento di una classe di oggetti che pos-
stede tali proprietd. Per rappresentare una proprietd, deve esistere un isomorfismo
{vioé una comspondenza strutturale blunivoca) tra o spazio del numeri ¢ quello
deght opgetti che possiedono tale proprietd; ¢id of permetie di associare numert ed
oggeti urivocamente ed it modo tale che una data relazione fa numer riffetta le
relazion tra gl ﬁgfgetﬁ rigpetto alla propriefd in esame. Le carattenstiche fonda-
mentali dello spazio dei pumeri sono. lidentits, l'ordine, la distanea o iaﬁgaﬁe
Lidentite implica che ngni pumero sia uguale a se stesso ¢ differente da tutt gh
altel, Lordine mp}w& che | mumeri siano ordingt. La disfesrza iaplica che anche le
differenve tra | numer! stano ordinate, L'origine o exdstersny dello zero waplica che
fa serie di numeri contenga un elemento {lo zero) tale che la differenza Ba ogni
mamere € questo elemento sia ancora uguale al sumers.

Ci6 premesso, possiamo distinguere cingque tipi di scals: scale nominali, scale
ordinali, scale &t intervalli, scale di rapporto, scile assolute; ognuna delle claque
scale corrisponde ad un isomorfismo che tiene conto di una o pil caratienistiche
delio spario del mumeri. Le scafe nominali sono basate sul concetto di identita,
ciog ot simbolo dello spazio del mower viene usato per rappresentare un oggetto
della classe con hitte le sue proprieta {ad esempio, lassegnazione di un numero ad
opni gmcamm di una squadra di calcio). Le scale ordinaii sono basate sul concetto
di ording, cios, ammettendo che gl ogpetli possanc essere ordinati in serie mono-
tona rispetto ad ana proprieta, si sssociano nameri ed oggetti in modo che § lo
ordini coincidano (ad esemplo, le classifiche di preferenza dei film o quelle dei
dischi pitt venduti). Le scofe df intervalli sonio basate sul concetto di distanzs, ciod,
ammettendo che gl e}mgﬁm e le differenze tra fo lovo quulith possano essere
ordinate, st associano numeri ¢ oggeth i modo che Iz differenza tra nuroert rifletta
le differenze tra le qualitd (ad esempio le scale di temperatura Fahrenheit o
Celstus);, queste scale non hanno una origine {uno zero) defiito. Le scale df
rapporfe sono basate sul concetto di origine, cioé, sono scale di ntervalli nelle
quali & possibile considerare un oggetto come riferimiento, attribuendogh it valore
zero (3¢ esempio le scale di peso in Kg). Le svale assolute sono basate su tuiti e
guattro i concetti, ciod seno urfidentitd con Ia serie di numeri naturali {ad esempio
te enumerazion di ogpeti).

Ad ogni tipe di scala corrisponde una limitazione della regola & associazione fra
nuzeri ed oguetti. 1 cingue tipi che sbbiamo descritio possono essere caratterizzati
secondo il criterio della forza pit 0 mepo grande della limitazione, o, equivalente-
mente, della dmanente arbitrarieta della regola. Pift precisamente, ogni tipo di scala
& caratterizzato dal tipo di trasformazione fra due scale dello stesso fipo che lascia
wwvariante il senso defla misura (classe di equivalenza). Quindi le scale nomingli
son0 nvarianth per ogni trasformazione uno ad uno, le scale ordinali sono inva-
rianti per ogni trasformazione monctona, le scale di infervalli sono tovatiandl per
ogni trasformazione lineare (y=ax+b), le seale di rapporio sono invarianti per ogni
trasformazione proporzionale (=ax) ¢ le scale assolute sono invarianti solo per la
tragformazione identita {r=x).
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Nel easo in cui sia possibile effettuare una misura obiettiva di una certa pro-
prieti ed esista una relazione tra misura fisica e misura psicologica di tale proprie-
14, si parla di fumsione psicofisica della proprietd in esame. In seguito faremo
sempre: Pipotest implicita che una tale misura fisica esista e quindi che le scale
ottenute sano funzion psicofisiche.

Peocedune womenichs per it calcolo delle scale

1 calcole effettivo della scala g partire dalle risposte dellosservatore differisce
lepgenmente secondo chie s slanc © meno definite es;;iicﬁmmente wna serie éz
categorie di risposta. Se € stato definito un gruppo categorie i dati grezz: prelevati
direttamente dagh esperimenti possono essere schematizzafi come segue:

Oatogorie
el e
[RR A AR AP
RIS A R i
LE A I U S
R M A Fap—

dove £; sono il numero di volte che lo stimolo j viene atidbuito afla categotia i
&W& che le categorie sisno & fipo pmmerico e che ciascunz i esse sia
m&m w0u BB numern, 1 valori dells sensazione soggettiva (8) & ogni stimolo 63
stimiat aftraverso il caleolo della categoria medid, espressa dalla

%g&eme aﬁpmssmne*

S = E{Z‘fﬂ F=4...n
g
in cui C; & il mumero associato alla categoria 7, f; & il aumero di volte in cui fo
stimolo ¢ stato gindicato appartenents alla tategﬁm i, m & i} memero di categoris

TABELLA VLI Dati relathvi ad un esparimento imiratio alla costruzions di uns scala &
wisira per lg senvazione. del peso {in preserza di cavegorie). Bono riportate | pesl & le
sategorie, per clascuna 4i esee sono indicate le percentusl 4l apsociazions pesc-categoria
¢ di sppartenerza 2 categorie inferion o vauall a guelia cossirerata,

1 2 _ 3 4 : 3
=01 46 ¢ 40 ¢ 47 87 13 160 R
55 16 6 31 &7 3 97 3 L 100 - 1 W
6 4 & 39 48 a7 i3 Mo - 1 0E
65 1 1 14 26 1 8% A 08 FN
ki - e ' 44 53 40 o5 71 um
7 - 0 5 13 30 33 £1 Lo e 1o
x - 0 i 3 iR 1% 33 72 O
85 - 0 - 1@ 10 10 43 53 47 | 10
50 - O - G 4 4 35 34 £ 1 I
o8 - B - & 1 i 6 37 &% 16
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ed »n & il mumero di presentazione tof T
di ciascun stimolo. Per distribi- Y N &
zion: asimmetriche & preferibile 2 75 ‘

utilizzare il concetto di mediana, £

//
P

e
A

ciod s calcolano i valord deflo £ 1 L N BN

stimolo & che hanno d 50% di ¥ N 5\\3 N

essere ghudicati appartenenti ad ¥ ISR N

una categoria ¢ ad essi si atie 5 2 T o N

buisce un valore di semsazione & \ N S

pari al mimero assosiato alle £ 0T T w0 e
categorta  stesss, quindi sulia &/ 56 72 86

base di tali valon si caleclano le Suimelo fistoe continue (1)

restami sensaziont. FIGURA VLY Rappresertazione grafica delle perceniusl

Por aag;im megim i concette @ tabolls VA dportate nella colonma destra A ognl
consideriamo Veserpio e&)ﬂsm oategeria. Sone fdicat] | walort mediand per it calovla
fle tubelie VLI & VI2 e in dellz scala seggettive utiizzands I oonesito 4 mediana,

figura V1.7, nel quale si valutano le differenze nefla scelta di media o mediana per
Ia costruzione della scala nella sensazione del peso (in presenza di categorie).
Viens preso in esame un campione di 100 soggetti, 1 quali sono sottoposti alia
misura di alcuni pesi compresi tra 50 £ 95 g ¢ suddivisi in 5 categorie, ciog, (1} pesi
minori o uguali a 50 g, (2) pesi compresi tra 50 ¢ 65 g, {3) pes: tra 65 £ 30 g, (4)
pesi tra 80 e 93 g, {5) pesi maggiori di 95 g. Ad ogni soggetio sono stati presentati
contemporaneamente 10 clementi differenti solo nel peso, ad & stato chiesto di
insernrd nelle $ categem In tabella V1.1, sone riportati i pest e le categorie; per
ciascuna di queste sono insertti il numero di soggett che ha abbinato peso ¢ cate-
goria {fz{}i@m d msm} ¢ la percentuale che ba gaé:eam it peso sotip i limite
wgarmm &i categoria {eolonna di destra). Constdersmdo i valori di categoria me-
dis, otteniamo la segonda colonna di tabella V1.2, menire per il caleolo dei valor
mediani occorre siferirci al grafico & figura V1.7 (e curve sono ricavate per inter-
polazione, utilizzando le colonne di destra di ogni categoria di tsbella V1.1, vel
guale sono riporiati i valori di stimolo fisieo corvispondenti, che sono gudicat al

TABELLA VL2 Valori di categeria medis ¢ di categoria mediana vicavati
dalia pabielz V011 @ dalla figurs Y7, I valors indisato per clascuno stimole &
viene considersio anche valore dells sensagione soggetilva, | valorl tra
parerttesl sono estrapelati seniza riscontro oggetive.

Pesi | Categoria media | Categoris mediana
o seals media o seals medizna

50 o173 1

55 220 1Ry

&0 2.7 218

65 N 26l

0 343 265

s TRG 30U

86 48 ' 360

bis 437 ' 394

28 157 (£.23)

[ 467 {4.50)




Aspetil genorall del sistem! sengoriall 1889

50% appartenenti ad una categoria; sulls base d questi otteniamo fa terza colonsa

di tabella V1.2 (tra parentesi sono riportatt i valori estrapolati i relazione alle

distanze tra valor mediani). Nel caso valutato ¢ possibile constatare dalia tabella

V12 che I3 scala sopgettiva caleolata attraverse il calcolo della media ¢ pid

adeguato & quello della mediana per una maggiore corrispondenza con 1o stimolo
160, 1 , _ fisico.

- ,/» /’}/ Quando nessuna categoria & definda a
75 s S L priort, Posservatore indica, ad ogni pre-
{ 7 4 i 7 - i -
N : // / !,/;/ // sentazione deflo stimolo, un valore gua-
o AV IS Vi Iunque del continuo metrico considerato,
7 / AT S quindi i dati grezzi risultano esprivubili
£ 'y _ o
R 5
R Prove
L 2 mese § t
5
i &3 I Elyy orem e £
2 oy Ay iy weenrrie e
FIGURA VL& Rapprapentazione grafica delle = f *
peroentusl i reséoiaziens peeo-categoria % hor ) ok :
- (ognl swrvs & tracciaba con | dati defla solonna ‘ e TR — Prame—y
destra di tabella VL presl por vighel le s Cowe,
frecoe Indicano | waor medisnt del Bmid & I o
categoria, S Y TR Sy .,

dove @, indiceno 1 valori altribuiti allo stimole j mella prova 1 Assutiendo
miovamente che le categorie siano di tipo namerico ¢ che clasouns & egse sia
indicata con un fumero, 1 valort della sensazions soggettiva (51 di ogni stimolo (5}
possonc essere stimati ancota atiraverso il calcolo della categoria media, espressa
dalla seguente espressione:

o 3 Cutepolin

% pt Lo i magnisdo
. . 35-+7 o
Quesi? tecniche presuppongo- T
1o che esista una rappresentazione 078 T T

ipotizzano che tota la vanabilita 5,
sia concentrata nella rappresenta- ;o
zione degli stimofi. & possitile in- 7/ g
vertire it problema, ciod assumere  10--% S
che tutta la varigbilits sia concen- s/ 7
trata nella rappresentazione delle . R
@%ﬁgqﬁg,‘ questo porta 2 sai:mﬁaxe 8 T Frurata fs)

i Lmiti di categoria & partire 48 FIGURA V1.9 Rappraventazions grafica di tre scale
AZSOCIAZIONE 3 PO 1A SeNSAZONT soggottive per un iapulss 4 rumore Flanco con durata
¢ stimoh. Riferendoci all'esempio veriabile. Le tre scale sono otterute considerandor
precedente, i dati di tabells VI1 givdiz di grandezzs (ines trattepgiata fine). gludizt &
possono essere sfruitati anche per categoria {lnea tratteagiata) ¢ gludll differonziall
caleolare i limiti medi o mediani (inea corvinua).

stabile del limiti fra lo categarie e 255 /
e
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{figura VI.8) dei heniti di categona.

Malgrado quanto é state detio tguardo alla relativa sensibilitd delle scale
soggettive rispetto al numero di categorie definite a priori, si osservano differenze
sistematiche, guando si confrontanc i rdsultati ottenuti con Puso delle categorie (an-

che in numero molto alte) & quelki ottenuti senza Puso defle categorie (metod: gra-
fici o analogict), come risulta visibide dalls figura V19,

radi 41 stima della sensazione

Parallelamente al dibattito epzssm;}iﬂgzm sulla nozione di sensazione, anche il
nroblema metodologico. della misura soppettiva delle grandezze prmmcé}e & stato
opgettn d; sontroversie fino dagh albori defla psicolisica. In genere, 1 metodi speri-
mentalt st suddividono in due categorie: | metodi df stima diretio e 1 metodi probo-
b;fmmz o di scelir; le due famighis, tuttavis, non si distinguono sulla base delle
loto premesse epistemologiche, ma solo sulls natura éaﬁe relazioni che un
osservatore stabilisce con if continuo di riferimento.

I mevodi di svina dinerm

1 metodi di stima diretta sono rivoll aﬁa misura della sensazione nel tentativo ds
stabifive una sus seala di misura. Gl espertmenti di stima direfta sono compiuti for-
fsemi{) alfasservatore un continno figico obietivamente dotato di strutiura metrica,
chiedendo di stabilire, per ogni valore dello stimolo, una corrispondenza fia la sen-
sazione che guesto stimolo procura & un valore del continuo fisico. Questi metodi,
a prescindere dal fatto che esista 0 meno una relazione biumivecs tra ua preciso
stato fisiologico e il manifestarsi esterno della sensazione soggettiva, si basano sul
concetto che un osservatore sappia stabilive una corrispondenza stabile fra 1o Pro-
prie aateg@m di risposta ed ua contino fisico di riferimento. Non dobblamo dimen-
HCATeI, pem della possibilisad che non sig pessii’;ﬁe stabilire un isomerfismo tra
categorie di giudizio e provessi sensoriali nem}sa, alirimenti ¢'¢ il dschio di giug-
gere a conclusiont ﬁeg:caﬁme errate; da cid nasce lesigenza &i affermare che se i
metodi diretti non richiedono Mpotesi di un corrispondente fisiologico della sensa-
Fione, non posseno neppure essere utilizzati per provare fesistenza & un tale
corrispondente.

Questi metodi si suddividono m tre gmm:h clagsi in refazione al tipo di informa-
zione {rickiesta all'osservatore) sul continuo in esame: mefodi di stima soggettiva,
metodi di fraziongmento e metodi di equisezione; tuttl richiedono la carafteristica
di ordinamento.

1 metodi di stima sogeeffive sone basati sul fatte che Posservatore possa
scegliere ¢ ordinare | membri di una serie di stimoli, in modo che i rapporti delie
differenze fia i numeri assegnati agh stimoli siano uguali #i rapporti delle distanze
che sgparano gh stimol nellipotetico contino psicolegico. Il cemp&ie per i sogget-
to & quelto di indicare i valore soggettivo di scala i una serie di stimoli con la
consestienza chie. in ragione del tivo di scala ottenuto (scala di intervalli), Porigine
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¢ il fattore di scala (unita &i misura) sono necessaniamente e arbitratiamente fissat
in funzione dei gludizt. Questa arbitrarietd pud essere ridotta progressivamente me-
diante opportunt accorgimentt: si utilizza una scala di rapporti, isdicando uno zero
in corrispondenza ¢i un ben definibile evento sensoriale {per esempio #f velore di
soglia), oppure s fissa ung misura, indicando il valore di scala che convenzional-
mente st associa a un alito evento ben definito {per esempio, il valore 100 alla
temperatura dt ebollizione dell'acqua).

I metodi di frazionamento sono basati syl fatto che osservatore sia capace di
indicare direttamente il capporto fra le quantiti di proprietd pertinenti possedute da
due stimol, oppore i ageustare © scegliere uno stimolo che sta un rapporto
prefissato con uno stimolo &1 riferimento. Questi etodi Vengono @pﬁﬁ&ﬁ con due
teeniche diverse in base alla capucitd delfosservatore a ond ¢l si riferisce. 8i parla di
tecriog di stima divetia (garta allz definizione di una scala di rapporti) se vengono
dati » stimoll, uno & essi (3 minimo, # massimo o talvolia # medio) ¢ designato
cowe riferimento e Fosservatore deve Indicare, per ogmunc degll altd 71 stanoli,
qual & il rapporto fra questo stimolo ¢ i riferimento. Una variante pr solisticata di
tale tecnica & legata alia ripstizione deﬁ‘espmmﬁa stilizzando in successione -1
stimoli come riferimento ¢ prendendo ogni coppia una sola volfa; st ottengono
guindi m{m-1)/2 g;mzizzi indipendenti che vengono dati con #f metodo deito della
somma costomge, ciod dati due stimoli 8, e §, Yosservatore divide un totale di 100
punti in due parti in modo tale che nm-mgfwﬁ e che i rapporto Mgifng, ska il pid
vicino possibile al rappotto che soggettivamente egli percepisce fra i due stimoli. Si
parla ivvece &1 recwiea del rapporto fisse quando, dato une stiviole, Fosservatore
deve indicare o scegliere un altro stimolo che sia in rapporto K con il primo; tale
rappoTte e arbitraric, ma manteniuto fisso per tutta Pesperime ' i
simento sop0 quindl un insieme & coppie & vaiaﬁ ({}i}bxetim} éei%@

defi'es;
o
S 40 P &Stimole ghudicats s
& | A @ 35 7 (onish songetrive) ()
£ i | 40
= 20 s < -
-g s 4 35 /
i v £ /
i 10 - 15 P x
5 o y
£ =
& 7 3 JQ,/ Seimole giudicave
E 5 % L bt {unith psicofisiche)
& b 3 58 70 180 U A A

Stimolo standard § funit psicofisiche) O 1 20 30 46 50 60 70

FIGURA V1O Esompio o applicazione defia tecnica del rapperio fleso. (a) Dabi raccolti
dirsttamente dellseperimento. (¥} Scsla soggebiiva calcolata ecgueiids | seguentl pass:
{1) Sl flssa arditrariamente ung uniid Ai imsura, of associa | alla ssneazicne di valore 7 & sl
ottiene cosl il prime punto A={ZT) (2} lo stimoly I oul valore obisbtive & 10 viens parespito
soggettivamente come doppie 4i quelio § cul valore obiettivo 2 7, auindi B=(10:2}; (3}
dafwiterpriazions grafica del risultati grezel vivulta che un ipobetico atimole che avesse

valore 148 verrebibe percepito come di nfensits doppla delio stincle di valers 10, quindi Ce
{3204 (4] [ puntl sucoesshvl vengonoe ettenut] Berande lo steseo procedimento.
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stimolo {xy,) in cui x & Jo stimolo presentato & yg & lo stimolp soggettivamente
percepito essere in rapporto K con x (figura VI.10).

I metodi di equisezione sono basati sul fatto che Fosservatore sia capace di
ordinare le differenze &i sensazione Lidea fondamientale, comune alle molte
varianti det metodi di equisezione, & quelia di chiedere alfosservatore di indicare 0
scegliere uno o pit stimoli, la cui distanza soggettiva ¢ uguale & quella fra due
stimoli i riferimento. Questi metodi danpo orvigind a scale di intervalll & sono
ricavati con un'ipotesi pin debole rispetto ai precedenti metodi,

i mevodi probabilisric

I metodi probabilistici o di scelta sono storicamente pii antichi ¢ scaturiscono
dalfaprioristica sfidicia nella capacitd dellosservatore di stabilire wna corr-
spondenza 1ra sensazioni e contimuo fisico, guindi non utilizzano lo schema:

Stimolo — Stima quontitativa

basato su una stima assokits of una corrispendenza diretta fra lo stimolo e la stima
stessa, ma adottano uno schema alternativo basato su una stima differenzisle o di
seelta, si chiede, ¢iod, se una sensazione sia pit forte di un'altra;

Stimoli —> Stima di ordine
piil in dettaglio possiame costruire la seguente catena di clementi:

Stimell  Scusasiond St Risposta

figici nfernie dordine
& 5 = 8535 @ &S
& 3 > S8 e w8y

1 metodi di scelta sono logicamente svincolati da quahingue ipotesi sufla realta &
un preciso stato fisiologico corrispondente afla sensazione © per questo portano
alla costruzione di scale di misura per la sensazione valide in assoluio.

La soglia sensoriale assoluta e la sua misura

Secondo la classica definizione di Fechuer, la soglia sensogiale assoluta & quel
valore delio stimoloe al di sotto del quale la presentazione dello stimolo non produ-
ce alcun effetto sul sistema nervoso accessibile alla coscienza. In termini di scale
sensoriali, fa soghia & quel valore fsico dello stimolo a cui corrisponde una intensita
soggéttiva mulla (figura VL11). In generale, per tutte le modalitd sormalmente
esaminate, si assume che Ia soglia sensoriale sia un velore finito ¢ idemificabile
dello stimolo.

La meggior parte delle ricerche condotie sulle soglie sensoriali assoluie hanno
studiato le variaziond della sopfa in funzione di uno o pit paramein delio stimole,
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Seasagons § distinti da quello di cul s misura il minmo vaiore per-
* cettibile (per esempio la misura dells minima intensita
Eag) / udibile di un suono in finzione della sua frequenza).
"/ Formame e, ia Wgﬁa é 4363 ‘g}l}ﬁ’f@ della Sﬁﬁiﬁ pmn
‘ fisica che (teoricamente) potrebibe essére determinato
¢ con i et pfe%dmte:meme demm Tultavia, per
definizione conosclamo che ordinata della sogha € zero,
quindi ricaviamo il valore dello stimolo fisico che corri-
sone Fohe sesacia stimol ¢ SPONGe ad una sensazions pulls. o
soresziont, In soserua 4l ve- L8 Dit semplice strategia per tale determinazione
Habilt3, ia soglia & § valors PoOtrebbe essere quella di dimimuire progressivanente i
defles stimolo che cerrispon- valore fisico dello stimolo, chiedendo ogni volta se una
de 2d uia sensazions nulls.  Sensazione (nog whporta di che intensita) ¢ ancora perce-
pibile. Ci ¢ accorge perd immediatamente che tale strategia non ¢ efficace poiché,
per valori molto deboli deflo stimelo, il comportamento deff'osservatore diventa
altarsente variabile.

Una stratezia pit efficace ¢ basata sui metodi "Si-No”, | quali impongono al
soggetto (sottoposto all'esperimento) due sofi giudiz categorict, senza possibifitd
di esprimere Vincertezza («(Nog so»). Assuniiamo, quindi, che alla domanda: «Hai
percepito lo stimolo®s, losservatore tisponda; «8i, ho percepito uno stimoloy op-
pure «MNo, non ho percepito Io stimolos; si pud constatare che per valon molto alt
o molto deboli delic stimolo le risposte sono sempre «Sis nel prime caso ¢ «Noy
nel secondo, mentre esiste un intervallo di valori deflo stimolo in cul le risposte
diventano probabilistiche, cioé al presentarsi multiplo di uno stesso stimelo com-
preso in questo intervallo 1a tisposta & talvolta «Si» ¢ talvolta «New. Ciov sermbia far
corvispondere ad uno stesso valore di stimolo § una sensazione § variabile nel
tempo; in reslts i soggetto esprime un giudizio in relazione al futto che abbia o
meno una sensazione, dungue possiamo assumere che la sensazione complessiva
sia composta da uno stessp valore soggettive dello stimolo § ¢ da oo termine
variabile vel tempo §, che esprime il valore della soglia soggettiva istantanea
assoluta. Sulla base di questo possiamo considerare che la sensazione complessiva
sia espressa dalla varisbile aleatoria § e che la soglia sia espressa dalla variabile
aleatoria S, ne segue quindi la seguente relazione:

§=%-5,
Siame cosi in grade di associare agli eventi «Si» ¢ «Nov , le seguenti proposizioni:

E §g Stimolo

FIGURA Vi Rappregenta-
zions & una generics fune

{ o & T
Sin s> 8
Risposta =1 ST (VL)
j«No» se§ <8,
non & necessario considerare il caso § = §, in quanto 5, & una variabile continsa e
quindi assume valori puntuali con probabilits nulla. La probabilita di una risposta
«Si» & enrindi data dalla secuente esoressione:
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Figura YLIZ Graficl delle furzioni probabliistiche ricavati in un seperimento i
detelgions delia soghs, {a) Fuzione di distribuzions di probabiita dells rieposte
«Sis i relazione allo stlwolo Feico, () Assumendo che fa funzions pelcofision sia W
(S1=5 la densith i probabilitd & uns gausslans, quindi la soglis pub soeere
assurta pome una variabils aleatoria normale e I grafics (a) pud ewssre ricavato
integrands (arss Watieggiats).

Plasi}= M8, < §) = [ f (e (VE2)

Secondo Ia definizione di scala, la funzione che trasforma i valor fisici in sen-
saziont soggeitive ¢ appunto la funzione psicofisica della prandezza protetica in
csame:

5 =®(8) (Vi3)
quindi dalia (V1.2) e dalla (V1.3) si ricava una relazione generale:
piasiot = Fle 8]} = [ 7, (ot

derivando ambo 1 membri §1 ricava:

in generale §i pud assumere che Ia funzione psicofisica V' sia una funzione lineare &
I sua derivaia una costante, questo semplifica notevolmente il caleolo della
funziene f; che nsultercbbe proporzionale afla derivata della fimzione di distri-
buzione come nel cdso presentato i figura VEI2.

Da queste considerazion tisulta che la soglia sensoriale assoluta S, ¢ il valore
fisico dello stimolo a cui corrisponde una probabilita di percezione pari ad 1/2. Nel
caso di figura V12, in cul la funzione densitd di probabilitd ¢ gaussiana © Ia
funzione psicofisica & W(5)=5, la soglia coincide con il valor medio di 5,

Mevodi di misuma della soglis

Sulta base della concezione di soglia sensoria epunciata sopra, 1 metodi per
effettuare misure del suo valore sono diversi, i pitt impertant sono: il mefodo dello
stimolo costante, il metodo dei limiti, il metodo della scala psicofisica e il metodo
di aggiustomento.
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11 metodo dello stimolo costante presuppone che si conosca approssimativa-
mente la zona in cuf i trova la soglia. §i scelgono allora » valori §,,...5, delio
stimolo {in genere 5<n<9), che coprono uniformemente tale zona € iali che
PLaSiilg 1= 0 e P{eSinj = 1. Si decide poi un cesto numero m di ripetiziont
per ciascuno degh » stimoli in modo da assicurare una stabilita sufficiente delie
proporzioni di risposta. $i procede quindi ad m presentazioni esaustive deglh 7
stimoli in modo ehe ogni valore sia presentato una e una sola volta in un ordine
aleatorio diverso. B consiglisbile scegliere ogni volta una delle nl presentazioni
possibili in maniera da soddisfare eerti vincoh sugli intervalli di valore fim stimohi
suceessivi, infatfl si constata empiricamente che 1z stabilita delle rsposte ¢ mighore
se gli intervalli fra stimoli successivi sono approssimativamente equiripactiti. I
risuliato della procedura & la serde di # proporziond (stime di probabilitéy

Plesivl, | =

con cul 5 descrive per punti la funzione cymulata.

Tt metodo dei fimiti & vk tecnica sermplice che pormetiz una rapida determi-
nazione del valore approssimato della soglia. Si sceglic uma serie di valorl equidi-
stanti {proporzione aritmetica o geometrica) deflo stimolo, i cul termini inchidono
sicuramente il valore stimato della soglia. A partire dal valore piti piccole, si
presentano successivamente futh i valor della serie, nel senso crescente, fino al
valore S, che produce la prima dsposta «Sb (serie crescente). 81 ricomineia allora
pn'aliva preseniazione (in serie decrescente) a partire dal pity grande valore dello
stimolo & ¢i §i ferma al valore 5, che produce la prima risposta <Nox. Si passa in
seguite ad un'alira serie crescente ripetendo Tintera procedura un numero w di
volte. Per ogai coppia di serie s caleola il valore isiantanco della soghia definiio
come media fa i due valori che producanc un cambiamento di risposta:

(55 = (8, + 502
ig ={87, + Sz )2

st caloola poi la soglia media ascendente e discendente:

mumiere oi risposte «5i»
m

i= 132:”'7-?-1

3. o ] i o
L o So=—5 8
b T g 2 mff? &
ta stima delia soglia & data infine dalla media aritmetica:
§ = Sy + 8
¢ 2

1l metodo dei limiti & frequentemente soggetto 2 due tipi di erori sistematici, in
particolare in sogpetti non allenath: Yerrore o abitwding o di perseveranza ©
Verrove dlanticipazione. 1 primo & la tendenza 2 ripetere la stessa risposta anche
sopra o sotto soglia, guindi ¢'é una sopravvalutazione della soglia nelfe serie ascen-
denti ¢ una sottovalutazione selle serie discendenti, si ha doé §; > 8,1 tuttavia il
calcolo deBia soplia media pud eliminario nel caso di simunetria della perseveranza.
i secondo errore & la tendenza ad anticipare la tisposta pur non superando la
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soglia, in questo caso si avra S, < 8§, ; per minimizzare questo tpe di errore st pud
far variare, da una serie allalira, il valore di partenze della serie, in modo che i
numero di stimoli gia presentati non possa essere usalo per anticipare Parrivo della
sogha.

8 metodo delia scala psicofisice & caratterizzato anche dal tipo di scala, quindi

si parla di scaly semplice, scalu doppia ad alternanza regolare ¢ scala doppic ad
alternanza dleatorin. Per ko scala semplice si predispone una serie ordinata di
stimol € si comincia a presemtaria come nel metodo dei limiti. Alla prima mver-
sione i risposta, perd, la regola di presentazione divents dipendente dalle risposte
del soggetto: { senso di variazione della serie si lnverte ogni volta che cambia Ia
risposta, producendo z&s‘i, una oscillazione (in generale irepolare) dei valord dello
stimwolo. La pmeedura pud essere usata cominciando sia dafio stimelo pio piceolo,
sig da quelio pr grande geﬂefa%menie non st osservano differenze szsgemamhe fra
i valon attomo a1 quali oscillanoe le serde. Il metedo richiede la determinaz
priori i un criterio per determm i pmmwm (per esempio, ¢ puo decidere
di effetiuare dicci presentaziont dopo la prima inversione di risposta o & attendere
il verificarsi di dieci ioversiond). La scala doppio ad alternanza regolore € basata
sulla stessa idea della precedente, ma si shernano regolarmente la presentazione dei
valori ordiniati in serie ascendemie 44
cont quella ded valori ordinati in serie
discendente. Si instanrn quindi una
dinendenza del setondo ordine sia fra
le presentazioni di ordine pad (per
£SEMpPIo nei%a serie ﬁzscenémw} che
{neﬁe série asa:emiguiz} Le fHgurs
V113 filustra un esempio conerete di i
applicazione di tzle metodo; dalla
figura si nota una certa divergenza
fra le sozlie ascendenti ¢ discendents,
segno evidente della tendenza alt'anti-
cfpamme mentre 3¢ le due corve si
ncrociavano considerevolmente st avevano erron di perwmm La scala doppia
ad alternarza aleatoria & vuna variante éﬁ metedo precedeste in cut Yalternanza fra
le due serie & resa aleatoria per winimizzare gl errori di anticipazione. Tutt i
metodi che wtilizzane serie di stimol pmsentaie successivamente possono essere
generalizzati con Puso di nmeroprocessori adeguai; In particolare, il salto disereto
da un valore dello stimolo al successivo puo essere rimpiazzaio da una deriva
continua a velocitd uniforme, fa cul direzione cambia ogii volta che il soggetio
ahterna le risposte.
. T meiodo di agginsiamento ¢ il metodo phi diretto e di pid rapido e semplice
uso. B perd anche il metodo meno accurato. Partendo da valori decisaniente sovra-
fiminari o decisamente sottoliminari, & Posservatore stesso che manipola lintensita
dello stimolo fino a ragghmgere un valore che egli giudica appens percepibile. Una
certa stabilita della misira pud essere ottenuta ripetendo pitt volte la procedurs ¢
alternando i valori di partenza,
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Numero & prove
FIGURA V1.8 Grafico che Mustra § metode della
doppia scala peicofisics. Viene riportata Tevoluzions
& unz stimole undineso, le frecce indicaris le inver-
eltnt di fsposta
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Considenszioni genenali sui mevodi descrivr

Tuiti i metodi considerati nel paragrafo precedente hamno i comume um
mmportante fattore caratterizzante: presentato uno stimolo non aulle per un tempo
determinato, Fosservatore puod solo indicare con «Si» o «Now, se lintensitd dello
stimelo & sufficiente per dar huogo 2 una sensazione cosciente o il contrario. Per
questa ragione tali metodi vengono detti mefod? "SE-No". La loro intrinseca debo-
lezza risiede vel fatto che Vosservatore & libero di scegliere hui stesso un criterio
soggeitivo per ¢i6 che si deve intenders per “ragionevole sicurezze di aver perce-
pite qualcosa”. B intaitivo, ¢ anche facilmente dimostrabile, che ke modalitd speri-
mentali pessonn modificare profondamente questo oriterio soggettive ¢ quindi fa
sogla mimuata. Inoltre, se dovessero intervemire variazioni spontanes dovirdte a
pratica, smw%ima o altri fattori, esse non potrebbero essers indipendentemente
misurate. Un eriterio soggettivo adottato dallosservatore pud essere semplice-
mente descriito dalla (VL i}:, i cud si & supposto che un osservatore ideale risponda

sernpre «S se ¢ solo se 5 > 5, Tuttavia un osservitore prudents tenderd ad
azpangere alla soglia un fattore & sicurezze €, rspondendo «8h se ¢ solo se
s 5, +&". In tal modo, egh mancherd un certo numero di risposte positive,
anche quando lo stimolo aveva sorpassato la soghia, ma di una quantitd giudicata
troppo piccola per dare affidamento. Questo osservatore prudente dard fnogo ad
un valove deffa soglia pin elevato di quello gmémate dall'osservatore ideale. in
maniera analoga, un osservatore, che per una {agmm qualunigue volesse ad ogni
coste evitare I vischio di fispondere No» in casi in ool lo stimolo ha sorpassato la
soglia fara ricorso ad un Bittore & sicirezza &, nspondendo «Si» non appena
5" > 5, ~% . In tal mode, egh incorre nell'errore oppesto, ciog ﬁsy@née «B5ir
anche se lo stimolo pon ha effettivamente sorpassato la sogha. Come consegiie
Iz soghia misgrata in questo cuso ¢ pit bassa di quells misurata ﬁaiﬁessemxmm
ideale.

Si notl bene che questa descrizione della soggettivita del criterio di risposta. &
interamente dipendente daliipotesi {non dimmta} che esista davvero um valore
delio stimolo (la soglia) al di sotto del quale non s ha nessuna sensazione mise-
rabile. T fatto che le stimolazioni sperimentali possano maodificare it valore misu-
rito delta soglia, puo perd, uguatinente dar luogo ad uee critica molto pi radicale
dei metod di stima che contesta appunto il conceito stesst di soglia. Due soluzont
sono state comungue proposte per ovviare ai pitt evidenti inconvenienti del metodi
di stima: le presentazioni fittizie ¢ |l paradigma della scelta forzata.

1 metodo delle presemazioni fittizie, n¢l contesto del paradigma 5i-No, consiste
nell'mserire 2 casp, fra le varie prescntazmm un numero &i presentaziont fttivie,
ciod di casi in cui, nellintervalio di tempo in cul lo stimolo deve essere presentato,
in effetti non syccede niente. In linea di principio, il comportamento dell'os
vatore in questi casi deve fomire ui'indicazione sulla sua attitudine {criterio
soggettivo di nsposta).

1l metodo della scelia forzata {Forced-Choice)y consisie el presemtare lo sti-
molo in uno ed uno solo degli m intervalli di tempo e nel richiedere all'osservatore
di indicare in quale mtervalio lo stimolo fosse. Quando lo stimolo & largamente
sopraliminare, la probabifitd &i indicare Uintervallo corretto @ vicina ad 1. Nel caso
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di  stimoli  molto  deboli 1 R S e
Vosservatore, obbligato 2 dare una ,,/"EW
risposta (non st ammette il «Non 08 ; 7

sow), indicherd in maniers quasi o, : e

casuale uno degh intervalli Una Zos S

deviazione  significativa  defla © e

probebilita di idemificazione del 204 :

valore 1/m {contributo del case) £ Ve

pud dungue essere considerata una Sy / L
misura di sensibilith relativamente e |
indipendente dai fattori soggettivi 5le

{g{ﬁégjg} che pOSSONG vizigre I 43 82 s & &1 83 a3
procedura "Si-No®. Qualora s FIGURA Vii4 Esem ixj?i:mm poicemetrica per
Bt s iy T s (stimolo. ctandard i 50 dB SFL
dafla dimensione profotita in sopra i riferimento assolute dl 0210 dnelom®).
esame, i metodo della scelta farzata ¢ applicabile a questi m stati {ad esempio nella
misura della soglia di velocith per Ia determinazione del movimento di uno simolo
visive, le guattto fondamentali diveziom dello spazm possono essere utilizzate
chiedendo alfosservatore: «In quale di queste direzioni ¢ il movimento®}.

La funzione psicometrica e le scale differenziali

In un intorno limitato di valor dello stimolo, il compariamento del soggetio & di
natura probabilistica, infatfi aumentando progressivamente Vintensita delio stimolo
da un valore appena sottolimminare ad uno appena sovialiminare, la proporzione (o
vrobabilits) di detenzione (risposte «Si») aumenta monotonamente da 0 a 1, dando
nogo alla curva i risposia per la soglia assoluta. La posizione defla curva sul
confinuo del valori fisici dello stimolo e ln sua pendenza media descrivono Ia
sensibilita assohuta del canale sensorizle considerato. Supponende di presenfare

due stimoli § ed X & vainre oggettiva-

mente diverso, alla domanda «a loro

P ﬁiﬁiarexmz & percepibile?» si constats la
presenza di due ﬁgﬁ th camgmmma

e‘i zaso ia cul X sia molio pit grande di

5 o nel caso contrario, il soggetto fiene

Sencazions  UP COMpOTtamento di tipo deternunistico
cumith psieofisicney  (ad esempio dice sempre di percepire una

i pres » differenza oppure riesce serapre ad indi-

2 mf.}_,gm:‘;w i care con certezza bo stimolo pid grande},
FIGURA VLIS Iterpretarions grafica defla diminuendo invece ;}mgresswameme la
funzione AR & doi paramotr fordamentalt differenza assolota X-§, si trove un
Ferrove costente CE {(Costant Error) ¢ la 60~ yplore &l di softo del quale #
glia differerzisls JND (Just Notice Diference). comporiamento o di tipo

i
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probabilistico {per una data coppia di stimoli 'osservatore talvelta percepird ung
differenza o saprk indicare correttamente lo stimolo pill grande e taivolta ne sard
incapace). Supponende, invece, di mantenere costante i valore di & {stimolo di
riferimento ¢ standard) ¢ di far variare con contiouita X da valori molto inferior 2
valori molto superioni allo standard, alla domanda «¥ & pit grande di 57 si
ottengono (a patte di presentare ognl coppia (5.4} un mumero di volte sufficiente
per stimare le probabilita di risposta in modo stabile) § grafici di figura V1.14.

Sie consideriamo Ia probabilits di rispondere che X & maggiore di &, ¢ ricava una
stivaa di X rispetto allo standard S, tale stima, fssato lo standard 5, ¢ una funzione
di ¥ che viene chiamata fimzione psicometrica rispetio alfo stordard 5.

FfXy=P éX = Sigs,.z’}} (VL4)
Definiamo implicitamente s funzione A(S %), essa & la quantitd di stimolo rispetio
allo standard § tale che la probabilith che X sia maggiore i § sia pari a 7t

F’éjX > Si{s_,gm{&ﬁ;} = cormfisnsl (V1s)

utifizzando 1a (VL.4) & ricavando dalla (VL5) la fimzione A8z} s oftiens:

ME,w) = F Y r)- 5
per defimizione si assume che F(x}=Xn, quindi risulta che:

ME ay=Xn- 8

La funzione MSm), graficata in figura V115, ¢i permette di definire in modo

semplice ¢ formale due importanti parsmetri: la soglia differerziale & Verrore
costonte. La soglia differenziale o differenza appena percettibile viene indicata
con JND (dallacronimo inglese Just Noticeable Difference) ed € definita come fa
differenza tra it valore dello stimolo X che ha la probabilitd « di essere ricorosciuto
superiore aflo standard 5 & it valore di stimolo a cui & assocuatz la probabilisa
complementare (figura YL15)

2
Lerrore cosiante & ndicato con CF (sempre dall'aoronimo inglese Costant Error)
ed & definito come il valore di stimole X che ha probabilitd 1/2 di essere
iconosciuto superiore allo standard § (in pratica & la mediana tra gli stimoliy:

CE = A{5.1/2)

JND

Lz sua interpretazione grafica € riportata in figura V115,
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Legge i Weben

La fanzione psicometrica descrive un com-
portamento locale e, in particolare, il potere di
deserizione in quel nstretic intervalio di valord
dello stimolo, intorno al valore di riferimento, -~
nel quale # comportamento dell'osservatore &

di natura probabilistica.

Per capire come la funzione psicometrica
dipenda dal valore dello stimolo & riferimento
ci si riconduce 2 studiare le variazion di sogls :
differenziale ed errore costante in funzions R
deilo standard §. L'ervore costante ha ricevute ¢ @ W & & I
poca attenzione da paite degli spedmentalisti, FIGURA V116 Rappresentazions grafica
m quanto essi hanno sopratutto ceroalo di i et JHD repetto alo
realizzare mm sperimentali atte a migi- stimole sleidard. Le zurve Tracsiate
m&s tale errore. Lo studio della 5082 sony riporvate per dus sosgerr: BM

Ferenriale & ‘stai{} m&} curato ed ha dato {lsea continua) o GM (lnea tratieg
1 genierale, si € osservato che giata).
fa JNID sumenia con {intensitd

sy dellp stimolo usate come stan-
354 dard e il suo andamento tipico ¢

7 § rappresentato in fgura V916,
% el campo della soplia dif-
St ferenziale un probiema che ha
2 a{ tanapliato” per molto tempo
154 % ia p&wﬁm & stato queﬁ@ i
- %%, trovare una relazione semplice
05 - %\\{W che legava lo standard § alla
\ e %?me sﬁgha JN}} stessa. St cercava
© 10 20 36 4 S & 0 80 W 100 giod di esplicitare A(Sw) in

FIGURA VL7 Andamerto grafice della JND in furions Tumzdone di &

delta sencadions per | sogaetti SM (lnea brattessata 78 = A(S, %)

fne} 2 GW (linea trattegalata), confrontato con tanda- )

mento obtenuto dalle lagas 4t Weber (fnea continia). dove AS) ¢ detta funzione i
Weber.

Neb corso degli anni lo stesso Weber propose un problema pit generale, a cul
soluzione va sotto il nome di fegge o Weber ed & espressa dalla seguenie
relazione:

A8, m) = Ex)E + C(r) {(VLS)

dove ) e C(x) sono costanii dipendenti solo dalla probabifitd = La (VL6)
afferma lesistenza di una proporzionalita divetta fra w;}m differenziale & valore
defio stimole. In un certo mumero di casi tale lesge & dimostta empinicamente
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soddisfacente come visibile in %zm
figura VI 13, In alisi casi, re- &0
tazioni funzionali diverse (ad ‘%,
esernpio la legge dif potenza Ty
AS RS con o0) &t &
mostrane  phy  appropriata-
mente (figura VI.18), tuttavia
in forma specifica della rela-
zione ASAL8,7) non sembia

comungue avere molta mpor- et Y Sﬁﬁfgg;m
i 1 T H i ¥ ¥ PRI

tanza teorica. Se Vene assut- 4 5 35 30 40 56 60 7 W

to che la dipendenza hineare mgupa vis Rappreseniazione grafiss della costante 4
della {VI.6} sin soddisfacenie, wWeber (normaizzata riepetto alia soglia} i furzione deffin-
1 sensibility differemziale di tensith delio suinols per gingue wodalith sensoriall guets
un date canale sensoriale pud con edlizione 4t Nall {a), oifatio con gomma ndiana (1.
gesere carattenizrata dalls po- Tevto oob pressione ciitanes {2}, udite con tono puro ad
statte #{x), chizmata cosiante 1 KHz {4} 2 vislone con una inghezsa donda di 605 mm (8}
o frazione di Weber ed espressa dalla seguenie relazions (ricavata direttamente

dalla {(V16})
Hry=

A8, ) - C(r)

h
1 valori tipici dela costante di Weber per alouni canali sensoriali sono indicati nella
tabella V1.3

TABELLA V1.5 Valori tipic! defla costants di Weber caloalat par 1=0.78,

__Stimsle _ MB.75)
Tipe _ Aimpiezza | Canale sensorisle _
Prossionediffuse 1 400 o * Mhpcetton gulanc e
Pressione punluale 5 ofman’ | Reostios i Pach 0156
Pesg 386 g Fecotion muscolan {819

_ . ' Recetiort mticolard

Luminosia T VIO Fodoni | Fotorecetiprd 1 0O
Freguenza {100 4B SPL) 1 KHe Herattor aditivi - posE
Cedore (pomnd Indiang) | 200 O Recettor olfaltivi (393
Gty 1T T3 melefiire | Recerion gustativi £.200

Legine f Weben-Fechnen

 Negh anti successivi alla pustulazione della legge di Weber, Fechner si propose
di dare s tale relnzione una formulazione teorica, dato che la fepoe di Weber ¢ di
tipo empirico. Per poter costruire questa base teorica, Fechner si pose il problema
di definive una scala di misura delle sensazioni a partire da dati sperimentali sulle
soglie differenziali di discriramazione.
Con procedimento simile a quello matematico di risoluzione dellequazione
differenziale. Fechner si propose di definire le proordetd plobali di un canmsle
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percettive a partive dalle sue propriets differenzigh locah. Va precisato che in gene-
rale il metodo da lud proposto non € né corretto matematicamente, né coeretie con
le sue stesse premesse, futtavia nel caso che esamineremo la soluzione operata da
Fechner ¢ valids per le ipotesi imposte.

Per come abbiamo definito la A(S.n) attraverse la (VL.5} ¢ ha che o stimolo
K=84+M5 %) sard gindicato maggiore di 5, con probabilitd », analogamente lo
stimolo X,=8+A(S,,x) sard giudicato maggiore & 5, con probabilits n. Consi-
dertamno ora le due differenze X,-8; e X,-8,, esse sono correftamente individaate
dalla stessa probabilitd 7. quindi ls differenza fra le sensaziond indotte da X, ¢ §,
deve essere uguate alla differenza defie sensazioni indotte da X, e 5. Se indichiarmo
con § = ‘?{S’} ia ﬁmzwm psicofisica {e scala sensoriale) dello sﬁm@&@ in una

X, = &+M%@
gw§+ﬁg,}

- LX) -(s) =¥ X, - P(5,)

Indicando con g(x) it valore costante defla differenza WLO¥(S) per ognt coppia
{X.5) e tale che X=8+vA(5, 7} ed assumendo valida 1a legge di Weber espressa dalle
{VL6} st pud serivere catena di rapporiic
O~ P(8)  glmy _ gl(n)
X-8  ASu Hao)S+Cln)

Passando al limite si ricava la seguente relazione differensiale:

dE(8) _ gm)
a5 EHa)S + O(m)
ta cui soluzione &
wis) < £ o, @)
B = gi W) )

Cesta relazione, nola sotto il nome di fegge We&eﬁfeﬁfmer esprime il concetto
fmﬁammﬁa%& che differenze notate con uguale probabilita sono uguali {(z meno che
tali differenze gia notate con probabifitd unitaria o noila).

Negli ultii quarania anni, 8.5, Stevens ha sviluppato un alira teoria assumendo
che per grandezze additive (protetiche) la scala “corretis” delle sensaziord sz
fornita dalle teeniche di rapporto, cioé stimoli che sone in rapporto costante pro-
ducono sensarioni che song in rapporto costante. Tale foromulrzione ¢ esprimibile

dalla seguente relazione;

x5 _x  wlx) wy) .
%TE T EE) W) 1D
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St pud aﬁiam dimostrare che la (VL7) viene verificata da una PS5 al8. L{nfatﬁ, iz
condizione di rapporto costante pud essere espressa con

#x) _(x A
Vg
k4 { X } ‘x X z } ( !
Ricavando WX, ) ed imponendo X,=1 & ottiene:
PX) =Rl x,) (Vi9)

Se considertamo due valon Z e ¥ dello stimolo ed assumiamo X,=21 e A=Z, daila
{(Vi8)edalla {V9L9) si ricavane:

W(ZF) = F(Z)B(F) e

S(ZF) = P(ZYB(Y) 2 PO 8- Ve
ed utilizzando ancora 12 (V1.9) ¢ ricava: ::: /

$(ZF) = S(DS(Y) . L

La soluzione di questa equazione, ponei- 40 -
do W{1o ¢ Z=5 ¢ chiamata Jegye delle 4 -

g?@img ofi Stewm e& aspmssa dalla o -

(5) = ¥OB(S) - m‘i‘g’ e
& i’i} 211 40 “S{? 6%3 '?‘%i %

La legge delle potenze & stata 2ppHoata rysips Yo Funaont peicofisiche ottamse
& un gran sumero di dsaltat swmh con I logae di Stevens spplicands stimof
relativi a roolti cansli sensoriall e sb @ Jierenti sletire ohock afis dita (B0 Hz),
osservato che le stime dell'esponente B va- B=55 (lnea tratteggiats) misure i hun-
riano considerevolmente secondo Ia nocl- gherza, P=t (inea continua); mipure dlirken-
vith soggettiva delia stimolazione (figura =83 minosa, B=033 (nes tratSeggiata
VLI®). Va soticlineato, tuttavia, che il fine).
m@eén m}n cui la legoe viene ricavala

suttamente fa stessa procedura logies di i‘fealmef ed & qmﬂda esposta alle

stesse %ﬁﬁhﬁ entrambe sono basate su un postulato & invarianza che, natural-
mente, non pus essere verificato. In entrambi i casi 1 principi di invariansa tap-
presestano vere ¢ proprie definizion delle scale corrispondenti,

{mm mm}






