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Wstep

Zaburzenia przetwarzania sensorycznego to obecnie coraz wiekszy
problem dzieci w réznym wieku, w réznych krajach, niezaleznie od
koloru ich skéry i zajmowane| przez ich rodzicow pozycji spoteczno-
ekonomicznej. Wystepuja w mniejszym stopniu jako zaburzenie samo-
istne, czescie] jako zaburzenia wspoéttowarzyszace innym formom
niepetnosprawnosci, takim spektrum autyzmu, zespdét Downa czy
mozgowe porazenie dzieciece.

Przy tego typu zaburzeniach rozwojowych stosuje sie w terapii inte-
gracji sensorycznej réznego rodzaju urzadzenia i przyrzady, ktére dajag
dziecku duza szanse na powrd6t do normalnego, petnego radosci zycia,
zaréwno w srodowisku szkolnym, jak i domowym.

Przedmiot badan

Problematyka rozprawy dotyczy pracy z dzieémi z zaburzeniami prze-
twarzania sensorycznego z wykorzystaniem terapii integracji senso-
rycznej i obejmuje proces projektowania pomocy dydaktycznych, kté-
re moga mie¢ szerokie zastosowanie zaréwno w procesie rehabilita-

cyjnym jak i w procesie nauczania.
Problem badawczy

W szerokiej ofercie sprzetéw i urzadzen stosowanych w terapii inte-
gracji sensorycznej brakuje produktéw, ktére moga petni¢ role zaréw-
no rehabilitacyjng jak i dydaktyczng wspierajaca proces nauczania.
Najczesciej mozemy spotka¢ sprzet, ktéry wykorzystujac elementy
zabawy dostarcza odpowiednich bodZcéw sensorycznych zwiekszaja-
cych szanse na pojawienie sie prawidtowych odpowiedzi adaptacyj-
nych wymaganych w skutecznej terapii integracji sensorycznej.

WSTEP

Obszar badawczy

Badania obejmuja obszar psychologiczno-behawioralny dziecka z dys-
funkcja, jak i obszar projektowo-konstrukcyjnym zwigzanym z koncep-
cja pomocy dydaktycznych przeznaczonych do pracy z dzieé¢mi z zabu-
rzeniami przetwarzania sensorycznego.

Cel pracy

Gtéwnym celem pracy byta préba stworzenia pomocy dydaktycznych
(w postaci modeli badawczych), ktére mozna byfoby efektywnie wy-
korzysta¢ w pracy z dzie¢mi z zaburzeniami przetwarzania sensorycz-
nego w terapii integracji sensorycznej. Mogtyby one znalezé zastoso-
wanie zarbwno w czasie pracy indywidualnej z jednym dzieckiem, jak
réwniez podczas zaje¢ grupowych.

Zaprojektowane obiekty z zatozenia majg mie¢ podwdjne zastosowa-
nie: moga by¢ zaréwno srodkiem pomocniczym stosowanym w tera-
pii integracji sensorycznej, jak i srodkiem dydaktycznym wykorzysty-
wanym w procesie nauczania dzieci z zaburzeniami integracji senso-
rycznej z zakresu wybrane| dziedziny fizyki. Proces terapii i proces
dydaktyczny moze odbywacé sie réwnolegle lub w sposdb od siebie
niezalezny.

Celem pomocniczym jest powstanie takiego projektu, ktéry uwzgled-
nia prace z dzie¢mi w grupach integracyjnych i daje réwniez mozli-
wo$¢ pracy z dzieémi bez dysfunkcji rozwojowych.

Celem autora nie byto zaprojektowanie produktu wzorniczego nadaja-
cego sie do produkcji seryjnej. Nie mniej jednak, w przypadku projek-
towania produktu przeznaczonego dla masowego odbiorcy, powstate
obiekty beda stanowi¢ bardzo istotny etap prac badawczych.



Z oczywistych wzgledéw, powstate w koricowym etapie pracy mode-
le badawcze musiaty charakteryzowaé sie okreslona | fizycznoscia”
i musiaty spetnia¢ konkretne parametry techniczne umozliwiajace
bezpieczng prace z dzie¢mi. Bez spetnienia tych dwdéch warunkéw nie
bytoby mozliwosci przeprowadzenia wstepnych testow modeli ba-
dawczych w grupie docelowej i weryfikacji hipotezy badawczej.

Hipoteza badawcza

Wykorzystujgc proste formy i oszczedne $rodki wyrazu, za pomoca
dobrze przemyslanych dziatarh projektowych mozna stworzy¢ produkt,
ktéry w petni zaspokoi potrzeby odbiorcy i bedzie konkurencyjny
w stosunku do istniejacych rozwigzan dostepnych na rynku.

Definicje

W rozprawie doktorskiej termin ,pomoce dydaktyczne” okresla obiek-
ty, ktére sg wykorzystywane do pracy z dzie¢mi w procesie nauczania.
Taka definicja pokrywa sie z potocznym uzyciem tego sformutowania.
W stowniku PWN ,pomoc” oznacza , przedmiot utatwiajacy wykony-
wanie jakich$ czynnosci”'. ,Dydaktyka” okreslana jest jako , dziat
pedagogiki zajmujgcy sie metodami nauczania i uczenia sie 2. Wezsze
znaczenie tego pojecia wystepuje w dydaktyce. Tam ,, pomoce dydak-
tyczne” w jednej z metod klasyfikacji, sg jedna z czterech kategorii
$rodkow dydaktycznych®.

Integracje sensoryczng definiujemy jako proces, ktéry odbywa sie
w mozgu poza nasza Swiadomoscig, ktérego celem jest uporzadko-

' pomoc - definicja, synonimy, przykfady uzycia, https://sjp.pwn.pl/szukaj/pomoc.html,
[dostep: 7.09.2021].

2 dydaktyka - definicja, synonimy, przykfady uzycia,
https://sjp.pwn.pl/szukaj/dydaktyka.html, [dostep: 7.09.2021].

3 P. Ziotkowski, Teoretyczne podstawy ksztafcenia, Wydawnictwo Wyzszej Szkoty
Gospodarki, Bydgoszcz 2015, s. 74.
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wanie informacji dostarczanych przez zmysty. Za pomocag selekciji
informaciji okresla znaczenie tego, czego doswiadczamy zapewniajac
nam odpowiednie reakcje adaptacyjne potrzebne do prawidiowej ko-
munikacji spotecznej*.

Zastosowane metody badawcze

e Metoda analizy i konstrukcji logicznej
Wykorzystywana w catej pracy
e Metoda analizy i krytyki pi$miennictwa
Wykorzystywana w catej pracy
e Metoda heurystyczna
Wykorzystywana przy projektowaniu obiektéw
e Metoda obserwacyjna
Wykorzystywana przy projektowaniu i testowaniu obiektéw
e Metoda eksperymentalna
Wykorzystywana przy projektowaniu i testowaniu obiektéw
e Metoda koncepcyjna
Wykorzystywana przy projektowaniu obiektéw
e Metoda makietowania i modelowania
Wykorzystywana przy projektowaniu obiektéw

4 AJ. Ayres, Dziecko a integracja sensoryczna, Harmonia Universalis, Gdansk 2018,
3. wyd,, s. 21.



Wykorzystane narzedzia badawcze

Wykonane specjalnie do celdéw badawczych stanowisko pomiaro-
we

Wykorzystywane przy testowaniu obiektéw badawczych
Zasilacz laboratoryjny Kungber SPPS S3010

Wykorzystywany przy konstruowaniu i testowaniu obiektéw ba-
dawczych

Zasilacz WT4800750

Wykorzystywany przy konstruowaniu i testowaniu dmuchawy nr 5
Watomierz PAGETTRADING MODEL No 9149
Wykorzystywany przy testowaniu obiektéw badawczych
Multimetr AVIDSEN 8508

Wykorzystywany przy konstruowaniu i testowaniu obiektéw ba-
dawczych

Multimetr DPD DT9205A

Wykorzystywany przy konstruowaniu i testowaniu obiektow ba-
dawczych

Mini Sound Meter UNI-T UT353

Wykorzystywany przy testowaniu obiektéw badawczych

Mini Anemometer UNI-T UT363

Wykorzystywany przy testowaniu obiektéw badawczych
Pirometr cyfrowy UNI-T UT300A+

Wykorzystywany przy testowaniu obiektéw badawczych
Cyfrowy manometr réznicowy Benetech GM510
Wykorzystywany przy testowaniu obiektéw badawczych
Mikrofon zewnetrzny Platinet PMLLCB

Wykorzystywany przy testowaniu obiektéw badawczych

Waga jubilerska MH-Series Pocket Scala MH-300
Wykorzystywana przy konstruowaniu i testowaniu obiektéw ba-
dawczych

Waga Esperanza EKS002

wsTer IEIE

Wykorzystywana przy konstruowaniu i testowaniu obiektéw ba-
dawczych

Program Audacity z zainstalowana wtyczka SpectrumAnalizer
SIR AudioTools

Wykorzystywana przy testowaniu obiektéw badawczych
Aplikacja na androida Spectroid

Wykorzystywana przy testowaniu obiektéw badawczych
Aplikacja na androida Advanced Spectrum Analyzer PRO
Wykorzystywana przy testowaniu obiektéw badawczych
Aplikacja na androida Audizr

Wykorzystywana przy testowaniu obiektéw badawczych
Aplikacja na androida Pitched Tuner

Wykorzystywana przy testowaniu obiektéw badawczych
Aplikacja na androida Frequency Sound Generator
Wykorzystywana przy testowaniu obiektéw badawczych
Narzedzia reczne i elektryczne przeznaczone do pracy w drewnie,
tworzywie sztucznym i metalu

Wykorzystywane przy konstruowaniu i testowaniu obiektow
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1 UKLAD NERWOWY

1.1 Funkcje i budowa uktadu nerwowego

Uktad nerwowy u cztowieka petni dwie istotne role: zbiera informacje
ze $rodowiska zewnetrznego i wewnetrznego oraz kieruje czynno-
Sciami narzadéw tak, by zachowac¢ réwnowage wewnetrzng. Jest
réwniez miejscem, gdzie ksztattuje sie poczucie naszej $wiadomosci.

Tkanka nerwowa zbudowana jest z dwdch rodzajow komorek: komo-
rek nerwowych (neuronéw) i komérek glejowych. Nazwa neuron zo-
stata po raz pierwszy uzyta w 1891 roku. przez niemieckiego anatoma
H. Waldeyera. Cztowiek ma okoto 150 miliardow neuronéw. Po osia-
gnieciu dojrzatosci nie obserwujemy wzrostu ich liczby, poniewaz
nie maja zdolnosci podziatu. Moze sie tylko z biegiem czasu zmniegj-
sza¢ ich ilosé, i tak cztowiekowi po osiggnieciu 40-tego roku zycia
codziennie ubywa 100000 komoérek nerwowych. Neurony moga mieé
rézny ksztatt i rozng wielkos¢ (od 4 do 150 mikronéw). Maja dwa ro-
dzaje wypustek — dendryty, ktére wprowadzajg impulsy bioelektryczne
do ciata komorki oraz neuryty zwane réwniez aksonami, ktére wypro-
wadzaja informacje na zewnatrz (np. do innych neuronéw). Oznacza
to, ze przeptyw impulséw bioelektrycznych w konkretnej wypustce
zawsze nastepuje w jednym kierunku. Liczba dendrytéw w neuronie
moze by¢ dowolna, ale przewaznie akson jest tylko jeden. Aksony
w wiekszosci przypadkéw sg diuzsze od dendrytow. Ich dtugos¢ do-
chodzi do ponad jednego metra. Jezeli jaki$ neuron ulegnie uszkodze-
niu nie ma mozliwosci jego regeneracji.

W zwiagzku z wysoka specjalizacjg neuronéw potrzebne sga komorki,
ktére zapewnia im funkcje odzywcze, oczyszczajace z resztek znisz-

UKLAD NERWOWY

czonej tkanki oraz funkcje podporowe i izolujgce. Taka role spetniaja
komorki glejowe®.

Ze wzgledu na petnione funkcje mozemy wyodrebni¢ trzy rodzaje
neurondw: Neurony czuciowe reagujace na bodzce fizyczne. Neurony
ruchowe, ktére tworza synapsy na miesniach szkieletowych Interneu-
rony, ktére posrednicza w komunikacji miedzy innymi neuronami® .

1.2 Przenoszenie informaciji

Jedna z gtdwnych cech neurondw jest przewodnictwo i pobudliwosé.
Pod wptywem odpowiednio silnego bodZca (tzw. bodZca progowego)
dochodzi do depolaryzacji btony komérkowej neuronu i pojawia sie
potencjat czynnosciowy. Rozprzestrzenianie sie takiego potencjatu
z jednoczesng depolaryzacja przylegajacych elementéw nazywamy
impulsem nerwowym.

Przekazywanie informacji miedzy komdrkami nerwowymi lub miedzy
neuronem a narzadem wykonawczym odbywa sie za pomoca pota-
czenh synaptycznych na drodze transmisji synaptycznej. Synapsa to
miejsce potaczenia dwoéch neurondéw lub neuronu z komorkg mie-
$niowa lub gruczotem. Synapsy moga by¢ dwojakiego rodzaju: elek-
tryczne lub chemiczne. W synapsach elektrycznych akson z dendry-
tem leza tak bardzo blisko siebie, ze przekazywanie impulsu nastepuje
bez opdZznien na drodze ciggtosci elektrycznej. W synapsach chemicz-
nych komunikacja miedzy neuronami nastepuje dzieki neuroprzekazni-
kom (mediatorom lub neotransmiterom). W uproszczeniu — impuls
elektryczny wyzwala impuls chemiczny, ktéry zamienia sie na koncu
w impuls elektryczny. Taka droga przekazywania sygnatu co prawda
opdznia przenoszenie informacji, ale dzieki wydzielaniu sie réznych

5 B.K. Gotab, Anatomia czynnosciowa osrodkowego ukfadu nerwowego, Wydawnictwo
Lekarskie PZWL, Warszawa 2004, 5. wyd., s. 14-26.
8 F. Dubert et al., Biologia na czasie 2, Nowa Era, Warszawa 2017, 2. wyd., s. 238.



neuroprzekaznikéw, zarébwno pobudzajacych (np. adrenalina, dopami-
na), jak i hamujacych (np. glicyna) wyréznia sie tym, ze dziata bardzo
wybidrczo i precyzyjnie’.

1.3 Podziat uktadu nerwowego

Dziatanie uktadu nerwowego jest zawsze catosciowe, ale ze wzgledu
na petnione funkcje mozemy go w sposdb uproszczony podzieli¢
na pewne charakterystyczne elementy. Os$rodkowy ukfad nerwowy
(OUN) odbiera informacje czuciowe, przetwarza je i daje odpowiedz
do efektoréw (narzadéw wykonawczych organizmu: miesni, gruczo-
tow). Obwodowy uktad nerwowy (PSM) jest natomiast posrednikiem.

PODZIAt UKLADU NERWOWEGO ’

Y Y
OSRODKOWY UKEAD NERWOWY OBWODOWY UKLAD NERWOWY
(OUN) (PNS)
] ‘ \
Y Y y v
e krrg;scvy
\
\ ‘ \ ‘
\ Y \ 4 \ Y Y Y
mozg mozdzek m%ligu czgsexgwe . d;:rr:;ywe wspoiczolny przywspotczoéiny

Zd). 1. PodZziat ukfadu nerwowego.

7 Ibid., s. 232-237.
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1.4 Os$rodkowy ukfad nerwowy

W sktad OUN wchodzi mézgowie oraz rdzen kregowy. W jezyku pol-
skim pojecie stowa ,,mb6zg” w potocznym tego stowa znaczeniu nie
pokrywa sie z takim samym okresleniem w neuroanatomii. U klinicy-
stéw mdzg jest tylko jednym z elementéw mozgowiad.

PODZIAL MOZGOWIA

Y Y
PODZIAL ROZWOJOWY PODZIAL KLINICZNY
kresomoézgowie
mozg

miedzymoézgowie

srodmoézgowie

tylomozgowie wtorne (mozdzek i most) pien mdzgu (oprocz mozdzku)

rdzen przedtuzony

mézdzek

Zaj. 2. Podziat mozgowia w ujeciu rozwojowym i kKlinicznym.

8 J.W. Kalat, Biologiczne podstawy psychologii, Wydawnictwo Naukowe PWN, War-
szawa 2006, s. 80.



1.4.1 Ewolucja OUN

Praprzodek naszego moézgu pojawit sie na ziemi u zwierzat zyjacych
w $rodowisku wodnym okoto 500 milionéw lat temu. Skiadat sie
z kilkuset prymitywnych neuronéw. W trakcie ewolucji trwajacej mi-
liony lat mézgowia morskich stworzen, ktére w ktérym$ momencie
wyszty na lad stawaly sie coraz bardziej skomplikowane. Okoto
250 miliondéw lat temu zwierzeta ziemnowodne miaty juz mdzgi okre-
Slane jako ,gadzie”, ktére do dzisiaj stanowia trzon, pewien punkt
odniesienia do budowy wspodtczesnych mézgdéw gadow i ssakéw. Gdy
przyjrzymy sie blizej teorii z lat sze$¢dziesiatych , tréjjedynego mézgu”
neurobiologa Paula MaclLeana, to na samym dole mdzgu znajduje sie
najstarsza jego cze$é, ktéra pochodzi od gaddw. Skiada sie ona
z mézdzku i pnia. Kontroluje m. in. prace serca, oddech, temperature.
Dziata automatycznie, poza nasza S$wiadomoscia. Troche wyzej
w hierarchii jest ukfad limbiczny, ktéry swodj rozwéj zawdziecza ssa-
kom — pewne obszary srédmadzgowia, miedzymdbzgowia i kresomo-
zgowia, ktére steruja naszym zyciem emocjonalnym, zachowaniami
seksualnymi czy pamiecig dtugotrwatg i ksztattujg nasza osobowosé.
Na samej goérze tej drabiny jest kora mdzgowa, szczegdlnie rozbudo-
wana u cztowieka, swoiste centrum dowodzenia zarzadzajace nasza
$wiadomoscia i tym co nas wyrédznia w $wiecie zwierzat — planowa-
niem przyszioéci. Jest rzecza oczywistg, ze cztowiek nie ma trzech
mozgoéw tylko jeden. Mamy pewne obszary, struktury mézgowe po-
chodzace od wspdlnego przodka, ulepszone i uzupetnione na drodze
ewolucji®.

1.4.2 Wybrane struktury OUN

Rdzen kregowy umiejscowiony jest wewnatrz kregostupa. Ma budo-
we segmentowa i nieco spfaszczony ksztaft. Do jego segmentow
przyczepione sg zarobwno nerwy czuciowe jak ruchowe. Te pierwsze

9 M. Magrini, Mdzg, podrecznik uzytkownika, Wydawnictwo JK, t6dz 2019, s. 52-53.
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przenosza informacje do moézgowia, za$ te drugie od mdézgowia do
narzadéw wykonawczych. Rdzen kregowy bierze udziat przy powsta-
waniu odruchéw bezwarunkowych. Jego dtugos¢ wynosi ok. 45 cm.
Rdzen przedtuzony jest pomostem pomiedzy rdzeniem kregowym
a mozgowiem (jest czescig moézgowia). Przekazuje dwukierunkowo
wszelkie informacje miedzy rdzeniem kregowym a modzgiem. Jest
miejscem, gdzie steruje sie czynnosciami odruchowymi takimi jak:
wydzielanie $liny, ssanie, kichanie, potykanie czy wymioty. Reguluje
rowniez prace serca, cisnienie krwi i oddech’®,

Mézdzek wystepuje u wszystkich kregowcodw. Znajduje sie na dole
mozgu i taczy sie bezposrednio z rdzeniem kregowym. Nazywany jest
czesto ,,matym modzgiem” poniewaz jego $rednica jest tylko troche
wieksza od $rednicy piteczki golfowej i podobnie jak mdzg ma dwie
potkule. Chociaz ma tylko 10% objetosci mdzgu, to tworzy go az
69 miliardéw neurondéw (kora mézgu ma 20 miliardow komérek ner-
wowych). U ludzi petni role nie tylko koordynacji motorycznej i regula-
tora napiecia miesniowego, ale bierze réwniez udziat w procesach
kognitywnych (poznawczych).

Most to element pnia moézgu. Spaja rézne obszary. WWspomaga dziata-
nie takich zmystéw jak réwnowaga, smak, stuch, dotyk i uczestniczy
w procesie snu (w fazie REM).

Srédmézgowie rowniez wehodzi w sktad pnia mézgu. Sa tu osrodki,
ktére zarzadzajg reakcjami boélowymi, stuchowymi, wzrokowymi
i czuwaniem. Odpowiadajg np. za ruchy powiek, zmiane $rednicy Zre-
nic czy ruch gtowy w kierunku zrédta dzwieku.

'0°F. Dubert et al., Biologia na czasie 2..., op. cit., s. 246-247.



Miedzymézgowie miesci sie pod poétkulami kresomdzgowia. Sktada
sie m. in. z podwzgdrza i wzgbrza''.

Kresomézgowie to gtéwna i najbardziej rozwinieta czes¢ naszego
maozgu. Tworza jg dwie potkule, ktérych zewnetrzna warstwa zbudo-
wana z istoty szarej (neurony, komorki glejowe i naczynia wtosowate)
nosi nazwe kory mézgowej. Jej waga wynosi okoto 90% wagi nasze-
go catego modzgu. Pétkule tacza sie i komunikuja sie ze sobg za pomo-
ca wigzki witdkien nerwowych — ciata modzelowatego. W celu wyko-
rzystania dostepnej objetos¢ czaszki, w drodze ewolucji na po-
wierzchni kory powstaty liczne fatdy, ktére porozdzielane sa wgtebie-
niami zwanymi bruzdami. Taka budowa umozliwita uzyskanie po-
wierzchni kory rzedu dwodch metréow kwadratowych. Wypukte frag-
menty kory nosza nazwe zwojéw. Najwieksze bruzdy dzielg kazda
potkule na cztery parzyste ptaty, ktérych nazwy pochodzg od nazw
kosci czaszki. Wyrdzniamy pfat czotowy, skroniowy, ciemieniowy,
potyliczny. Pétkule mdzgowe anatomicznie niewiele sie od siebie
réznig, jednak pod wzgledem funkcjonalnym wystepuja zasadnicze
réznice. W miare dorastania u matego dziecka pojawia sie podziat
kompetencji i dominacja jednej z pdétkul. Proces ten w neurobiologii
nazywamy lateralizacjg. Nalezy pamieta¢, ze pomimo petnienia przez
potkule réznych funkcji modzg dziata zawsze jako catos¢ i np. po chirur-
gicznym usunieciu jednej z poétkul mozliwe jest w miare normalne
zycie. Zawdzieczmy to neuroplastycznosci, czyli zdolnosci moézgu do
zmiany funkcjonowania wynikajgce| z reakcji na zmieniajace sie wa-
runki $rodowiskowe'?,

Ptat czotowy skfada sie z kory przedczotowej oraz z kory ruchowe;.
Kora przedczotowa u wiekszosci naczelnych stanowi o wiele wieksza
cze$¢ mdzgowia niz u innych gatunkéw. Niektére ssaki w ogdle jej nie

"' M. Magrini, Mdzg, podrecznik uzytkownika..., op. cit., s. 56-59.
2 |bid., s. 68-72.
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posiadaja. U cztowieka pfaty czotowe osiggajg petna dojrzatosé
w 25-30 roku zycia. Kora przedczotowa ma potaczenia ze wszystkimi
korowymi osrodkami czuciowymi i jest w stanie przetwarzac i inte-
growac olbrzymi zakres informacji. Petni role centrum sterowania
logicznym mysleniem, zachowaniem oraz stanami emocjonalnymi. To
tutaj powstaje pojecie empatii i kojarzenie faktéw. Kora ruchowa
sprawuje nadzér nad ztozonymi ruchami podlegajacymi naszej woli
np. pisaniem na klawiaturze, gra na fortepianie.

Ptat skroniowy znajduje sie w okolicy skroni na wysoko$ci uszu
w bocznej strefie pétkul mézgowych. Dzieki znajdujacej sie tu pierw-
szorzedowej korze stuchowe| potgczonej z obszarami wtérnymi od-
powiada m.in. za interpretacje stow i dzwiekéw. W ptacie skroniowym
ma swoje miejsce pole Wernickiego, ktére umozliwia nam zrozumie-
nie jezyka méwionego i pisanego. Na podstawie badan stwierdzono,
ze uszkodzenie tego ptata powoduje, ze wypowiadane przez cztowie-
ka stowa s3g pozbawione sensu. Pfat skroniowy bierze tez udziat
W procesie widzenia przydzielajac postrzeganym przedmiotom i twa-
rzom odpowiednie nazwy. Ma tez swoj wkiad przy powstawaniu diu-
goterminowej pamieci deklaratywne;.

Ptat ciemieniowy umiejscowiony jest na samej goérze gtowy tuz za
bruzda srodkowa, ktéra stanowi granice z ptatem potylicznym. Wcho-
dzaca w jego strukture pierwszorzedowa kora somatosensoryczna
jest osrodkiem w ktérym koncentrujg sie informacje z receptorow
dotykowych, temperaturowych, bélowych oraz informacje z recepto-
réw napiecia miesni i $ciegien. Dodatkowo informacje te sg zwizuali-
zowane w uktadzie przestrzennym, ktéry pozwala precyzyjnie okresli¢
miejsce wysytfania sygnatu. Ptat ciemieniowy przetwarza réwniez in-
formacje zwiagzane z pozycja naszego ciata na podstawie informacji
wzrokowych i stuchowych. Petni wiec role kory asocjacyjnej, ktéra



spaja wszystkie informacje zmystowe z uktadem motorycznym. Bierze
tez udziat w interpretacji jezyka symbolicznego.

Ptat potyliczny znajduje sie w tylnej czesci kory i odpowiada za wzrok.
Nie tylko zajmuje sie odbieraniem informacji z receptoréw wzroko-
wych, ale réwniez potrafi je odpowiednio interpretowaé. Najpierw
impulsy z receptoréw trafiajg do pierwszorzedowej kory wzrokowe;j
stanowiacej tylna czes¢ ptata potylicznego. Pdzniej bardziej ztozone
komorki kory drugorzedowej odpowiednio reagujg na ksztatt, linie,
rozmiar, ruch i barwe obiektéw. Na samym koncu w czasie rzeczywi-
stym tworzy sie w moézgu trojwymiarowy obraz. W ptacie potylicznym
przekazywane sg rowniez informacje wzrokowe do ptata ciemienio-

wego (potrzebne do okres$lania pozycji przestrzennej naszego ciafa)
i do ptata skroniowego celem stworzenia skojarzert wzrokowych's.

1.4.3 Ukifad siatkowaty

Uktad siatkowaty to pojecie czynnosciowe. Przez anatoméw uktad ten
nazywany jest tworem siatkowatym, ktéry ze wzgledu na miejsce
gdzie sie znajduje i role jaka petni okreslany jest réwniez jako kora pnia
mobzgu. Tworza go skupiska ciat komérek nerwowych (wieksze ich
grupy nazywamy jadrami) oraz znajdujace sie miedzy nimi wiazki wto-
kien nerwowych. Z wygladu przypomina siatke o charakterystycznej
budowie. Zajmuje obszar od pnia mézgu w czesci miedzymdzgowia
do rdzenia przedtuzonego, skad dalej przechodzi do rdzenia kregowe-
go'™. Neurony tworu siatkowego majg bardzo duzo potaczen dopro-
wadzajacych i odprowadzajacych, a ich dendryty sa stabo rozgatezione
co wyraznie odroznia je od innych komoérek uktadu nerwowego. Neu-
rony te maja réwniez diugie aksony, ktére przewaznie posiadajg dwa
odgatezienia: wstepujace, ktore skierowane sa do przodomozgowia

% bid., s. 72-78.
4 B.K. Gotab, Anatomia czynnosciowa osrodkowego ukfadu nerwowego..., op. cit.,
s. 252.
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oraz zstepujace — skierowane w strone rdzenia kregowego i pnia moé-
zgu. W zwiazku z tym mozemy moéwic¢ o ukfadzie siatkowym wstepu-
jacym i uktadzie siatkowym zstepujacym. Zaréwno w jednym, jak
i drugim przypadku niektére komaérki jader wykazuja charakter pobu-
dzajacy, a niektére maja charakter hamujacy. Pozwala to wyodrebnic
w tych uktadach czes$¢ pobudzajaca i cze$¢ hamujaca. Uktad siatkowy
kontroluje aktywnos¢ catego osrodkowego uktadu nerwowego.
Whptywa nie tylko na prace uktadu ruchu, ale réwniez na sen i odpo-
czynek. Potrafi zmieni¢ prog reagowania na bodzce ptynace z uktadu
czuciowego i mie¢ silny wptyw przeciwbolowy. Dzieki wiasciwosciom
modulujgcym (hamowanie lub pobudzanie) pomaga realizowa¢ na-
szemu uktadowi nerwowemu wszystkie niezbedne czynnosci wedtug
hierarchii waznosci.

Uktad siatkowy zstepujacy kontroluje odruchy obronne i ruchy dowol-
ne, poziom napiecia miesni szkieletowych, wptywa na postawe na-
szego ciata. Ma tez duzy wptyw na system krazenia i oddychania.
Whplywajgc na przewodnictwo bodzcéw czuciowych potrafi reduko-
wac natezenie bodlu, zabezpieczajac nas w ten sposoéb przed destabili-
zacja pracy innych uktadéw. Uktad siatkowy wstepujacy poprzez od-
dziatywanie na osrodki przodomézgowia wptywa na ogélng aktywnosé
uktadu nerwowego. Kontroluje obszary zwigzane ze stanem czuwania
i snu oraz aktywnos$¢ obszaréw zwigzanych z nasza $wiadomoscia.
Ma bardzo duzy wptyw na ilosciowy i jakosciowy przebieg stanu czu-
wania (czujnos$é, uwaga, odprezenie), umozliwiajac efektywne uczenie
sie i zapamietywanie's.

1.4.4 Uktad limbiczny.

Nazywany rowniez uktadem rgbkowym lub brzeznym. Na poczatku
uwazany byt gtéwnie za ukfad kontrolujgcy emocje, dlatego tez okre-

5 H. Dobaczewska, Anatomia osrodkowego ukiadu nerwowego, AM, Warszawa 2002,
s. 138-140.
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$lano go jako ,mdzg emocjonalny”. PdZniej okazato sie, ze jego rola
jest znacznie wieksza. Odpowiada zaréwno za uczucie strachu, leku,
szczescia | smutku, ale réwniez za orientacje przestrzenna, pamiec,
motywacje i procesy zwigzane z nauka. Dzieki niemu odczuwamy
réwniez gtéd, pragnienie, sennosé. W jego obszarze znajduja sie m.in.:

e Wozgbrze wyglada jak dwa owoce awokado lub owoce orzecha
roztozone symetrycznie w prawej i lewej poétkuli potaczone widk-
nem istoty szarej. Dochodzg do niego prawie wszystkie informacje
z narzadéw zmystow (wyjatek stanowig informacje z narzadu we-
chu, ktéry bezposrednio kontaktuje sie z korg). Wzgbrze jest nie
tylko jednokierunkowym posrednikiem pomiedzy uktadami zmy-
stowymi a korg moézgowa. Odbiera rowniez sygnaty zwrotne z ob-
szaréw kresomodzgowia, ktdére odpowiadaja za interpretacje infor-
macji ruchowych i czuciowych.

e Hipokamp miesci sie niedaleko wzgorza, w obrebie ptata skronio-
wego kory. Jego ksztatt nawigzuje do konika morskiego (w tfacinie
stowo hjppocampus oznacza konika morskiego). Jest jedna z naj-
stabiej poznanych czesci mdzgu. Pierwszym, gtdwnym zadaniem
hipokampa jest udziat w powstawaniu procesdéw pamieciowych,
a szczegolnie w przetwarzaniu pamieci krotkotrwatej w dtugotrwa-
ta. Odpowiada za pamie¢ epizodyczng (dotyczaca faktéw i zda-
rzen), za pamie¢ semantyczng (zwigzang z zapamietywaniem
imion, znaczeniem poszczegodlnych stow). Drugim, réwnie waznym
zadaniem, jakie spetnia ta skomplikowana struktura jest organiza-
cja orientacji w przestrzeni'®.

e Cialo migdatowate razem z podwzgérzem steruje czynnosciami
i reakcjami obronnymi. Jest specjalistycznym os$rodkiem kierowa-
nia strachem. Informacje o zagrozeniu docieraja najpierw od na-
rzadoéw zmystéw do podwzgdrza, a stamtad przesytane sa do ciata

6 M. Magrini, Mdzg, podrecznik uzytkownika..., op. cit., s. 59-64.

migdatowatego. Stad wysytane sg adekwatne do zagrozenia sy-
gnaty do narzadu ruchu i ukfadu krazenia. W przypadku niebezpie-
czenstwa ciato migdatowate potrafi np. zablokowaé ruchy ciata
i jednoczesnie wysta¢ informacje do podwzgdrza o zwiekszeniu
produkcji adrenaliny, ktéra podwyzsza cisnienie tetnicze i zwieksza
czestotliwos¢ oddechu. Ta obronna reakcja ,uciekaj albo walcz”
zZwigzana z uczuciem strachu jest jedna z niewielu wrodzonych
emocji, ktére przetrwaty caty proces ewolucji by zachowaé prze-
trwanie gatunku. Ciato migdatowate przyczynia sie réwniez do
tworzenia wspomnien zwigzanych z zaistniatymi w przesztosci nie-
bezpieczenstwami, ktoére to wspomnienia moga pomaoc w przewi-
dywaniu zagrozen w przysztosci.

Podwzgdrze znajduje sie w centralnej cze$ci mdzgowia. Ma tylko
4 milimetry grubosci i wazy tylko 4 gramy, a ma do spetnienia bar-
dzo wazne zadanie — zapewni¢ nam przetrwanie. Osigga ten cel
poprzez rbwnowage parametréw wewnetrznych organizmu, czyli
gwarancje zachowania homeostazy. Nieustannie kieruje naszym
dwudziestoczterogodzinnym rytmem i ma duzy wplyw na nasze
seksualne zachowanie. Steruje réwniez temperaturg naszego cia-
ta. Poprzez uczucia pragnienia i gtodu precyzyjnie dawkuje ilosci
wypitych ptynoéw i spozywanych pokarméw. W zwigzku z tym, ze
ma potaczenia z przysadka mdzgowa potrafi kontrolowaé osiem
bardzo waznych dla homeostazy hormondw, ktére produkuje przy-
sadka mézgowa (od hormonu wzrostu do gonadotropiny, ktérej
niedobér moze prowadzi¢ do nieptodnosci).

Jadra podstawne to grupa elementdéw kresomoézgowia, miedzy-
mozgowia i srédmdzgowia. Odpowiadajg za niektére deficyty ru-
chowe i emocjonalne. Maja réwniez wptyw na zaburzenia pamieci
i postrzegania (np. w chorobach Alzheimera i Parkinsona)™.

7 Ibid., s. 144-147.



1.4.5 M6zg jako maszyna

Mézg to niezwykle skomplikowany, a przy tym owiany najwieksza
tajemnica produkt trwajgcej miliony lat ewolucji. Chociaz wiadomo do
czego stuzy, znamy przebieg jego rozwoju na przestrzeni ostatnich
500 milionéw lat i potrafimy odczyta¢ kod genetyczny znajdujacy sie
w kazdej jego komodrce, to jednoczesnie nie potrafimy jednoznacznie
wyjasni¢ dlaczego m.in. mézg potrzebuje snu (funkcjonuje obecnie
ponad dwadziescia réznych teorii na ten temat). Do dzi$ pojecie Swia-
domosci jest jednym z najbardziej tajemniczych konceptéw zwigza-
nych z praca ludzkiego moézgu, ktory od wiekéw nie tylko zaprzatat
umysty wybitnych filozoféw i teologdéw ale jest réwniez w centrum
zainteresowania wspotczesnego $wiata nauki. Czy dziatanie mdzgu
mozemy poréwna¢ do dziatania komputera?. Poréwnanie mdézgu do
maszyny nie jest dzisiaj czyms$ wyjatkowym. Juz Kartezjusz zestawiat
go z pompa hydrauliczng, Zygmunt Freud z silnikiem parowym
a w dwudziestym wieku matematyk i kryptolog Alan Turing méwit
o nim jak o komputerze. Kazda epoka ma wtasne idee. Mdzg nie do
konca dziata jak komputer, ale ma z nim wiele cech wspélnych. Do
przekazywania informacji w obu przypadkach wykorzystywany jest
sygnat elektryczny. Mdézg korzysta ze zmiennego sygnatu analogowe-
go, ktéry w momencie osiggniecia poziomu progowego uruchamia
impuls nerwowy, komputer za$ korzysta z systemu binarnego. Za-
rowno mozg jak i komputer wykonujg obliczenia metoda réwnolegta.
Posiadajg pamieé, ktéra mozna fatwo rozbudowaé (w mdzgu odbywa
sie to poprzez zwiekszenie liczby potaczen na synapsach np. w wyni-
ku uczenia sie). Do swojego dziatania potrzebujg ,zasilania” — w kom-
puterze jest to energia elektryczna a w modzgu tlen i glukoza. Kompu-
ter do podwojenia swojej mocy obliczeniowe| potrzebuje $rednio dwa
lata. Mdzg w ciggu ostatnich 50 tysiecy lat w sensie anatomicznym
niewiele sie zmienit, ale dzieki neuroplastycznosci nie jest statyczny
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i doskonale potrafi dopasowa¢ sie do zmieniajacych sie warunkéw
otaczajgcej go rzeczywistosci'e.

Jezeli potraktujemy mézg tylko i wytgcznie w kategoriach fizykoche-
micznych, to mozemy okresli¢ pewne charakterystyczne parametry,
ktére tworza jego specyfikacja techniczna.

Waga ($rednio) 1350 gramow
Proporcje wagi do ciezaru catego ciala 2 procent
Pojemnos¢ ($rednio) 1700 mililitrow
Diugos¢ (srednio) 167 milimetrow
Szerokos¢ (Srednio) 140 milimetrow
‘Wysokos¢ (Srednio) 93 milimetry
Srednia liczba neurondw 86 miliardow
Srednica neuronéw 47100 mikrometrow
Potencjal elektryczny neuronéw w stanie spoczynku -70 miliwoltow
Pompy sodowe na neuron 1 milion
Liczba synaps >150 000 miliardéw
Stosunek substancji szarej do biatej w korze 113
Stosunek liczby neuronéw do komorek glejowych 1:1
Liczba neuronéw w korze mozgowe] kobiety 19,3 miliarda
Liczba neurondw w korze mozgowej mezczyzny 228 miliarda
Utrata neuronéw w korze 85000 dziennie
Catkowita diugosc widkien mielinowych 150 000 kilometrow
Caltkowita powierzchnia kory mozgowe) 2500 centymetrow kwadratowych
Liczba synaps kory mozgowej 60 000 miliardow
Warstwy kory mézgowej 6
Grubos¢ kory mézgowej 1.5-45 milimetrow
llo$¢ ptynu mézgowo-rdzeniowego 120-160 mililitrow
pH plynu mézgowo-rdzeniowego 7.33
Liczba nerwdw czaszkowych 12
Przeptyw krwi 750 mililitry na sekunde
Zuzycie tlenu 33 mililitry na minute
Zuzycie energii >12,6 watdw
Maksymalna szybkosc przesytu impulsow elektrycznych 720 kilometréw na godzing
Temperatura operacyjna 36-38 stopni Celcjusza

Za). 3. Specyfikacja techniczna mozgu.

'8 Ibid., s. 10-19.



1.5 Obwodowy uktad nerwowy

1.5.1 Budowa i rola PNS

Jego zadaniem jest zbieranie informacji ze srodowiska zewnetrznego,
wymiana informacji pomiedzy receptorami oraz pomiedzy os$rodko-
wym ukfadem nerwowym a narzadami wykonawczymi. PNS tworzy
12 par nerwéw czaszkowych, 31 par nerwdw rdzeniowych oraz zwoje
nerwowe i receptory. Nerwy to peczki wtékien nerwowych (o rézne;j
dtugosci i réznej grubosci). Te, ktére posiadaja widkna czuciowe do-
prowadzajg impulsy nerwowe od receptordw umieszczonych w na-
rzadach zmystu, miesniach, szkielecie do osrodkowego uktadu ner-
WOWEQO i nazywane sg nerwami czuciowymi (aferentalnymi). Druga
grupa nerwdw, to nerwy ruchowe (eferentalne). Zawierajg wtdkna
ruchowe, ktére przenosza informacje z osrodkowego uktadu nerwo-
wego do miesni i gruczotdw. Istnieje jeszcze trzecia grupa — nerwy
mieszane, ktére posiadajg witokna czuciowe i ruchowe. Zwoje ner-
wowe to skupiska komérek nerwowych, ktére znajduja sie poza OUN.
Nerwy czaszkowe zaczynajg sie w mdzgowiu a wychodza z czaszki
u jej podstawy. Wsréd nerwéw czaszkowych wystepuja nerwy za-
réwno czuciowe, ruchowe jak i mieszane. Nerwy rdzeniowe s3 ner-
wami mieszanymi. taczac sie z rdzeniem kregowym unerwiajg mie-
dzy innymi efektory i skére’.

W PNS mozemy dokona¢ podziatu na Somatyczny ukfad nerwowy
i Autonomiczny ukfad nerwowy. Somatyczny skfada sie z 12 par ner-
wow czaszkowych i 31 par nerwéw rdzeniowych. Odpowiada on za
odbieranie informacji od receptoréw zewnetrznych i kierowanie ru-
chami $wiadomymi. Autonomiczny uktad nerwowy $cisle wspotpracu-
jac z uktadem somatycznym odpowiada za homeostaze (proces, ktéry
w zmiennych warunkach otoczenia pozwala zachowaé réwnowage

'S F. Dubert et al., Biologia na czasie 2..., op. cit., s. 249.
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organizmu). W ukfadzie autonomicznym mozemy wyrézni¢ uktad
wspodtczulny i uktad przywspétczulny. Oba te uktady dziatajg antagoni-
stycznie. Przekazujg informacje do tych samych organéw docelowych,
ale odbywa sie to za pomoca réznych par nerwéw. System wspot-
czulny pobudza i mobilizuje organizm w sytuacjach stresowych, umoz-
liwiajac np. zwiekszone wydatkowanie energii przy wysitku fizycz-
nym. System przywspétczulny dziatajgc odwrotnie hamuje aktywnosé
narzadéw. Umozliwia wiec po ustgpieniu stresujgcych bodzcéw po-
wrét niektérych funkcji organizmu do stanu réwnowagi. W ciggu doby
mozemy zaobserwowagé rézne aktywnosci wyzej wymienionych ukta-
déw. W ciggu dnia wieksza aktywnos¢ przejawia uktad wspotczulny,
a W ciggu nocy, w czasie snu uktad przywspoétczulny (jego aktywnosé
wzrasta rowniez w czasie relaksu i wypoczynku oraz po obfitym posit-
ku)?°.

1.5.2 Odruchy

Jest to szybka reakcja organizmu na bodzce zaréwno wewnetrzne jak
i zewnetrzne, ktéra przebiega przy udziale osrodkowego uktadu ner-
wowego, czesto poza naszg $wiadomoscig. Odbywa sie to wszystko
w tzw. tuku odruchowym, czyli drodze po ktérej przebiegaja impulsy
od receptora do efektora. Na tuk odruchowy skfada sie pie¢ elemen-
tow: receptor, droga nerwowa czuciowa, o$rodek nerwowy, droga
nerwowa ruchowa oraz efektor. Rozrézniamy odruchy proste i odru-
chy ztozone. W tych pierwszych tuk sktada sie tylko z dwdch neuro-
néw — jednego doprowadzajacego bodziec i drugiego odprowadzaja-
cego. Taki najprostszy odruch okresla sie czasem monosynapatycz-
nym, poniewaz w potgczeniach receptora i efektora bierze udziat tylko
jedna synapsa. W odruchu ztozonym w obrebie tuku znajduja sie co
najmniej trzy neurony, poniewaz oprécz neuronu doprowadzajacego
i odprowadzajacego pojawiaja sie réwniez interneurony (neurony

2 |bid., s. 255-257.



wstawkowe). Odruchy ztozone okreslamy jako polisynaptyczne lub
wieloneuronowe?'.

Jezeli odruch powstaje przy udziale rdzenia kregowego i osrodkéw
poza kora mézgu méwimy o odruchu bezwarunkowym. Takie proste
odruchy sa odruchami wrodzonymi (automatycznymi) i odbywajg sie
bez udziatu naszej swiadomosci. Jako przyktad moga postuzy¢ odru-
chy, obronne takie jak: wymiotny, wykrztusny, zrenicowy, skurcz reki
pod wptywem wysokie] temperatury dotykanego przedmiotu czy
uktucia palca. Do odruchu bezwarunkowego zaliczamy tez odruch
ssania wystepujacy u noworodka wywotany dotknieciem okolic jego
ust oraz odruch kolanowy i podeszwowy. Jezeli w powstanie odruchu
zaangazowane sg os$rodki kory moézgowej, to méwimy o odruchu wa-
runkowym. Taki odruch nie jest dziedziczony, bazuje na odruchu bez-
warunkowym i powstaje w wyniku indywidualnych do$wiadczen po-
wstatych w zyciu cztowieka. Jest w petni $wiadomy i wykorzystuje
procesy kojarzenia. W zaleznosci od czynnikéw zewnetrznych moze
sie utrwala¢ lub zanika¢. Sztandarowym przyktadem jest odruch Paw-
towa (nazwa pochodzi od rosyjskiego fizjologa Iwana Pawtowa, ktéry
prowadzit badania odruchéw warunkowych na psach). Na odruchach
warunkowych opiera sie caty proces uczenia, zdobywania wiedzy, jak
rowniez sposob naszego zachowania?.

21 B. Sadowski, Biologiczne mechanizmy zachowania sie ludzi | zwierzat, Wydawnictwo
Naukowe PWN, Warszawa 2001, s. 273-274.
22 F. Dubert et al., Biologia na czasie 2..., op. cit., s. 2561-252.
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2 ZMYSLY

2.1 Percepcja a zmysly

llos¢ bodzcoéw dziatajgcych na cztowieka zaréwno ze $rodowiska ze-
whnetrznego jak i z wnetrza ciata jest przeogromna. Cze$¢ docieraja-
cych do nas informaciji bierze udziat w procesach regulacyjnych fizjo-
logicznych (np. zmiana napiecia miesniowego) i odbywa sie to poza
nasza Swiadomoscig. Duza cze$¢ dziafajacych na nas bodzcéw jest
katalizatorem procesdéw nerwowych, ktére w umiejetny sposoéb szy-
fruja, integruja i na koncu przechowujg docierajace informacje w po-
staci $ladu pamieciowego. Wszystkie informacje, zaréwno te prze-
chowywane w naszej pamieci, jak i te biezace, maja bardzo duzy
wptyw na nasze zachowanie?.

Bodzce, ktére docierajg do nas ze $rodowiska zewnetrznego, w spo-
séb bezposredni wptywaja na poziom naszej percepcji. Ale musimy
sobie zdawa¢ sprawe z tego, ze obraz $wiata, jaki stworzyliSmy sobie
W procesie percepcji, nie jest tylko i wytacznie suma wrazen, jakie
dostarczajg nam analizatory. Nie jest to jedynie obraz fizycznych zja-
wisk, ktére obserwujemy. Jezeli poddamy analizie osobe mdwiacg, to
mozemy doktadnie okresli¢ zakres czestotliwosci dzwiekdw mowy tej
osoby, poziom natezenia dzwieku, ale kontekst wypowiadanych przez
nig zdan nie jest juz cecha Scisle fizyczng. Zresztg zaleznie od sposobu
i intonacji przekazywanej informacji interpretacja wiadomosci moze
by¢ bardzo rézna. To samo zdanie wypowiadane przez dwie rézne
osoby moze mie¢ dla nas dwa rézne znaczenia. Wynika to wszystko
z bardzo indywidualnego i aktywnego charakteru percepcji. Percepcja
wykazuje aktywno$¢ juz na etapie pozyskiwania bodzcow. Oczy, ktére

23 B. Sadowski, Biologiczne mechanizmy zachowania sie ludzi | zwierzat..., op. cit.,
s. 148.
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obserwujag przedmiot wykonujg szereg uporzadkowanych ruchéw, by
uzyska¢ wiecej informacji zgodnie z naszymi oczekiwaniami. Gtowa,
ktora w chwili docierania do niej dzwiekdw ustawia sie tak, by warun-
ki odbioru byty najlepsze — to tylko niektdore przyktady na wczesna
aktywnos$¢ naszej percepciji. Informacje jakie odbierane sg przez re-
ceptory zmystowe analizowane sa przez wyzsze osrodki znajdujace
sie ' w naszym modzgu. Ten skomplikowany proces przetwarzania
bodzcéw, zjawisk Swiata zewnetrznego ma charakter interpretacji,
ktdra opiera sie nie tylko na odbieraniu informacji, jakie naptywaja do
nas w danej chwili ale réwniez na przewidywaniu i uzupetnianiu tych
informacji w oparciu o nasze wczesniejsze do$wiadczenia. Percepcja
jest nieustajacym, tworczym procesem w trakcie ktérego formutuje-
my hipotezy, ktére weryfikujemy w miare naptywania nowych infor-
macji. Umozliwia nam z duzym prawdopodobienistwem przewidywac
skutki podejmowanych przez nas decyzji. Jest tez motorem bardziej
ztozonych ludzkich dziatan, ktérych efektem sa akty tworzenia réznych
dziet w sferze kultury czy nauki?*.

2.2 BodZce i receptory

Pod wptywem réznych czynnikéw zaréwno chemicznych jak i fizycz-
nych nasze zywe komorki moga zmieniaé swoéj stan czynnosciowy.
Najwiekszg wrazliwos¢ w tym kierunku wykazujg wysoko wyspecjali-
zowane komoérki nerwowe, ktére dodatkowo posiadajg zdolnos$é prze-
syfania tych wybidérczych informacji do innych komoérek. Poziom spe-
cjalizacji tych narzadéw odbiorczych jest czesto jest tak wysoki,
ze nawet bardzo mate natezenie czynnika powoduje ich reakcje. Takie
struktury nerwowe przystosowane do odbierania okreslonych bodz-
coéw ze Srodowiska zewnetrznego nazywamy receptorami. Zmiany
Srodowiska dziatajgce na receptory okreslane sa pojeciem bodzca.

2T, Tomaszewski, Psychologia ogdina, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa
1995, s. 11.



Z biologicznego punktu widzenia okreslenie bodziec jest traktowane
bardzo szeroko. Fizjologia definiuje bodziec jako zmiane $rodowiska
zewnetrznego lub wewnetrznego, ktéra pobudza okreslony receptor.
Dzwiek to bodziec dla narzadu stuchu, podobnie jak fala $wietlna jest
bodzcem dla narzadu wzroku. Ale w fizjologii bodzcem moze by¢
réwniez prad elektryczny, ktéry pobudza zakonczenie nerwu w zywe;j
tkance. Niekiedy czynnik wywotujacy bodziec (chemiczny lub fizyczny)
moze dziata¢ tylko na okreslony gatunek zwierzat. Przyktadem moga
byé nietoperze, ktére wykorzystuja w echolokacji ultradzwieki. W be-
hawiorystce bodzcem okresla sie zmiane w $rodowisku zewnetrznym
lub wewnetrznym, ktéra wywotuje lub modyfikuje zachowanie zwie-
rzecia. W tym znaczeniu bodZzcem moze by¢ réwniez zmiana sytuacji
w otoczeniu zwierzecia np. pojawienie sie nowych osobnikéw.

2.2.1 Rodzaje bodzcéw

Mozemy dokonaé¢ podziatu bodzcéw na bodzce proste i bodzce ztozo-
ne. Jezeli wezmiemy pod uwage narzad wzroku, to bodZzcem prostym
bedzie Swiatto lub ciemno$¢. Bodzcem ztozonym w tym przypadku
bedzie poruszajacy sie przedmiot lub widziana paleta barw. W przy-
padku narzadu stuchu bodZzcem prostym beda czyste tony, a bodzcem
ztozonym np. styszana melodia. Bodzce ztozone petnig kluczowa role
W procesie postrzegania, dlatego nazywaja sie bodzcami perceptyw-
nymi. Ztozone bodZce moga byé formowane w czasie (np. btyski lub
dzwieki), moga by¢ formowane w przestrzeni (np. rozktad geome-
tryczny figur), lub moga mie¢ warto$é jakosciowa (np. zestawienie
réznych zapachéw). Jezeli za kryterium podziatu bodZzcéw wezmiemy
ich pochodzenie, to mozemy mowi¢ o bodzcach eksteroceptywnych,
ktére pochodza ze $rodowiska zewnetrznego i o bodzZzcach interocep-
tywnych skupionych na receptorach wewnatrz organizmu. Jest jesz-
cze jedna grupa bodzcow — bodZce proprioceptywne, ktére pomimo
tego, ze oddziatywaja na receptory w narzadzie ruchu i rownowagi
umiejscowione wewnatrz organizmu, ale impulsy z tych receptoréw
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maja decydujacy wptyw na orientacje przestrzenng w $rodowisku
zewnetrznym. Mozemy jeszcze méwic¢ o bodzcach wzrokowych, do-
tykowych, wechowych, stuchowych i smakowych. Taki podziat zwia-
zany jest z wtasciwosciami poszczegdlnych receptorow na ktére dzia-
taja okreslone bodzce. W przypadku grupy receptoréw okreslanych
nocyceptorami moéwimy bodzcach boélowych. Sg réwniez bodzce
emocjonalne, ktére wyzwalajg agresje lub strach?.

Bodzcem adekwatnym okreslamy taki bodziec, na ktéry szczegdlnie
wrazliwy jest dany receptor. W siatkdwce oka, w ktérej znajduja sie
fotoreceptory bodzcami adekwatnymi beda pojedyncze kwanty $wia-
tta. Jednak w niektérych warunkach fotoreceptory moga by¢ rowniez
pobudzone przez inny rodzaj energii, niz energia Swiatta, czyli przez
bodZce nieadekwatne. Takim bodZzcem w tym przypadku moze byé
bodziec mechaniczny w postaci uderzenia badz ucisku gatki ocznej,
ktore potrafi wywota¢ wrazenie wzrokowe.

Wynika to z prawa swoistosci bodzca Johanna Mullera, ktére mowi,
ze stan pobudzenia okreslonego uktadu sensorycznego skutkuje spe-
cyficznym efektem wtasciwym dla danego uktadu i nie zalezy on od
rodzaju bodzca?.

2.2.2 Intensywnos¢ bodzcow
Ze wzgledu na site dziatania mozemy wyréznié cztery charaktery-
styczne rodzaje bodzcow:

e Bodziec podprogowy ma tak matg intensywno$é, ze nie jest
w stanie wygenerowac potencjatu czynnosciowego.

% B. Sadowski, Biologiczne mechanizmy zachowania sie ludzi i zwierzat..., op. Cit.,
s. 149-150.

% J. Gérski, Fizjologia czlowieka, Wydawnictwo Lekarskie PZWL, Warszawa 2010,
s. 43.



e Bodziec progowy generuje potencjat czynnosciowy przy zachowa-
niu najmniejszej intensywnosci. Potencjat czynnosciowy ma mata
czestotliwosc.

e Bodziec nadprogowy jest duzo silniejszy od bodzca progowego.
Generowane pod wptywem tego bodZca potencjaty czynnosciowe
maja czestotliwosé proporcjonalng do amplitudy potencjatu recep-
torowego.

¢ Bodziec maksymalny skutkuje wytwarzaniem w receptorze poten-
cjatdw czynnosciowych o maksymalnej amplitudzie. Bodziec mak-
symalny zwany tez supramaksymalnym przy zwiekszaniu swojej
sity nie ma juz zadnego wptywu na pobudzanie receptora?’.

2.2.3 Rodzaje receptoréw

Receptory — zaréwno jako wyspecjalizowane struktury, jak i prostsze
w formie zakoriczenia nerwowe nerwdéw obwodowych dostarczajg do
os$rodkowego uktadu nerwowego informacji ze $rodowiska zewnetrz-
nego i wewnetrznego. Przewaznie okreslony typ receptora reaguje na
jeden rodzaj bodzca, ktéry moze wystepowaé w postaci energii

$wietlnej, mechanicznej, chemicznej i ciepine;.

Biorac pod uwage wyzej wymienione formy bodzcow, mozemy re-
ceptory podzieli¢ na:

e Fotoreceptory wystepujgce w oku i reagujgce na bodzce $wietlne.

e Mechanoreceptory, ktére reaguja na dziatanie sit mechanicznych.
Receptory tego typu znajduja sie w miesniach, skérze i stawach,
w tkance podskoérnej. Do tej grupy receptoréw naleza réwniez ba-
roreceptory wystepujace w naczyniach krwionosnych (wykrywaja
zmiany ci$nienia tetniczego) oraz receptory stuchu i réwnowagi
znajdujace sie w uchu wewnetrznym.

27 B. Sadowski, Biologiczne mechanizmy zachowania sie ludzi i zwierzat..., op. cit.,
s. 165.
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e Chemoreceptory, odbierajgce bodzce chemiczne, do ktérych nale-
73 receptory wechu i smaku oraz receptory wrazliwe na zmiany pa-
rametrow krwi (takie receptory reaguja na przyktad na zmiany ste-
zenia jondw wodorowych).

e Termoreceptory, rejestrujg zmiany temperatury.

e Receptory bélowe, rozmieszczone sa w miesniach, stawach,
trzewiach, w skérze i tkance podskérnej na wolnych zakoricze-
niach nerwowych. Reaguja zaréwno na bodzce mechaniczne
i termiczne, jak réwniez na bodzce chemiczne, ktére moga uszko-
dzi¢ tkanke lub narzad.

Bardzo czesto prezentowany jest jeszcze jeden podziat receptorow
wprowadzony przez Sherringtona (laureata nagrody Nobla za odkrycia
funkcji neuronéw). Podziat ten uwzgledniajac potozenie i pochodzenie
bodzcow wyroéznia:

o Eksteroreceptory reaguja na bodZce ze $rodowiska zewnetrznego.
Bodzcami pobudzajagcymi moze by¢ energia mechaniczna, ter-
miczna i chemiczna. Zawezajagc pojecie eksteroreceptoréw mo-
wimy tylko o receptorach, ktére znajduja sie w skoérze i tkance
podskérnej. W szerszym znaczeniu, do tej grupy zaliczamy réwniez
receptory wechu i smaku.

e Telereceptory sa wrazliwe na bodzZce, ktérych Zrodta sg oddalone
od narzaddéw zmystowych. Zaliczamy do nich receptory wzroku
i stuchu.

e Interoreceptory znajduja sie w torebkach narzadéw wewnetrznych,
$cianach naczyn krwionosnych, jak réwniez w $cianie przewodu
pokarmowego.

e Proprioreceptory odpowiadajg za czucie gtebokie. Sg czujnikami,
ktére reaguja na dynamike i site skurczu miesni. Pozwalajg okresli¢
potozenie i przemieszczanie sie réznych czesci ciata wzgledem



siebie oraz przekazuja informacje o potozenie ciata w przestrzeni.
Rozmieszczone sa w miesniach, Sciegnach i torebkach stawo-
wych. Do proprioreceptoréw nalezy réwniez narzad robwnowagi.

2.2.4 \Wtasciwosci receptorow

Receptory jako przetworniki energii wchodzace w sktad narzadéw
zmystéw razem z drogami przewodzacymi impulsy nerwowe do
osrodkdw w modzgu umozliwiajg nam kontakt ze Swiatem. Podsta-
wowa cecha receptora jest zdolnos$¢ do transdukcji, czyli umiejetnose
zamiany jednej z form energii bodZzca na energie elektrochemiczna,
ktéra powoduje depolaryzacje btony komérkowe| receptora. Taka
zmiana potencjatu btony komérkowe| receptora przy udziale bodzca
nosi nazwe potencjatu receptora. Gdy depolaryzacja przekroczy pewna
wielko$¢ progowa generowane sg potencjaty czynnosciowe, ktérych
odpowiednie sekwencje formuja kod nerwowy. Kod w postaci impul-
soéw nerwowych przekazywany jest aksonami neuronéw czuciowych
do osrodkowego uktadu nerwowego i dalej do pdl czuciowych kory
mozgowej. Jest to warunek konieczny do $wiadomosci wrazenia czu-
ciowego. Jednak nie wszystkie informacje czuciowe sa w petni $wia-
dome. Czesto poza nasza $wiadomoscia przebiegaja informacje pozy-
skane z receptoréw narzadu rownowagi i receptoréw miesniowych
oraz informacje powigzane z receptorami ci$nienia krwi czy pracy ser-
ca.

Pomimo tego, ze impulsy nerwowe generowane przez potencjaty
czynnosciowe receptoréw sg identyczne, niezaleznie od tego czy sa
to informacje wzrokowe, stuchowe czy wechowe, to ludzki mdzg
potrafi je rozrézniaé i tworzyé odpowiednie wrazenia zmystowe przy-
pisane do konkretnych kategorii czuciowych. Dzieje sie to dlatego,
Ze wrazenia czuciowe zalezg od czterech podstawowych komponen-
tow:
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Typu bodzca. Konkretny receptor pobudzany jest najefektywniej bodz-
cem adekwatnym, np. narzad wzroku reaguje na fale $wietlne, a nie
reaguje na fale dzwiekowe. Ale jeszcze wazniejsze jest to, ze taka
informacja przekazywana jest specjalnie przeznaczonymi do tego celu
drogami czuciowymi osrodkowego uktadu nerwowego, ktére zaczyna-
ja sie w receptorze | koncza sie w odpowiednio przypisanej czesci
kory moézgu. Inne grupy neuronéw zaangazowane sg W przenoszenie
sygnatu wzrokowego a zupetnie inne w przekazywanie informacji sy-
gnatu stuchowego.

Lokalizacji bodzca. Bardzo duze znaczenie w rozréoznianiu wrazen
zmystowych odgrywa pole czuciowe (recepcyjne) receptora. Pojecie
to okresla obszar powierzchni zmystowej przypisanej do konkretnego
receptora, ktérego pobudzenie daje odpowiedz w postaci potencjatéw
czynnosciowych. Jezeli bedziemy rozpatrywaé eksteroreceptory, to
polem recepcyjnym bedzie cze$¢ skory wraz z zakonczeniami widkien
nerwowych wrazliwych na dotyk. Na obszarze skéry sasiadujgce ze
sobg pola czuciowe czesciowo sie pokrywajg, a ilos¢ wystepujacych
tam receptorow zalezy od miejsca wystepowania i nie jest wielkoscia
statg. Na wargach (czyli na obszarze bardzo wrazliwym na dotyk) ma-
my do 2500 receptoréw na cm?, a na skérze plecéw do 25 recepto-
row na cm?. Dodatkowa informacje o lokalizacji bodZca zapewniajag
obecne w mézgu struktury, ktdére tworzg swoistg organizacje topogra-
ficzna szlakéw czuciowych, tworzac mapy przestrzenne zmystéw.
Wibdkna nerwowe, ktére przenosza informacje z receptoréw rozmiesz-
czonych w réznych czeséciach naszego ciata znajduja sie blisko siebie
i koncza sie rowniez w znajdujacych koto siebie polach kory mézgo-
wej. Kreuja w ten sposdb specyficzng mape topograficzng, ktéra uta-
twia lokalizacje bodZca. Taki sposéb odwzorowania ukfadu ciata
w obrebie drég czucia eksteroceptywnego i proprioceptywnego nosi
nazwe somatotopi.



Intensywnoséci wrazenia czuciowego. W duzym zakresie jest wprost
proporcjonalna do intensywnosci bodzca. W przypadku bodzca nad-
progowego moze nastapi¢ dodatkowa aktywacja wieksze| ilosci re-
ceptorow mieszczacych sie w polu dziatania bodzca.

Czasu trwania bodZca. Pomimo statej intensywnosci bodzca w jedno-
stce czasu, potencjat receptorowy nie utrzymuje sie na statym pozio-
mie i jego pobudzenie wykazuje najwieksza wartos¢ na poczatku dzia-
tania bodzca, za$ na koncu ulega zmniejszaniu. Taki proces nazywamy
adaptacjg. Ze wzgledu na proces adaptacji wyrdézniamy dwa rodzaje
receptorow: receptory szybko adaptujace sie zwane tez fazowymi
i receptory wolno adaptujace sie (inaczej toniczne). Te pierwsze wyka-
zuja pobudzenie tylko na poczatku dziatania bodzca (wysytajg wtedy
impuls lub krotka serie impulséw) i pozostajg nieaktywne do konca
dziatania bodZca. Na koncu dziatania bodzZca rowniez wysytajg impuls
lub krétka serie impulséw. Receptory toniczne pod wptywem bodzca
wysytaja impulsy przez caty okres jego trwania, jednak pod koniec
tego procesu zmniejsza sie czestotliwos$¢ wytadowan?.

2.3 Wazrok

2.3.1 Wzrok a aparat fotograficzny

U cztowieka jest zmystem dominujacym i chociaz $wiatto jest tylko
waskim wycinkiem catego zakresu promieniowania elektromagne-
tycznego, to percepcja $wiata za pomocg wzroku pozwala na petng
orientacje przestrzenna, ocene odlegtosci i rozréznianie pojedynczych
elementdw. Bardzo czesto oko poréwnywane jest do aparatu fotogra-
ficznego, poniewaz zaréwno na $wiattoczutej powierzchni siatkéwki
jak i na matdéwce aparatu powstajg odwrdcone, rzeczywiste i po-
mniejszone obrazy ogladanych przedmiotéw. Oko tak samo jak obiek-

28 ). Gorski, Fizjologia czfowieka..., op. cit., s. 42-45.
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tyw aparatu fotograficznego dysponuje elementem przystony, ktorej
role petni teczéwka, oraz podobnie jak aparat posiada narzedzie do
regulacji gtebi ostrosci widzenia — w tym przypadku jest to elastyczna
soczewka z mozliwoscig zmiany ksztattu. Musimy jednak pamietaé, ze
jest to tylko pewne uproszczenie wyjasnienia percepcji widzenia. Na
nasze doznania wzrokowe oprécz obrazu z siatkowki skfada sie bardzo
rozbudowany, aktywny i twérczy proces zachodzacy w naszym mo-
zgu, ktéry w duzym stopniu wykorzystuje rézne informacje zwigzane
z naszym dos$wiadczeniem. Zresztg, mozemy znalezé pare przykfa-
doéw, ktére pokazujg, ze proéba sprowadzenia procesu widzenia do
prostego poréwnanie go z funkcjg aparatu fotograficznego czesto mija
sie z celem. Oko wykonuje ruchy skokowe, ktére umozliwiajg nam
doktadng obserwacje otoczenia. W zwigzku z tym na siatkéwce gene-
rowane sa cafe serie szybko zmieniajacych sie obrazéw, a pomimo
tego nasz proces widzenia jest ciggty. Zapewnia nam to aktywnos¢
naszego moézgu dla ktérego obraz z siatkdéwki jest tylko jednym ze
sktadowych elementéow umozliwiajagcym nam prawidtowe odtwarza-
nie rzeczywistosci. Odczucia wielkosci przedmiotdéw na ktére patrzy-
my réwniez nie sa odbiciem obrazu powstajacego na siatkdwce. Jeze-
li dwa takie same przedmioty umiescimy w réznych odlegtosciach od
obserwatora (na siatkéwce powstang dwa réznigce sie wielkoscia
obrazy) — dla obserwatora te dwa przedmioty i tak beda takie same.
Podobna sytuacja wystepuje wtedy, kiedy bedziemy rozpatrywacd
wptyw ruchu przedmiotéw na ostro$¢ generowanego obrazu. Porow-
nanie dziatania aparatu fotograficznego do oka, rowniez tutaj nie znaj-
duje swojego odbicia. Przy obserwacji poruszajacych sie przedmio-
tow, ostros¢ przedmiotow i ich lepsze dostrzeganie w przypadku oka
zwieksza sie. W przypadku aparatu fotograficznego ruch przed obiek-
tywem pogarsza otrzymywany obraz na zdjeciu. Zdjecie wydaje sie
poruszone. To wszystko dobitnie pokazuje, ze obraz $wiata widzialne-
go jaki jest tworzony w naszym mdzgu powstaje nie tylko z informacji



dostarczanych przez obraz z siatkéwki, ale mézg do tworzenia tréj-
wymiarowego obrazu wykorzystuje réwniez wewnetrzne matryce.
Poréwnuje to co widzi z tym co ma zapisane i na bazie tego poréwna-
nia i na bazie hipotez identyfikuje i okresla obiekty?®.

2.3.2 Oko

Narzadem odbiorczym, ktéry odbiera fale $wietlne, jest oko. Gatka
oczna w swoim ksztatcie przypomina lekko sptaszczona kule, przy
czym mniejszym wymiarem tej kuli jest wymiar pionowy. Sciana oka
zbudowana jest z trzech bton. Btone zewnetrzna tworzy miedzy inny-
mi twardéwka, ktéra pozwala zachowa¢ kulisty ksztatt gatki ocznej
i petni role ochronng dla struktur wewnetrznych. Poniewaz nie jest
sztywna i zachowujac w pewnych granicach elastycznos$¢ rozciaga sie
i kurczy, wyréwnujac w ten sposdb cisnienie wewnatrz gatki oczne;.
Jej sciany nie maja wszedzie jednakowej grubosci. W tylnej czesci,
w poblizu nerwu wzrokowego osiggaja grubos¢ od 1 do 1,35 mm. Do
twarddéwki przyczepionych jest 6 miesni zewnetrznych, ktére umozli-
wiajg ruch oczu, majacych podstawowe znaczenie dla procesu widze-
nia. W przedniej czesci btony zewnetrznej znajduje sie przezroczysta,
przepuszczajaca $wiatto rogébwka, ktéra w czesci centralnej ma od
0,8 do 0,9 mm grubosci. Przezroczystos¢ tej btony zwigzana jest ze
struktura istoty wtasciwej, w ktérej podstawowe jednostajnie roztozo-
ne warstwy przebiegaja réwnolegle do jej powierzchni. Dodatkowo
wystepujace tu w duzych ilosciach nerwy nie posiadajg ostonek. Za-
daniem rogéwki jest zatamanie i wpuszczenie na tylng $ciane oka
promieni stonecznych. Powierzchnia optyczne czynna w rogéwece, nie
jest idealnie kulista. Bardziej wypukta cze$¢ znajduje sie w ptaszczyz-
nie pionowej. Ta niedoktadno$¢ uktadu optycznego niwelowana jest
przez nieréwnomierng krzywizne soczewki. W przypadku niedosta-
tecznej korelacji tych dwdéch elementéw powstaje jedna z wad wzro-

2T, Tomaszewski, Psychologia ogdina..., op. cit., s. 11-12.
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ku — astygmatyzm, ktéry mozna jednak korygowaé za pomoca odpo-
wiednio dobranej, cylindrycznej soczewki w okularach. W zwiazku
z tym, ze rogdwka caly czas jest zwilzana przez ciecz tfzowa, to w na-
turalny sposoéb zachowuje przezroczystos¢ i nie ulega obrzekowi. Po-
wierzchnia rogoéwki pokryta jest przez obficie unerwiony nabtonek
przedni, dlatego jest bardzo podatna na czynniki chemiczne, mecha-
niczne i wysychanie. W przypadku wystapienia wyzej wymienionych
czynnikéw wystepuje odruch tzawienia i zamykania powiek. Sciane
srodkowa oka tworzy btona naczyniowa sktadajaca sie z naczyniowki,
ciata rzeskowatego i teczowki. Naczynibwka w zwigzku z tym, ze od-
zywia zewnetrzne warstwy siatkéwki a szczegdlnosci warstwe ztozo-
na z receptordow, petni role sieci kapilarnych. Efekt $wiecenia w nocy
oczu niektorych zwierzat np. kotdéw zwigzany jest z odbiciem $wiatta
wiasnie z tej czesci tkanki. Ciato rzeskowe posiada bardzo wazny we-
wnetrzny miesien, ktéry wraz z przyczepiong za pomoca licznych
i cienkich wiékien $ciegnistych do niego soczewka bierze udziat
w procesie akomodacji oka. Teczéwka znajdujaca sie z przodu btony
naczyniowej spetnia role przystony, ktéra w zaleznosci od ilosci pada-
jacego na nig $wiatta reguluje natezenie o$wietlenia wpadajacego do
whnetrza oka. Jej nazwa zwiagzana jest z zabarwieniem, ktére decyduje
o kolorze oczu. Na kolor teczéwki wptywa ilos¢ komorek barwniko-
wych i budowa jej powierzchni. Dzieci rasy biatej w momencie naro-
dzin maja teczéwke niebieska, ktérej barwa wraz z rozwojem dziecka
ulega zmianie w zaleznosci od rozwoju komérek barwnikowych. Gru-
bos¢ teczéwki wynosi 0,56 mm. Teczdéwka jest nieprzezroczysta, ale
w jej srodkowej czesci znajduje sie niewielki otwoér — Zrenica, ktorej
Srednica w zaleznosci od ilosci $wiatta ulega zmniejszeniu badz po-
wiekszeniu w granicach od 1,5 do 8 mm. Mniejsza $rednica Zrenicy
w przypadku duzej ilosci $wiatta zapobiega efektowi oslepiania i za-
pewnia optymalne padanie promieni na srodkowa cze$¢ soczewki.



Teczdéwka podobnie jak przystona w obiektywie aparatu fotograficzne-
go decyduje réwniez o tzw. gfebi ostrosci. Przy silnym os$wietleniu,
czyli przy bardzo waskich zrenicach obraz rysowany na siatkbwce oka
jest najostrzejszy. Soczewka ma ksztatt wycinka kuli i u ludzi jest
dwuwypukta. Jej srednica wynosi okoto 9 mm, a zmienna grubos¢ ma
Srednio 4 mm. Roéwnolegta wigzka $wiatta po przejsciu przez soczew-
ke ulega zatamaniu (refrakcji). Obraz jaki powstaje na siatkéwce oka
po przejéciu przez soczewke jest odwrdcony i pomniejszony. Oko
dzieki mozliwosci zmiany w pewnych granicach ksztattu soczewki ma
zdolno$¢ akomodaciji, czyli moze widzie¢ ostro przedmioty niezaleznie
od odlegtosci patrzenia. Zakresem akomodacji nazywamy odlegtosé
miedzy najblizszym a najdalszym punktem, w ktérym wystepuje wi-
dzenie z maksymalng ostroscig. U ludzi mtodych $redni zakres ako-
modacji wynosi 14 dioptrii, co odpowiada mozliwosci ostrego widze-
nia od 7cm. Poniewaz z wiekiem maleje elastycznos$¢ soczewki to
réwniez zmniejsza sie zdolno$¢ akomodaciji, az do osiggniecia w pdz-
nej starosci zakresu 2 dioptrii. Siatkébwka oka wraz z nabtonkiem
wchodzi w sktad trzeciej, wewnetrznej btony gatki ocznej. Petni role
narzadu receptorowego dla ktérego bodzcem adekwatnym sa fale
Swietlne z zakresu od 400 do 700 nm. Jej nazwa zwiazana jest z duza
iloscig wystepujacych tu naczyn krwionosnych, uktadajacych sie
w strukture siatki. Ma bardzo ztozona budowe na ktérg sktadaja sie
trzy podstawowe warstwy; warstwa zewnetrzna zbudowana z neuro-
néw wzrokowych, ktérych wypustki tworza czopki i preciki, warstwa
srodkowa zbudowana z neuronéw dwubiegunowych i trzecia warstwa
wewnetrzna, ktéra tworza neurony wzrokowo-zwojowe. Swiatlo za-
nim padnie na fotoreceptory skfadajgce sie z 6 milionéw czopkdw
i 120 milionéw precikdw musi przej$¢ przez wszystkie wyzsze war-
stwy. Réwniez przez widkna nerwowe, ktére w tym wypadku pozba-
wione ostonki mielinowej stajg sie przezroczyste. Najwieksza koncen-
tracja czopkdw wystepuje w okolicy plamki siatkbéwki, w jej centralnej
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czesci, w dotku srodkowym. Nie wystepuje tam krycie przez inne
komorki nerwowe i obszar ten zapewnia najlepsza ostros¢ widzenia.
Zupetnie inna sytuacja wyglada w miejscu wyjscia nerwu wzrokowe-
go i naczyn krwiono$nych z siatkowki. W tej czesci oka, nazwanej
plamka $lepg w ogdle nie ma receptoréw. Czopki sg wrazliwe na bar-
we, ale maja w stosunku do precikéw tysigckrotnie mniejsza czutosé
na $wiatto. W stabych warunkach o$wietleniowych widzenie barwne
jest utrudnione, a nocag wrecz niemozliwe. Czopki odpowiadajg za
ostro$é widzenia. Plamka siatkéwki nie zawiera precikéw, ktére poja-
wiajg sie dopiero w okolicy dotka $rodkowego i na catym obwodzie
siatkdwki. Preciki umozliwiaja widzenie przy bardzo stabym oswietle-
niu utatwiajg rozréznianie szarosci. Taki sposdb widzenia okreslany
jest mianem widzenia zmierzchowego.

W precikach i czopkach znajduja sie fotopigmenty (barwniki wzroko-
we). W precikach jest to rodopsyna absorbujgca duza cze$¢ Swiatta
zielonego i niebieskiego, sama posiadajaca czerwone zabarwienie,
a w czopkach fotopsyny. Poniewaz fotopigmenty sa wrazliwe na
Swiatto, maja mozliwos¢ dzieki chemicznej aktywnosci doprowadzi¢
do powstania potencjatu elektrycznego fotoreceptora o bardzo krétkim
czasie trwania (mniej niz Tmilisekunda). Nerw wzrokowy skfadajacy
sie z 1 miIn wtdkien utworzonych z komérek zwojowych siatkdwki
przekazuje sygnaty przez ciatko kolankowe boczne do kory potyliczne;j
i innych czesci kory mozgu®.

2.3.3 Widzenie barw

Przecietnie czlowiek rozréznia okoto 150 réznych barw w tonacji
barwnej z ktérych kazda barwa moze sie rézni¢ odcieniem. Widzenie
barwne zawdzieczamy trzem zasadniczym elementom: funkcji czop-
kéw, wtdkien nerwowych i percepcji bodZca, ktéry pojawia sie w ko-

30 A, Michajlik i W. Ramotowski, Anatomia i fizjologia cztowieka, Wydawnictwo Lekar-
skie PZWL, Warszawa 2003, 5. wyd., s. 549-558.



rze wzrokowej. W zwigzku z tym, ze w siatkdwce oka wystepuja trzy
rodzaje czopkoéw, ktére dysponuja réznymi fotopigmentami, kazdy
z tych receptoréw reaguje na $wiatto o réznej dtugosci fali. Czopki
reagujace na fale dtugie o dtugosci 560-580 nm nazywane sa recepto-
rami $wiatta czerwonego, te ktére reaguja na fale $rednie z zakresu
530-540 nm nazywane sa receptorami $wiatta zielonego i wreszcie te
ktére pochtaniajg zakres dtugosci fali 440-450 nm nosza nazwe recep-
toréw Swiatta niebieskiego. Jezeli z tych trzech rodzajéow czopkéw
zostang wystane w odpowiednich proporcjach impulsy nerwowe, to
uzyskamy cate spektrum barwne $wiatta widzialnego. Jednak mecha-
niczna analiza $wiatfa, ktére zostaje odbite od danej powierzchni nie
zapewnia prawidiowej interpretacji barwy. Zeby okresli¢ barwe danej
powierzchni system nerwowy dokonuje poréwnania relacji $wiatta
odbijanego od dwdch sasiadujacych ze soba obszardw i na te] pod-
stawie ocenia barwe?'.

2.3.4 Postrzeganie ruchu

Wykrywanie ruchu przedmiotéw w otoczeniu jest bardzo wazne za-
réwno dla cztowieka jak i dla mniej zorganizowanych istot i istnieje
teoria, ze pierwotna funkcja systemu wzrokowego byta reakcja na
ruch. U cztowieka informacja o ruchu przedmiotow generowana jest
za pomoca struktur tworzacych dwa niezalezne systemy. Pierwszy
uruchamiany jest wtedy, gdy obraz przedmiotu bedacego w ruchu
przesuwa sie po siatkéwce, a oczy pozostaja nieruchome. Taki sys-
tem postrzegania ruchu nosi nazwe uktadu: obraz-siatkéwka. Drugi
system dziata, gdy oczy wykonujg ruchy, obserwujgc poruszajacy sie
przedmiot. Méwimy wtedy o uktadzie: oko-gtowa®2.

31 T. Tomaszewski, Psychologia ogdina..., op. cit., s. 29-35.
32 |bid., s. 35-37.
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2.3.5 Postrzeganie ksztattéw

Analiza obrazu pod katem wyodrebnienia okreslonych ksztattéw na-
stepuje juz na poziomie siatkdwki. Wszelkie informacje o konturach
lub nieciggtosciach obrazu zostaja wzmocnione. Rozréznianie ksztatl-
tow na réznych pietrach uktadu wzrokowego jest przypisane do neu-
ronéw, ktére wykrywaja poszczegdlne czesci w obrazie. Neurony te
stanowig skomplikowana sie¢ potgczen, ktdéra zapewnia Scista wspot-
prace przy percepcji ksztaftu. Postrzeganie ksztattu to aktywny proces,
wykorzystujacy aktualne informacje z receptoréw wzrokowych i stan
posiadanej wiedzy. Do identyfikacji ksztattu mdzg wykorzystuje hipo-
tezy, ktére stara sie zweryfikowaé za pomoca kolejnych obserwacji
przedmiotu lub siega do znanych z uprzednich dos$wiadczen klasy
przedmiotéw w ktérych moze wyrézni¢ pewne wspodlne cechy zgod-
ne z obserwowanym obrazem3.

2.3.6 Postrzeganie odlegtosci
Obraz tworzony na siatkéwce jest ptaski a pomimo tego $wiat w kt6-
rym zyjemy widzimy jako tréjwymiarowy. Tworzac gtebie ostrosci

ukfad wzrokowy wykorzystuje wiele wskazdéwek i informacji, ktére
pojawiaja sie zaréwno przy widzeniu jedno jaki dwuocznym.

Stereopsja jest podstawa tworzenia gtebi ostrosci. Kazde nasze oko
patrzy réwnoczesénie na przedmiot pod innym katem. Obrazy na siat-
kéwkach nie sa identyczne i ta informacja stuzy do budowania gtebi.
Innym mechanizmmem stuzacym do oceny odlegtosci jest sposéb prze-
twarzania informaciji o rozmyciu obrazéw. Zeby zapewni¢ ostre widze-
nie soczewka musi mie¢ witasciwg akomodacje. Jezeli nastepuje roz-
mycie obrazu, to rébwnoczes$nie jest to impuls do zmiany akomodacji,
a informacja ta jest jednym z elementéw wplywajacych na ocene

postrzegania odlegtosci. Poczucie gtebi budujemy réwniez na podsta-

% |bid., s. 37-43.



wie informacji o nakfadaniu sie obrazéw. Zjawisko to wystepuje to
w sytuacji, gdy patrzymy na przedmioty, w ktérych jeden jest w cze-
sciowo zastoniety przez drugi. W ocenie odlegtosci pomaga nam
wreszcie deformacija perspektywiczna (linie rownolegte, ktére oddalaja
sie od osoby obserwujacej tworza na siatkéwce oka obraz linii, ktére
sie do siebie zblizaja) oraz powiazanie oceny wielkosci znanych nam
z doswiadczeni przedmiotéw ze skala odlegtosci, ktére definiuje pra-
wo statych wielko$ci®*.

2.4 Dotyk

2.4.1 Znaczenie dotyku

Pomimo tego, ze jest zmystem pierwotnym (pojawia sie w zyciu
cztowieka jako pierwszy) jest bardzo niedoceniany, zarébwno w gronie
lekarzy i psychologéw jak tez w codziennym zyciu przecietnego czto-
wieka. Zrodet tego zjawiska mozemy doszukiwaé sie w odniesieniu do
filozofii Platona czy Arystotelesa, rowniez w filozofii i religii $rednio-
wiecza, jak tez w poczatkach medycyny i nauki, ktéra to marginalizo-
wata jego poznawcze aspekty. Tego faktu nie zmienito nawet powsta-
nie w XIX wieku psychologii. Odnosi sie to do jej poczatkdw, jak
i chwili obecnej. Wspodtczesna wiedza przyrodnicza stawia przewaznie
wrazenia wzrokowe przed wrazeniami dotykowymi w catym procesie
poznawczym. Na catym Swiecie badaniami nad mozliwosciami i spo-
sobem dziatania zmystu dotyku zajmuje sie tylko kilkuset naukowcow,
a przeciez nasze zycie bez sprawnego uktadu czuciowego bytoby nie-
mozliwe — i to w dostownym tego stowa znaczeniu®.

34 Ibid., s. 44-47.
38 M. Grunwald, Homo Hapticus, Wydawnictwo Uniwersytetu Jagielonskiego, Krakow
2019, s. 18-19.
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2.4.2 Czucie skoérne

Skéra, ktéra tworzy naskérek i skéra wiasciwa to narzad wielozada-
niowy. Znajduja sie w niej liczne receptory, ktére maja stosunkowo
prosta budowe. Receptory te reaguja na bodZzce mechaniczne, ter-
miczne i bolowe. Wtasciwosci mechanoreceptoréw w duzym stopniu
zaleza od szybkosci adaptacji na bodzce adekwatne. Jezeli czas adap-
tacji jest dtugi, to receptor taki reaguje na site o statym nacisku tak
diugo, jak dtugo wystepuje sita. W ten sposéb wykrywane jest migj-
sce wystepowania bodzca. Dobrym przyktadem moga by¢ krazki Mer-
kela, ktérych pobudzenie jest najsilniejsze na poczatku nacisku i trwa
w ostfabionej postaci do konca dziatania bodzca. Tego typu receptory
mozemy znalez¢ w gtebokiej warstwie naskérka (dotyczy to gtownie
opuszek palcoéw i skéry warg). Ich dziatanie doskonale sprawdza sie
np. w rozpoznawaniu alfabetu Braile'a. W glebokiej warstwie naskérka
wystepuja tez ciatka Meissnera, ktore sg wrazliwe na drgania ponizej
40 Hz. Umozliwiajg doktadng lokalizacje ruchu przedmiotu po po-
wierzchni skory. Z kolei koszyczki okotomieszkowe, receptory wyste-
pujgce w mieszkach wiosowych reagujag na ruch wtosa. Pozwalajg
nam odbiera¢ delikatne bodZce mechaniczne, zanim te pojawia sie na
naszej skorze. Petnig role ostrzegawczo-obronng np. przed insektami.
Inny typ receptoréw — receptory fazowe, do ktérych zaliczamy ciatka
Paciniego znajdujace sie w skoérze wtasciwej, majac bardzo krétki czas
adaptacji (rzedu utamka sekundy) identyfikuja drgania o czestotliwosci
250-300 Hz. Ich wrazliwo$é na dotyk pozwala ocenié chropowatosé
i strukture powierzchni materiatu3®.

2.4.3 Czucie termiczne
Umiejetnos¢ odczuwania ciepta i zimna nazywa sie czuciem termicz-
nym. Niektére organizmy zywe, w toku ewolucji wyksztatcity termore-

36 B. Sadowski, Biologiczne mechanizmy zachowania sie ludzi i zwierzat..., op. cit.,
s. 162-164.



ceptory, ktére umozliwiajg postrzeganie temperatury ciata jak i oto-
czenia. Jest to konieczny warunek przezycia, poniewaz kazda jednost-
ka moze zy¢ w Scisle okreslonych przedziatach termicznych. Zakres
cieptoty ciata cztowieka potrzebny do normalnego funkcjonowania
zawiera sie w przedziale 27%-42° Celsjusza.

Receptory reagujace na temperature umiejscowione sg na granicy
skéry wiasciwe i naskérka. Umozliwia to bardzo szybka reakcje na
temperature krytyczng i precyzyjna lokalizacje bodzZca. Cze$¢ z nich
znajduje sie rowniez w sluzéwce i w organach wewnetrznych. Witékna
nerwowe zakonczone receptorami czucia termicznego maja $rednice
od 0,002 do 1,5 mikrometra. Te najciensze przewodzg bodzce z pred-
koscig do 20 m/s a te grubsze z predkoscig do 2 m/s. Tak szybki trans-
fer impulsow umozliwia btyskawiczna reakcje na grozace nam niebez-
pieczenstwo w postaci dotkniecia goracych lub bardzo zimnych
przedmiotéw. Liczba receptoréw rejestrujgcych zimno jest wieksza niz
receptorow ciepta, poniewaz zimno stanowi dla nas wieksze zagroze-
nie niz ciepto. Na 1cm? umiejscowiony jest $rednio 1 receptor ciepta
i 20 receptorow zimna. Przy temperaturze skoéry 38° Celsjusza recep-
tory termiczne reagujg juz na obnizenie temperatury o 0,2° Celsjusza,
natomiast ich reakcja na podwyzszenie temperatury nastepuje przy
wzroécie o 1° Celsjusza. Dotykajac przedmiot o temperaturze 33° Cel-
sjusza nie potrafimy okresli¢ jego temperatury i okreslamy go jako
neutralny termicznie. Powyzej tej temperatury mozemy go okresli¢
jako ciepty a ponizej jako zimny. Oczywiscie zdolno$¢ odczuwania
temperatury jest $cisle powigzana z temperaturg naszego ciata. Zimne
dfonie wsadzone do wody o temperaturze 20° Celsjusza okresla jg jako
ciepta, a ogrzane jako mito chtodna®’.

37 M. Grunwald, Homo Hapticus..., op. cit., s. 83-86.
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2.5 Propriocepcja

2.5.1 Bodzce proprioceptywne

Etymologicznie termin , propriocepcja” pochodzi od faciriskiego stowa
proprius oznaczajacego ,wiasny”. Bodzce proprioceptywne zwigzane
sg zaréwno z kurczeniem i rozcigganiem miesni, jak i z praca stawow
znajdujacych sie miedzy kosémi. Wykazuja szczegdlng aktywnosé
w trakcie ruchu, ale rowniez sa aktywne w chwili, gdy nasze ciafo jest
nieruchome. Ukfad rejestrujgcy pozycje i ruch pojawia sie juz w fazie
prenatalnej i podobnie jak zmyst dotyku zajmuje duza czes$¢ naszego
ciata. Wiekszos¢ sygnatéw proprioceptywnych analizowana jest poza
nasza $wiadomoscia®e.

2.5.2 Czucie gtebokie

Powstaje w wyniku aktywacji proprioceptorow znajdujacych sie
W narzadzie ruchu. Znajduja sie one w miesniach, sciegnach, wieza-
dfach i torebkach stawowych. Mozna dokona¢ podziatu na czucie mie-
$niowe i czucie kinestetyczne. Za czucie miesniowe odpowiadajg
receptory znajdujgce sie w miesniach i Sciegnach, a za kinestezje
(Swiadomos$é ruchu, ciezaru, oporu i ufozeniu stawdw) receptory
w skoérze w poblizu stawéw. Te ostatnie aktywuja sie w momencie
zmiany potozenia koriczyny, gdy skéra jest rozciggana lub $ciskana.
W torebkach stawowych sg cztery rodzaje receptoréw: o szybkiej
adaptacji (podobne do ciatek Paciniego w skérze), o wolnej adaptacii
(podobne do narzadéw Golgiego w $ciegnach), o wolnej adaptacji
(podobne do zakonczen Ruffiniego w skérze) oraz wolne zakoriczenia
nerwowe.

%8 A J. Ayres, Dziecko a integracja sensoryczna..., op. cit., s. 53.
39 B. Sadowski, Biologiczne mechanizmy zachowania sie ludzi i zwierzat..., op. cit.,
s. 165-166.



2.6 Réwnowaga

2.6.1 Réwnowaga statyczna i dynamiczna

Czucie rownowagi umozliwia nam przyjecie prawidlowej pozycji na-
szego ciata w stosunku do kierunku dziatajgcej na nas sity grawitaciji.
Wieksze odchylenia ciata od pozycji pionowej sa w petni $wiadome,
ale w przypadku mniejszych odchylen za utrzymanie réwnowagi od-
powiadajg odruchy posturalne. Koryguja one rozkfad napiecia miesni
koniczyn i tutowia do momentu, kiedy rzut $rodka ciezkosci ciata na
podtoze pojawi sie na granicy styku stopy z podfozem. Srodek ciezko-
8ci ciata dorostego cztowieka umiejscowiony jest w obszarze pigtego
kregu ledzwiowego. Taki sposéb utrzymania réwnowagi ciata nazy-
wamy rownowaga statyczna. W przypadku warunkéw dynamicznych
(bieganie, chodzenie, siadanie, wstawanie), gdy pojawia sie zmiana
predkosci, utrzymanie rownowagi dynamicznej jest rowniez poza na-
szg $wiadomoscia, ale w jej osiggnieciu moga bra¢ udziat mechanizmy
dowolne, ktére obejmujg $wiadome postrzeganie zmian szybkosci
ruchu. Do okreslenia potozenia ciata w przestrzeni oprécz receptoréw
odpowiedzialnych za czucie gtebokie wykorzystujemy réwniez infor-
macje wzrokowe. Narzadem rownowagi, ktéry petni kluczowa role
W procesie stabilizacji ciata jest uktad przedsionkowy?.

2.6.2 Ukiad przedsionkowy

Ucho wewnetrze spetnia dwie wazne role: funkcje stuchowa oraz
funkcje zbierania informacji na temat sity przyciagania ziemskiego
(okreslenie wielkosci sity i kierunku dziatania). Przekazuje ono réwniez
informacje o ruchach naszej gfowy (poruszanie w goére, w dét i na
boki). Na narzad rownowagi sktadajg sie przewody pétkoliste, wore-
czek i tagiewka. Przewody pétkoliste mieszczace sie w trzech kana-
tach potkolistych btednika kostnego lezg w réznych ptaszczyznach,

“lbid., s. 174-175.
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nachylonych wzgledem siebie o kat okoto 90°. Wypetnione sa ptynem
i majg zakonczenie w postaci banki btoniastej. W bance znajdujag ko-
morki wiosowate z wioskami zanurzonymi w galaretowate| substancji.
Nawet najmniejsze poruszenie gtowy wywotuje ruch ptynu, ktéry
zmieniajac site nacisku na bardzo czute komorki wtosowate moduluje
impulsy nerwowe. Oprécz tego w ukfadzie przedsionkowym znajduja
sie dwa wazne elementy — tagiewka i woreczek. Majg one w obsza-
rze tzw. plamki komdérki witosowate, petnigce role receptoréow. Galare-
towata masa, w ktérej sg umieszczone struktury wilosowate zawiera
kamyczki btednikowe, ktére majag mozliwos¢ przemieszczania sie wraz
z ruchami gtowy. W czasie ruchu kamyczki poprzez mechaniczny
ucisk aktywujg komorki wtosowe. Ptaszczyzny komérek wtosowatych
w woreczku i tagiewce maja rézne katy nachylenia. Dzieki temu pobu-
dzanie tych obszaréw przy ruchach gtowy daje inna interpretacje
wzorcoéw reakcji, co pozwala na precyzyjne okreslenie przez modzg
kata nachylenia gtowy. Dodatkowa informacje wazna dla tej oceny
dostarczaja sygnaty wzrokowe i sygnaty pochodzace z pracy miesni
i stawow. Impulsy nerwowe z uktadu rownowagi docieraja najcze-
Sciej do jadra przedsionkowego w $rédmodzgowiu, ale réwniez docho-
dzg do moézdzku i do uktadu siatkowatego?'.

2.7 Stuch

2.7.1 Fale dzwiekowe

Fale dZzwiekowe to powtarzajace sie drgania czasteczek powietrza,
ktore rozchodza sie od Zrédta zgodnie z kierunkiem drgan. Tonem
nazywamy dzwieki w postaci drgan sinusoidalnych o jednej czestotli-
wosci. DZzwieki ztozone tworzy suma tonoéw, ktére maja okreslona
czestotliwosé i amplitude. O tym jak jaka styszymy wysoko$¢ dzwieku
decyduje czestotliwo$¢ (podawana w hercach). Amplituda okresla

41 T. Tomaszewski, Psychologia ogdina..., op. cit., s. 80-82.



intensywnos¢ dzwieku. W zwiagzku z tym, ze nasze ucho odbiera gto-
Snos¢ dzwieku w sposéb nieliniowy, zeby w prosty sposéb okreslac
intensywnos$¢ dzwieku wprowadzono skale logarytmiczng, ktéra mowi
nam o poziomie ci$nienia akustycznego (wyrazonego w decybelach).
Poziom 0 dB odpowiada cisnieniu akustycznemu jakie wywotuje ton
o czestotliwosci 1 kHz na poziomie bodZca progowego. Gtosnosé
dzwieku jest subiektywnym odpowiednikiem intensywnosci dzwie-
ku*?,

2.7.2 Ucho

Mozemy wyrézni¢ ucho zewnetrzne, ucho $rodkowe i ucho we-
wnetrzne. Ucho zewnetrzne stanowi matzowina uszna oraz kanat do-
chodzacy do wnetrza czaszki. Ucho $rodkowe i zewnetrzne oddzielo-
ne jest przez btone bebenkowa, do ktére| docierajg sygnaty dzwieko-
we z ucha zewnetrznego. W uchu $rodkowym znajduje sie mtoteczek
(potgczony z btong bebenkowa), kowadetko i strzemigczko, ktére tacza
sie miedzy soba za pomaca struktury skomplikowanych dzwigni.
Trabka Eustachiusza potgczona z gardtem umozliwia w trakcie przety-
kania wyrdéwnanie sie cisnienia atmosferycznego po obu stronach
btony bebenkowej. DZwieki dochodzace do ucha wywotuja wychyle-
nia btony bebenkowej, ktéra porusza sie z czestotliwoscia i amplituda
docierajgcej do niej fali. Jej drgania przenosza kosteczki ucha $rod-
kowego w kierunku ucha wewnetrznego. Do uzyskania drgan elemen-
téw ucha wewnetrznego wystarczy amplituda drgan btony bebenko-
wej rzedu 0,1 $rednicy atomu wodoru. Fale o niskiej czestotliwosci
moga byé réwniez przenoszone przez czaszke. Moéwimy wtedy
o przewodnictwie kostnym. W uchu wewnetrznym zlokalizowany jest
ztozony system kanatéw nazywanych btednikiem kostnym. W kana-
tach miesci sie wypetniony ptynem btednik bfoniasty. Ucho we-
whnetrzne skfada sie z przedsionka, kanatow pdétkolistych i slimaka.

2 |bid., s. 57-58.
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Slimak jest spiralnie zawinietym kanatem, ktérego dolng cze$é stano-
wi btona podstawna zawierajgca narzad Cortiego, ktérego rzeskowe
komorki tworza receptory dzwieku. W poréwnaniu do innych uktadéow
zmystowych, uktad rejestracji i przenoszenia dzwiekéw jest bardzo
skomplikowany*.

2.7.3 Zakresy styszalno$ci

Granice styszenia wyznaczajg dwa parametry — najnizszy i najwyzszy
poziom cisnienia akustycznego oraz najnizsza i najwyzsza czestotli-
wos¢ dzwiekow, ktérg jesteSmy wstanie ustyszeé. Zdolnos¢ odbiera-
nia bodzcow stuchowych zmienia sie wraz ze zmiang czestotliwosci
dzwieku. Cztowiek dobrze styszy dzwieki z zakresu 1000-3330 Hz.
Przyktadowo, poréwnujac tony o czestotliwosci 100 Hz i 1000 Hz, ten
pierwszy musi mie¢ o 40 dB wyzszy poziom cisnienia akustycznego
w stosunku do tonu drugiego, zeby mozna go byto ustyszeé. Taki filtr
wrazliwo$¢ natozony na dzwieki o niskiej czestotliwosci umozliwia
nam odciecie informacji o niektérych dzwiegkach, ktérych zrodtem jest
nasz organizm (bicie serca, przeptyw krwi w naczyniach). Uszkodzenie
aparatu stuchowego nastepuje najczesciej przy dzwiekach o inten-
sywnoséci powyze] 140 dB. Zakres czestotliwosci fal dzwiekowych
odbieranych przez cztowieka miesci sie w przedziale 20-20000 Hz
(czasem ten nizszy prég okresla sie na poziomie 16 Hz). Przy czesto-
tliwosci okoto 2500 Hz jestesmy wstanie rozrézni¢ najmniejsze roézni-
ce w dzwiekach zaréwno pod wzgledem intensywnosci jak i czesto-
tliwosci badanego sygnatu dzwiekowego. Przecietnie potrafimy roz-
rézni¢ 1200 czestotliwosci (przy réznicy tonalnej wiekszej niz 3 Hz dla
czestotliwosci 100-2000 Hz). Wraz ze wzrostem czestotliwosci wzra-
sta prog roznicy czestotliwosci. Przy dzwieku 15000 Hz musi by¢ juz
réznica 180 Hz miedzy tonami, zeby zmiana czestotliwosci byta zau-

4 bid., s. 59-62.



wazalna. Zakres rozrézniania zmian czestotliwosciowych wazrasta
wraz ze wzrostem natezenia dzwigku*.

2.7.4 Gto$nosé i wysokos$é dzwiekéw

Subiektywny przejawem odczué¢ stuchowych jest okreslenie wysoko-
$ci odbieranych dzwiekéw. Z przeprowadzonych badan na temat rela-
cji pomiedzy subiektywna a obiektywna oceng czestotliwosci dZzwieku
wynika, ze okreslana przez nas wysokos¢ dzwieku nie zawsze odpo-
wiada fizycznej skali czestotliwosciowe|. Rdznica ta nie jest znaczaco
duza, ale nie zawsze tony odbierane przez nas jako dwa razy nizsze
maja pokrycie w dwukrotnie nizszej fizycznie skali czestotliwosci.
Subiektywny odczyt wysokosci dzwieku zalezy od natezenia dzwieku.
W miare wzrostu intensywnosci dzwieku tony nizsze odbierane sa
jako jeszcze nizsze, a tony wysokie jako jeszcze wyzsze. Najmniej-
szym wptywom przy subiektywnej ocenie podlegaja dzwieki o $red-
niej czestotliwosci 2500 Hz. Gtosnos¢ jest subiektywnym odpowied-
nikiem intensywnosci dzwieku. Juz mata réznica zmiany ciénienia
akustycznego przy dZzwiekach o niskiej intensywnosci wywotuje zmia-
ny gtosnosci. Przy dzwiekach bardzo intensywnych, zeby uzyskac
efekt zdwojonej gtosnosci musi nastapi¢ znaczacy przyrost cisnienia
akustycznego. To, jak odbieramy intensywnos$¢ dzwiekéw, zalezy
réwniez od czestotliwosci dzwieku. Aby okresli¢ zaleznosci gtosnosci
od czestotliwosci wprowadzono wykresy krzywych jednakowej gto-
$nosci (izofony) dla ucha normalnego. Jednostkg gtosnosci jest fon®.

2.7.5 Postrzeganie dZzwiekéw

Dzwigki, ktére mozemy odbiera¢ z naszego otoczenia w stosunku do
tych wytwarzanych w warunkach laboratoryjnych sa bardziej ztozone,
poniewaz opréocz tondéw podstawowych maja jeszcze tony sktadowe

4 Ibid., s. 65-66.
% |bid., s. 67-68.
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o wyzszych czestotliwosciach, ktére decyduja o barwie dzwieku. Tony
skfadowe, ktérych czestotliwos¢ jest wielokrotnoscia czestotliwosci
tonu podstawowego nazywamy harmonicznymi. Instrumenty mu-
zyczne generujg rézne czestotliwosci tonu podstawowego, od najniz-
szych rzedu kilkunastu Hz do najwyzszych rzedu 4000 Hz (np. flet
piccolo). Czestotliwos$é tondw sktadowych jest czesto poza zakresem
percepcji naszego ucha. Instrumenty muzyczne (nawet jezeli maja te
samg wysokos$¢ i takg samag gtosnosé dzwieku) potrafimy odréznié
dzieki temu, ze maja rézne natezenie czestotliwosci sktadowych
i roznig sie wystepowaniem tych czestotliwosci na osi czasu. Dzwieki
wydaja sie by¢ subiektywnie takie same, nawet jezeli sie réznig wy-
sokosciag w momencie, kiedy ich wysokos$¢ rézni o oktawe. Mowimy
wtedy o przypadku jakosci tonalnej. O znaczeniu dzwiekéw decyduje
nie tylko aparat stuchowy, ale réwniez informacje przechowywane
w naszym moézgu w formie $ladu pamieciowego. Dzieki temu odbiera-
jac nawet bodzce dzwiekowe zawierajgce niekompletne informacje
jesteSmy w stanie na podstawie dodatkowych informacji wynikaja-
cych z naszego dos$wiadczenia przetworzy¢ bodzce w sposdb odpo-
wiedni do naszych przewidywan?.

2.8 Wech

Zmyst ten jest bardzo czuty. Potrafi przeprowadzi¢ identyfikacje réz-
nych zwiazkéw na podstawie prébki, ktérej waga jest rzedu dziesie-
ciomilionowej czesci grama. Jestesmy w stanie rozréznié¢ 17000 réz-
nych zapachéw. W wieku powyzej 50 lat sprawnos¢ tego uktadu ma-
leje, doprowadzajgc czasem w wieku 80-90 lat do zaniku mozliwosci
rozpoznawania zapachow. W gornej czesci nosa, w bfonie $luzowej
umiejscowione sg receptory wechowe. Komérka wechowa ma dwie
wypustki. Jedna wypustka , konczaca sie na bfonie $luzowej posiada
wioski wechowe. Druga, ktéra biegnie w kierunku przeciwnym tworzy

% |bid., s. 71-73.
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witékna nerwdéw wechowych. Sygnat z aktywowanych receptoréw
wechowych biegnie przez opuszki i ktebuszki wechowe do réznych
obszaréow mdzgu biorgcych udziat w analizie informaciji. Konfiguracje
drég nerwowych tego systemu nazywana jest wechomdzgowiem.
Zapach w formie impulsu docierajac do uktadu limbicznego wywotuje
pewne emocje, zardwno te przyjemne jak i nieprzyjemne?’.

2.9 Smak

Kubki smakowe to zespoty receptoréw rozmieszczonych na jezyku
podniebieniu i w przetyku. Na jezyku tworza widoczny gotym okiem
system brodawek. Najwieksza ilos¢ kubkéw smakowych wystepuje
u dzieci, natomiast ilo$¢ ta po 45 roku zycia ulega zmniejszeniu. Re-
ceptory smakowe wykazuja specjalizacie w zakresie wytapywania
réznych jakosciowo substancji smakowych. Nie jest to jednak proces
bezwzgledny i dlatego tez pewne substancje potrafig pobudzi¢ wiek-
s5z0$¢ kubkéw smakowych. Przyjmuje sie cztery podstawowe smaki:
stodki, kwasny, gorzki i stony. W obrebie jezyka, w zaleznosci od miej-
sca wystepuja rézne wrazliwosci na okreslone smaki (np. na smak
stony najbardziej reaguje koniec jezyka i jego boki). Wrazenia smako-
we bardzo $cisle zwigzane z czynnikami kulturowymi, jak i z osobi-
stymi do$wiadczeniami“®.

47 Ibid., s. 84-85.
8 |bid., s. 83-84.
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3 INTEGRACJA SENSORYCZNA

3.1 Geneza teorii integracji sensorycznej

Termin ,integracja sensoryczna” pojawit sie po raz pierwszy w ksigz-
ce The Integrative Action of the Nervous System w 1902 roku, Auto-
rem tej publikacji byt brytyjski neurofizjolog sir Charles Sherrington,
ktory w 1932 roku wspdlnie z E.D. otrzymat Nagrode Nobla z dziedzi-
ny fizjologii i medycyny.

Podstawe teorii i terapii integracji sensorycznej Sensory Integration
(w skrocie Sl) opracowata w 1972 roku terapeutka zajeciowa, cztonkini
Amerykanskiego towarzystwa Terapii Zajeciowej dr Anna Jean Ayres
(1920-1988). Nalezata do grona najwybitniejszych terapeutéw zaje-
ciowych. Z terapii zajeciowej w dziedzinie propriocepcji uzyskata tytut
magistra, a tytut doktora z psychologii wychowawczej obronita na
Uniwersytecie Potudniowej Kalifornii. Prowadzita wyktady z pedagogi-
ki, pedagogiki specjalnej oraz z terapii zajeciowej. Dr A. Jean Ayres
swoje duze doswiadczenie kliniczne zdobyta pracujac zaréwno z nie-
petnosprawnymi dzieémi jak i z dorostymi. W ciaggu dwudziestu lat
swojej pracy opublikowata ponad sto artykutow, wydata kilkanascie
ksigzek i wprowadzita dwa zestawy testéw badawczych integracji
sensorycznej. Jest tez autorkag technik terapeutycznych stosowanych
do ostabiania objawdéw podstawowych dysfunkcji integracji senso-
rycznej*®.

Pierwszy kurs integracji sensorycznej (SI) w Polsce miat miejsce
w 1993 roku w Miedzylesiu w Osrodku TPD , Helenéw". Zorganizo-
wat go Zbigniew Przyrowski i Maria Borkowska. Wyktady przeprowa-
dzita instruktorka i terapeutka Violet F. Mass, a zajecia praktyczne

V. F.Maas, Uczenie sie przez zmysfy, Harmonia Universalis, Gdansk 2016, s. 15-16.
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Marry Potter. Uczestniczyli w nim gtéwnie fizjoterapeuci oraz psycho-
logowie. Ujednolicenie trybu przeprowadzania szkolen z zakresu inte-
gracji sensorycznej na terenie Polski nastgpito w 1997 roku®°.

3.2 Definicja i zatozenia integracji sensoryczne;j
Integracja sensoryczna to skomplikowany proces, ktéry odbywa sie
w modzgu poza nasza $wiadomoscia, ktérego celem jest uporzadko-
wanie informacji dostarczanych przez zmysty. Za pomocg selekcji
informaciji definiuje znaczenie tego, czego dos$wiadczamy i zapewnia
nam odpowiednie reakcje adaptacyjne oraz umozliwia prawidtowa
komunikacje spoteczng. Integracja sensoryczna na podstawie infor-
macji docierajgcych do nas z réznych kanatéw sensorycznych tworzy
jeden spdjny obraz rzeczywistosci®'.

Teoria Sl, ktérej autorka jest Jean Ayres opiera sie na zagadnieniach
z zakresu neurologii i psychologii. Podstawowe zatozenia tej teorii to:

e Integralno$é osrodkowego uktadu nerwowego. Mdzg funkcjonuje
jako catos¢, a na prawidtowe dziatanie osrodkéw korowych ma
wptyw funkcjonowanie struktur podkorowych w ktérych odbywaja
sie gféwne procesy sensoryczne.

e W czasie rozwoju dziecka zachowania ztozone wyksztatcaja sie na
bazie prostych wczesniejszych zachowan. Sekwencyjny przebieg
integracji sensorycznej zapewnia wyksztatcenie umiejetnosci
uczenia sie i prawidtowego zachowania.

e Kazdy z nas, a szczegodlnie dziecko, potrzebuje statej stymulaciji
bodZcowej. Objawia sie to wewnetrznym popedem sensorycz-
nym. BodZce sensoryczne sg niezbednym elementem do prawi-
dlowego funkcjonowania mdzgu.

507, Przyrowski, Historia Integracyi Sensorycznej w Polsce cz. | - Sensum Mobile,
https://procesysensoryczne.pl/historia-is-pl/, [dostep: 7.07.2021].
5YAJ. Ayres, Dziecko a integracja sensoryczna..., op. Cit., s. 21.



e Mobzg charakteryzuje sie plastycznoscia neuronalng, co oznacza
umiejetnos$¢ adaptacji do zmieniajagcych sie warunkdéw otoczenia
oraz to, ze w niektérych sytuacjach (np. po udarze) niektére jego
struktury sg w stanie przeja¢ funkcje innych struktur.

e Na prawidtowy przebieg integracji sensorycznej dziecka najwiek-
szy wptyw maja trzy zmysty: dotyk, ukfad przedsionkowy i czucie
gtebokie®.

3.3 Poziomy integracji sensoryczne;j

Poziom pierwszy

Bardzo duzy wptyw na rozwdj dziecka juz w pierwszym okresie jego
zycia ma dotyk. Umozliwia mu prawidtowe ssanie, a pdzniej zapewnia
przezuwanie i potykanie pokarmu. Swojg pierwszg wiez uczuciowa
z matka niemowle zaspokaja za pomoca bodZzcow dotykowych. Skora
okresla granice wtasnej tozsamosci | daje poczucie bezpieczenstwa.
Dobra integracja sensoryczna w tym okresie zapewnia w przysztosci
prawidtowy rozwdj emocjonalny i sprawne wykonywanie réznych za-
dan (np. czytanie). W pierwszym etapie integracji duze znaczenie maja
tez uktady przedsionkowy i proprioceptywny. Pozwalajg kontrolowac¢
ruchy oka, umozliwiajac skupienie sie na wybranym przedmiocie
i $ledzenie jego ruchu. Niedostateczna integracja obu tych uktadéw
prowadzi do powstawania niewtasciwych reakcji posturalnych, ktére
utrudniaja stanie i chodzenie. Moga sie tez pojawié kfopoty z utrzyma-
niem rownowagi i z niskim napieciem miesniowym w stanie spoczyn-
ku. Umiejetno$¢ modulowania bodzcéw wplywajacych na poczucie
sity grawitacji daje nam orientacje umiejscowienia w przestrzeni i po-
zbawia nas lgku przed upadkiem?52,

52 J. Kapuscinska-Kozakiewicz, Znaczenie integracji sensorycznej dla prawidfowego
rozwoju dziecka, ,,SI w pracy pedagoga”, 2018, nr 102.
8 AJ. Ayres, Dziecko a integracja sensoryczna..., op. cit., s. 70-71.
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Poziom drugi

Po zakonczeniu pierwszego etapu, w ktorym budowana byta stabil-
no$¢ emocjonalna rozwija proces uporzadkowania schematu ciata, na
ktory sktadajg sie informacje zawarte w mapach ciata. Mapy te prze-
chowywane sa w mdzgu i okreslajg skomplikowane struktury powia-
zan miedzy wszystkimi czeSciami ciata oraz mozliwosci ruchowe ciata.
Dobra integracja sensoryczna w drugim etapie pozwala mieé petna
informacje na temat tego co robi nasze ciato bez koniecznosci postu-
giwania sie informacjg wzrokowa i dotykowa. Jezeli mapy ciata zawie-
raja dostateczng ilos¢ informaciji o lewej i prawej stronie ciata dziecko
ma dobra koordynacje obu rak i n6g. Jezeli nie wyksztatcity sie mapy
niektérych rejonéw ciata wystepuja trudnosci z wykonywaniem i pla-
nowaniem ruchow juz znanych, oraz z nauka nowych ruchéw. Po tym
jak dtugo dziecko jest w stanie skupi¢, oraz po tym jaki wykazuje sto-
piert aktywnosci ruchowej mozna okresli¢ stopien zaawansowania
integracji proceséw sensorycznych®,

Poziom trzeci

Na tym etapie wzrasta celowa aktywnos$¢ dziecka. Wykonuje zadania,
w ktérych wyraznie da sie okresli¢ poczatek, srodek i zakonczenie.
Potrafi osiggna¢ zamierzony cel. W procesie integracji sensoryczne;j
wyksztafca sie dobra koordynacja wzrokowo-ruchowa. Dziecko potrafi
podnosi¢ zabawki, wspina¢ sie, coraz bardziej precyzyjnie umieszczaé
elementy w wyznaczonych miejscach. To wszystko wymaga dos$wiad-
czenia w dotykaniu przedmiotéw, wyczuwania sity grawitacji, przyspie-
szenia, sprawnego dziatania miesni i stawéw. Dzieci u ktérych stwier-
dzono dysfunkcje przedsionkowe, dotykowe lub czucia gtebokiego
maja w pozniejszym okresie zycia problemy przy postugiwaniu sie
prostymi narzedziami®®.

® Ipbid., s. 71-72.
% |bid., s. 72-73.



Poziom czwarty

Przy dobrze zintegrowanym uktadzie nerwowym niektére jego struktu-
ry zaczynaja sie specjalizowaé w zakresie przeksztatcania konkretnych
sygnatéw sensorycznych i tworzeniu adekwatnych reakcji adaptacyj-
nych. Typowym przyktadem takiej specjalizacji jest postugiwanie sie
prawa reka przy pracach wymagajacych duzej precyzji w wykonywaniu
okreslonych ruchéw. Lateryzacja przebiega réwniez w moézgu na po-
ziomie potkul mézgowych. Lewa specijalizuje sie w literach i stowach,
prawa za$ w percepcji przestrzennej. Im bardziej ztozone jest zadanie
do wykonania, tym wieksza role spetnia specjalizacja. Jezeli poziom
integracji sensorycznej nie osiagnat odpowiedniego do wieku poziomu
zaawansowania, potkule o stabej specjalizacji beda odpowiada¢ za
podobne funkcje. Specjalizacje powinno sie osiggaé w sposoéb natural-
ny, jako efekt korcowy wszystkich poprzednich pozioméw integracji.
Po osiggnieciu czwartego poziomu dziecko jest przygotowane do roz-
poczecia nauki w szkole®®.

3.4 Rozwydj Integracji sensorycznej u dzieci

Rozw¢j dziecka podlega pewnym zasadom, ktére okreslaja, czego na
danym etapie jego aktywnosci mozemy oczekiwac¢. Pierwsze siedem
lat zycia stanowi pewien proces, w ktérym nastepuje uporzagdkowanie
w ukfadzie nerwowym bodzcow pochodzacych z wnetrza ciata jak
i tych ktére docierajg z zewnetrznego $wiata. Zeby dziecko miato
prawidtowe odpowiedzi adaptacyjne, potrzebna jest w tym okresie
dobra integracja sensoryczna.

Pierwszy miesiagc

Noworodek zaczyna reagowaé na niektére bodzce dotykowe, odpo-
wiadajgc na nie wrodzonymi odruchami. Przy dotknieciu reka w jego
policzek pojawia sie odpowiedZ adaptacyjna w postaci odwracania

% |bid., s. 73-74.
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gtowy w kierunku dtoni w celu znalezienia pokarmu. W tym okresie ma
tez odruch zaciskania palcéw na wszystkim, co pojawi sie w jego dto-
ni. Zabezpiecza sie w ten sposoéb przed jego upuszczeniem. Wyczuwa
réwniez grawitacje i przemieszczanie sie. Jezeli nagle zmienimy jego
pozycje opuszczajac go w dot odbiera to jako upadek. Rozkiada wtedy
rece i nogi. Jest to pierwszy ogdélny wzorzec motoryczny. U jednomie-
siecznego dziecka trzymanego z gtowag na ramieniu pojawiajg sie
pierwsze proby jej uniesienia. Umiejetnos¢ ta rozwinie sie w ciggu
paru tygodni, umozliwiajagc unoszenie gtowy, gdy bedzie lezato na
brzuchu. Jednomiesieczne dziecko trzymane na rekach przyjmuje
pozycje tak, by jak najlepiej utozy¢ swoje ciato w stosunku do osoby,
ktére je trzyma. Umozliwiajg mu to bodZce pochodzace z receptoréw
miesni i stawdéw. BodZce te informuja go rowniez o kierunku odwré-
cenia gltowy. Odpowiada za to toniczny odruch szyjny. Zmyst wzroku
w tym okresie rozwoju nie jest dostatecznie zintegrowany, nie mnigj
jednak jednomiesieczne dziecko potrafi rozpozna¢ twarz matki i pare
innych charakterystycznych obiektéw oraz wodzi¢ wzrokiem za poru-
szajgcym sie przedmiotem. Nie potrafi jednak oddzieli¢ od tta ztozo-
nych ksztattdow i nie potrafi odréznié odcieni kolorow. Niemowle reagu-
je na dzwieki chociaz nie rozumie ich znaczenia. Ma dobrze wyksztat-
cony zmyst smaku i powonienia, co doskonale widaé¢ na przyktadzie
odruchu ssania®’.

Drugi i trzeci miesiac

Pojawia sie kontrolowanie motorycznosci oczu, gtowy i szyi. Utrzyma-
nie w réwnowadze gtowy zapewnia mu stabilny obraz otrzymywany za
pomoca zmystu wzroku. W ciggu roku uczy sie zmiany pozycji swojego
ciata z lezacej na stojacg. Bodzce grawitacyjne dziatajgce na dziecko
lezace na brzuchu powodujg unoszenie jego klatki piersiowej za po-
moca skurczu miesni gérnej czesci plecéw. Na poczatku chwyta

 Ibid., s. 29-33.



przedmioty za pomoca zgiecia dtoniowego nadgarstka (chwyt bez
uzycia kciuka i palca wskazujgcego). Pdzniej (okoto dwunastego mie-
sigca) pojawi sie znacznie doskonalszy chwyt szczypcowy®.

Od czwartego do széstego miesigca

W tym okresie dziecko zaczyna interesowac sie swoimi dtonmi. Doty-
ka je i zbliza do siebie. Jezeli ma w dtoniach jakie$ przedmioty, to za-
czyna nimi o siebie uderza¢. Potrafi wykonywaé szerokie ruchy. Okoto
sz6stego miesigca zycia jego czynnosci motoryczne zaczynaja byé
planowane, a nie tak jak wczesniej — wykonywane automatycznie.
Zaczyna sie lepsza koordynacja obu stron ciata. W tym czasie dziecko
potrafi tez przez moment siedzie¢ bez pomocy rodzicdéw i unoszone
do géry w pozycji pronacyjnej (na brzuchu) unosi gtowe, ramiona, nogi
i gérnag czesé plecéw wykonujac tzw. ,,samolocik” Aktywnosé fizyczna
dziecka dostarcza mu duzo radosci, poniewaz jego uktad nerwowy
coraz lepiej radzi sobie z odbiorem silniejszych bodzcéw grawitacyj-
nych®.

Od széstego do é6smego miesigca

Nastepuje etap raczkowania i petzania, ktéry dostarcza duzej ilosci
bodzcow z réznych uktadéw zmystowych. Zmiane pozycji z plecoéw na
brzuch zapewnia dziecku odruch prostujacy typu $rubowego, ktérego
aktywnos$¢ mozemy zaobserwowac juz od chwili narodzin. Raczkujace
dziecko zdobywa informacje na temat fizycznosci przestrzeni i pozwa-
la odrézniaé przedmioty wieksze od mniejszych. Pojawia sie ocena
odlegtoéci widzianych przedmiotéw. W tym czasie dziecko zaczyna
stosowac¢ chwyt szczypcowy, ktéry umozliwia bardziej precyzyjne
chwytanie przedmiotéw. Maluch potrafi juz wktada¢ palec wskazujacy
w otwér. Jego ruchy sg coraz bardziej zaplanowane i umozliwiajg mu

% Ibid., s. 34.
% Ibid., s. 35.
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sktadanie i rozktadanie elementéw prostych zabawek. Angazuje sie
w szukanie ukrytych lub znikajgcych przedmiotéw. Jest to etap po-
czgtkowy wizualizacji obiektdw. Stuchajgc réznych dzwiekéw zaczyna
rozpoznawac proste stowa. Gaworzy powtarzajgc sylaby®°.

Od dziewiatego do dwunastego miesigca

Dziecko powigksza obszar petzania i poznaje wiece| szczegbétdw swo-
jego otoczenia. Pefzanie na tym etapie rozwoju intensyfikuje ilo$¢
doznan ptynacych z czucia gtebokiego i z grawitacji. Potrafi bardzigj
skupié sie na ogladanych przedmiotach, dokonujac prostej analizy, do
czego moga one stuzyé. Czesto rozrzuca przedmioty $ciggniete ze
stotu. Ruchy reki z jednej strony ciata na druga ucza umiejetnosci
przekraczania linii srodkowej ciata. Maluch zaczyna przybiera¢ pozycje
stojaca. Jest to bardzo wazny moment, w ktérym dochodzi do integra-
cji sygnatéw ze wszystkich czesci ciata. Dwunastomiesieczne dziecko
coraz bardziej rozumie znaczenie stéw, ktére styszy. Potrafi wypowia-
da¢ proste stowa takie jak ,mama” czy ,tata” Jest to w duzej mierze
efekt stymulacji uktadu nerwowego bodZcami przesytanymi z narza-
déw ruchu®’,

Drugi rok

Jest to czas, kiedy pojawia sie umiejetnos¢ doktadniejsze] lokalizacji
miejsca dotyku i odczuwania wiekszej przyjemnosci z dotykania
przedmiotéw. Dziecko za pomaca percepcji dotykowej potrafi okreslaé
granice swojego ciata. Jest to zdolnos¢ bardziej podstawowa niz per-
cepcja wzrokowa. Wyksztatca sie mapowanie ciata. Pojawia sie zwiek-
szona aktywnos$¢ ruchowa, zaréwno w zakresie motoryki matej jak
i motoryki duzej. Oprocz zabawy przedmiotami polegajgcej na podno-
szeniu, popychaniu, rzucaniu i ich ciggnieciu, dzieci zaczynaja ogarnia¢

€ |pid., s. 36.
" Ibid., s. 37.



przestrzen w pionie i poziomie chodzac i wspinajac sie. Dwulatek wy-
konuje proste polecenia i wypowiada pare stow. Chetnie bawi sie
w zabawe ,,a kuku!” i zaczyna ksztattowac¢ sie u niego odczucie wta-
snej indywidualnosci. Ten element samookreslenia sie powoduje, ze
potrafi wyrazi¢ swoja niezalezno$¢ mowiac ,nie” 2.

Od trzech do siedmiu lat

To bardzo wazny okres zycia dziecka z punktu widzenia integracji sen-
sorycznej. W tym czasie mdzg wykazuje najwieksza gotowos¢ i zdol-
nos$¢ integracji bodzcowej. Dziecko zaczyna nawigzywaé kontakty
spoteczne i prowadzi¢ rozmowy z réwiesnikami. Poped sensoryczny
nieustanie popycha go do zwiekszonej aktywnosci i do zdobywania
coraz to innych umiejetnosci. W celu okreslenia swoich granic senso-
motorycznych dziecko czesto podejmuje dziatania z punktu widzenia
osoby dorostej uznawane za niebezpieczne. Jego wzmozong aktyw-
nos$¢ ruchowa mozemy doskonale zaobserwowac na placach zabaw.
Postepujacy rozwdj integracji sensorycznej dostarcza mu coraz wiecej
przyjemnosci z osiggania zamierzonych celéw. W przedziale od trzech
do siedmiu lat dorastajace dziecko prébuje postugiwac sie nieskompli-
kowanymi narzedziami (n6z, widelec, nozyczki, otdéwek, sznurowadto
itp.). Nabycie takich umiejetnosci mozliwe jest dzieki wczesniejszym
doswiadczeniom, ktérych podstawa jest prawidiowe przetwarzanie
informacji sensorycznych na danym szczeblu rozwoju. Osmy rok zycia
dziecka, to moment osiggniecia dojrzatosci ukfadu dotykowego. Pro-
ces opanowania ruchu i grawitacji tez jest prawie catkowicie zamknie-
ty, wiec chodzenie po waskie| ktadce i stanie na jednej nodze nie
sprawia dziecku zadnej trudnosci. Od siddmego do ésmego roku zycia
mozemy zaobserwowac¢ u dzieci zdolno$¢ abstrakcyjnego myslenia.

52 |bid., s. 37-39.
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Zdobycie tej umiejetnosci nie bytoby mozliwe bez pozyskiwania sen-
sorycznej wiedzy na temat wtasnego ciafa i otaczajacego nas $wiata®.

3.5 Zaburzenia przetwarzania sensorycznego

Dysfunkcja integracji sensorycznej (S| Dysfunction) okreslana obecnie
terminem zaburzenia przetwarzania sensorycznego (SPD Sensory
Processing Disorder), to nieprawidtowe przetwarzanie przez mdzg
informacji sensorycznych dostarczanych przez zmysty. SPD nie jest
chorobg i nie jest uszkodzeniem mdzgu. Ma charakter neurofizjolo-
giczny i uniemozliwia dziecku ptynne, codzienne funkcjonowanie.
Zaburzenie przetwarzania sensorycznego jest terminem ogdélnym,
w ktérym wyodrebniono trzy gtéwne typy zaburzen i dodatkowe
wprowadzono podkategorie®*.

ZABURZENIA PRZETWARZANIA
SENSORYCZNEGO
\ )
( N\ s - \
ZABURZENIA ZABURZENIA
MB%’E&%"SQ%%%%SACJ‘ DYSKRYMINACJI MOTORYCZNE O PODLOZU

| SENSORYCZNEJ SENSORYCZNYM

\ J
nadmierna obnizona
aktywnosc aktywnos¢ poszukiwanie zaburzenia dyspraksja

(nadwrazliwos¢ (podwrazliwos¢ sensoryczne posturalne 4 g
sensoryczna) sensoryczna)

Z4q). 4. Podziat zaburzern przetwarzania Sensorycznego.

8 Ibid., s. 39-40.
64 C.S. Kranowitz, Nie-zgrane dziecko. Zaburzenia przetwarzania sensorycznego - dia-
gnoza i postepowanie., Harmonia Universalis, Gdansk 2012, s. 31-32.



3.5.1 Zaburzenia modulacji sensorycznej

Modulacjg sensoryczng nazywamy proces przebiegajacy w osrodko-
wym ukfadzie nerwowym, ktéry ma za zadanie wzmocnienie lub wy-
hamowanie impulséw nerwowych. Umozliwia on prawidtowa reakcje
na bodzce sensoryczne adekwatng do stopnia, intensywnosci natury
bodzca. Jezeli np. jesteémy w pokoju, w ktérym wigczymy wentyla-
tor, to po pewnym czasie przestajemy zwraca¢ uwage na dzwiek
szumu powietrza jaki on wytwarza, pomimo tego, ze natezenie tego
szumu pozostaje caty czas na takim samym poziomie. Modulacja sen-
soryczna powoduje wyhamowanie impulséw nerwowych zwigzanych
Z bodzcami stuchowymi do poziomu umozliwiajagcego nam wykony-
wanie innych waznych w tym czasie czynnosci (np. skupieniu sie na
czytaniu ksigzki). Jezeli jednak ukfad nerwowy nie dziata prawidtowo
i pewne bodZce sga nadmiernie wzmacniane, méwimy o nadwrazliwo-
&ci sensorycznej i odwrotnie — jezeli pewne bodZce sg nadmiernie
wyhamowane to uzywamy terminu podwrazliwo$ci sensorycznej.
Terminem poszukiwanie bodzcéw sensorycznych okreslamy stan,
kiedy nastepuje nadmierne hamowanie bodZzcéw sensorycznych przy
jednoczesnej bardzo duzej potrzebie ich dostarczania, zeby osiggnaé
réwnowage. Dziecko stale poszukuje intensywnych wrazen.

Nadwrazliwo$¢ sensoryczna nalezy do kategorii zaburzert modulaciji
sensorycznej. Obejmuje nadwrazliwo$é jednego systemy np. stucho-
wego, ale moze tez obejmowac wszystkie systemy zmystowe. Dzieci
Z tego typu zaburzeniami (w zwiazku z tym, ze mdzg nieadekwatnie
do sytuacji wzmacnia bodzce) majg problem z koncentracja uwagi,
wykazujg nadmiernag pobudliwosé, unikaja ruchu, czasem reaguja
agresja, ucieczka, krzykiem, wrogoscia lub strachem. Reakcje na
bodzce sa bardzo indywidualne.

e Obronnos$¢ dotykowa jest jedng z form nadwrazliwosci sensorycz-
nej. Dziecko unika dotykania i bycia dotykanym, catowania i przytu-
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lania. Nie lubi czesania, mycia zebéw i obcinania paznokci. Pro-
blemem jest dla niego chodzenie boso po materiatach z wyrazna
fakturg. Unika prac plastycznych poniewaz bodzce z czucia skoér-
nego odbiera nadzwyczaj intensywnie i przez dtugi czas. Dotyk nie
sprawia mu zadnej przyjemnosci, kojarzy sie mu wrecz z czyms$
nieprzyjemnym. Idac w grupie dzieci nie lubi chodzi¢ w parach.
Nieustannie po positkach wyciera brudng buzie. Zaburzenia nad-
wrazliwoséci zwiazane] z dotykiem wplywaja na rozwdj interakcji
spotecznych, poniewaz generujg niewtasciwe reakcje emocjonal-
ne, ktdra nie zawsze sg akceptowane przez najblizsze otoczenie.
Niepewno$¢ grawitacyjna (posturalna) zwiagzana jest z nadwrazli-
woscig przedsionkowa, ktérej objawem jest nieadekwatna reakcja
na ruch liniowy. Dziecko z niepewnos$cia grawitacyjna boi sie
zZmiany pozycji swojego ciata. Reaguje lekiem i strachem na bodz-
ce ruchowe. Nie chce wspina¢ sie na drabince, szybko chodzi¢ po
schodach, nie lubi stania na rekach i nie lubi skaka¢. Hustanie sie
na hustawce jest dla niego duzym wyzwaniem. Jezeli ma wybor
w zabawach, to stara sie wybiera¢ zabawy statyczne, pozbawione
elementow ruchu.

Nadwrazliwo$é stuchowa bierze sie z zaburzerh modulacji bodZzcow
stuchowych. Maluch potrafi styszeé i odpowiadaé¢ na dzwieki, kté-
re dla innych sg poza granica styszalnosci. Przy dzwiekach silniej-
szych reaguje zastanianiem swoich uszu lub krzykiem, ktéry ma za
zadanie je zagtuszy¢. Przeszkadza mu dzwiek pracujgcego odku-
rzacza, suszarki do wtoséw, czy sokowirdwki. Nadmiarowe bodzce
stuchowe uniemozliwiajg mu koncentracje na wykonywanym za-
daniu i wprowadzaja go w stan niepokoju i zdenerwowania. Nad-
wrazliwo$¢ stuchowa moze przybiera¢ forme fobii stuchowej.
Nadwrazliwo$é wzrokowa powoduje unikanie intensywnego $wia-
tfa i jasnych, dobrze o$wietlonych duzych ptaszczyzn. Przedszkola-
ki w bardzo stoneczny dzien Zle sie czuja bez okularéw przeciwsto-



necznych lub czapki z daszkiem. Draznig je migajace $wiatta, ktére
wywotujg u nich niepokdj. Sprawia im trudno$é obserwacja szybko
poruszajacych sie, kontrastowych przedmiotéw lub ludzi. Moga
mie¢ problemy z koncentracja i z kontaktem wzrokowym podczas
prowadzenia rozmowy z inng 0soba.

Nadwrazliwo$é wechowa/smakowa wywotuje nudnosci, bole gto-
wy, moze powodowaé odruch wymiotny. Dzieci z nadmiernie
wzmochionymi bodzcami wechowo-smakowymi bardzo inten-
sywnie odczuwaja nieprzyjemne zapachy, nawet takie, ktére inni
okreslajg jako przyjemne badZ neutralne. Majg problem z jedze-
niem i potrafig nie zjes¢ niektérych pokarméw ze wzgledu na ich
specyficzny smak i aromat. Réwniez w tym wypadku pojawia sie
problem koncentracji uwagi, ktérg rozregulowuje pobudzony uktad
nerwowy. Aby unikna¢ doptywu silnych bodzcéw bardzo czesto
zatykaja nos.

Podwrazliwo$é sensoryczna jako przeciwstawny element nadwrazli-
wosci charakteryzuje sie wysokim progiem pobudzenia. Dzieci pod-
wrazliwe sensorycznie potrzebuja zwiekszonej ilosci wyraznych bodz-
cow zmystowych na ktére reaguja zdecydowanie wolniej i dtuzej. Po-
trafig by¢ samodzielne, ale nie interesuja ich grupowe zabawy. Moga
by¢ biernymi obserwatorami bez checi angazowania sie w kontakty
spoteczne.

Podwrazliwo$é dotykowa. Dzieci z tg dolegliwos$cig maja wyraznie
podniesiony prég boélowy. Reaguja dopiero na bardzo silny dotyk.
Nie czuja zadrapan i urazdéw mechanicznych. Potrafia upuszczaé
rézne przedmioty i nie czué, ze sg dotykane i ze maja brudne ciato.
W kontaktach z innymi dzie¢mi moga zadawa¢ im bdl fizyczny, nie
zdajac sobie z tego faktu sprawy.
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Podwrazliwo$¢ proprioceptywna taczy sie z obnizonym napieciem
miesniowym i stabym okresleniem potozenia w przestrzeni zaréw-
no catego ciata, jak i jego poszczegoélnych czesci. Dziecko nie od-
czuwa, ze kto$ nim porusza, moze celowo zahacza¢ swoim ciatem
o rézne przedmioty. Angazuje sie w zabawy wymagajace silnych
i zdecydowanych ruchéw. Czesto psuje zabawki, jest energiczne
i bardzo aktywne ruchowo.

Podwrazliwo$¢ przedsionkowa. Dla dzieci z podwrazliwoscia
przedsionkowa trudnoscia jest wlasciwa rejestracja ruchu. Wyka-
zuja duza potrzebe ruchu obrotowego. Diuga zabawa na hustaw-
ce, czy na karuzeli nie wywotuje u nich odruchu wymiotnego. Nie
maja wyksztatconego odruchu obronnego w postaci rozktadania
rak i nég w momencie upadku. Uzywaja chodu na szerokiej pod-
stawie i nie potrafig wtasciwie kontrolowa¢ postawy wtasnego cia-
fa.

Podwrazliwo$é stuchowa. Dziecko moze nie reagowac na witasne
imie i na polecenia wydawane przez dorostych. Moze mie¢ pro-
blemy z odréznianiem stow o podobnym brzmieniu. Nie zawsze
styszy to, co stysza inni. Potrafi przez dtugi czas wstuchiwac¢ sie
w rézne dzwieki (np. w hatas na ulicy) i czesto bawi sie zabawka-
mi, ktére dzwieki wydaja. Lubi gfo$na muzyke.

Podwrazliwo$é wzrokowa powoduje, ze dzieci maja problem
w ocenie odlegtosci poruszajacych sie w ich kierunku przedmio-
téw, nie potrafig skupi¢ sie na ich ruchu, nie reaguja mruzeniem
oczu na jasne zrodto $wiatta. Czasem sprawia im trudnos¢ uktada-
nie puzzli.

Podwrazliwo$é wechowa/smakowa. Zaburzenie to sprawia, ze
dzieci zaczynaja wkfada¢ do ust rézne przedmioty i oblizuja je, nie
potrafig odrézni¢ intensywnych zapachow oraz smaku potraw. Lu-
big ostre pokarmy lub zjadajg niejadalne rzeczy.



Poszukiwanie wrazen sensorycznych jest rodzajem zaburzenia, ktore
najczesciej zwigzane jest z nieprawidtowo funkcjonujgcym systemem
przedsionkowym i proprioceptywnym. Poszukiwacze wrazen senso-
rycznych potrzebuja dostarczania intensywnych bodzcéw sensorycz-
nych z okreslonych kanatéw, by osiggna¢ stan pobudzenia uktadu
nerwowego na okreslonym poziomie. Dzieci takie wykazujg nadmier-
ng aktywnos$é ruchowa, skacza, wierca sie, przeciskajg sie miedzy
meblami, potrzebujg intensywnego kontaktu fizycznego z réwiesni-
kami, ktéry moze by¢ przez innych odbierany jako niebezpieczny. Po-
trafig by¢ przy tym agresywne. Potykaja sie o inne osoby i przedmioty.
Gdy kreca sie na karuzeli, nie odczuwaja nudnosci. Angazuja sie
w zabawy, mogace by¢ dla innych dzieci wyczerpujace fizycznie. Lu-
big przedmioty, ktére wysytajg intensywne bodZzce $wietlne, dzwie-
kowe i zapachowe®.

3.5.2 Zaburzenia dyskryminacji sensoryczne;j

Kolejng kategorig zaburzen przetwarzania informacji sensorycznych
dostarczanych przez zmysty jest zaburzenie réznicowania (dyskrymi-
nacji) sensorycznego. Polega na niedostatecznym odréznianiu od sie-
bie wrazen zmystowych i na nieprawidtowym rozumieniu ich znacze-
nia. Czesto towarzysza temu zjawisku zaburzenia motoryczne o pod-
tozu sensorycznym i podwrazliwosé sensoryczna. Dziecko nie ma
dobrej $wiadomosci wiasnego ciata. Sprawia mu trudnos$é okreslenie,
w ktérym miejscu jest dotykane, jezeli dotyk jest poza kontrolg wzro-
ku. Podobnie jest z dotykanymi przedmiotami — nie potrafi nazwaé
przedmiotu bez positkowania sie zmystem wzroku. Nie potrafi sie
ubra¢, nie radzi sobie z guzikami, nieprawidtowo trzyma sztuéce i nie
potrafi prawidtowo odczytaé temperatury otoczenia. Pojawiajg sie
U niego ktopoty z utrzymaniem réwnowagi przy zamknietych oczach.

8 M. Szybkowska, Zaburzenia modulacji w integracji sensoryczney,
https://www.wszpwn.com.pl/pl/salon-metodyczny/zaburzenia-modulacji-w-integracji-
sensorycznej.html, [dostep: 16.07.2021].
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Charakteryzuje sie niezgrabnoscig ruchowg. Dziecko z zaburzeniem
dyskryminacji sensorycznej nie stosuje stopniowania sity nacisku przy
zabawie zabawkami lub przy postugiwaniu sie dtugopisem, kredka czy
tez kreda. Nie znajduje réznic i podobieristwa miedzy twarzami, obraz-
kami, czy tez napisanymi stowami. Jesli chodzi o bodzce stuchowe to
nie potrafi zréznicowa¢ dzwiekéw. Spiewajac fatszuje. Nie odréznia
roznych, czesto bardzo charakterystycznych zapachéw i smakdw®.

3.5.3 Zaburzenia motoryczne o podtozu sensorycznym

Sa to zaburzenia zwigzane z integracjg sensoryczna w zakresie ruchu.
Ruch, podobnie jak zabawa jest naturalng potrzeba prawidtowo rozwi-
jajacego sie, zdrowego dziecka. Zabawy ruchowe angazuja liczne po-
taczenia nerwowe stymulujac rozwdj uktadu nerwowego. Nasze mie-
$nie pracuja nie tylko wtedy kiedy tanczymy, chodzimy i biegamy, ale
réwniez wtedy, kiedy jestedmy w pozornym bezruchu utrzymujac
w rownowadze witasciwg pozycje naszego ciata. Zaburzenia SDD dzie-
limy na dwie grupy:

e Zburzenia posturalne obejmuja obszar nieprawidtowe] integracji
sygnatéw z systemu przedsionkowego, proprioceptywnego, doty-
kowego i z sytemu wzrokowego. Wiekszos$¢ zaburzen postural-
nych wigze sie z nieprawidtowymi reakcjami réwnowaznymi za
ktére odpowiada system przedsionkowy. Dziecko ma wtedy pro-
blemy z utrzymaniem réwnowagi ciafa, czesto sie potyka i traci
réGwnowage przy zmianie ufozenia ciata. Przy obnizonym napieciu
miesniowym trudno mu utrzymaé pozycje wyprostowang, dlatego
tez sie garbi, zajmuje nieprawidtowa pozycje przy siedzeniu i nie
potrafi w petni zgigé¢ i wyprostowacé konczyn. Majac ztg koordyna-
cje obustronna nie potrafi wykonywaé dwdch czynnosci jednocze-
$nie obiema rekami np. nalewac¢ do kubka wode. Nie ma wyksztat-

86 C.S. Kranowitz, Nie-zgrane dziecko. Zaburzenia przetwarzania sensorycznego - dia-
gnoza i postgpowanie., op. cit., s. 37-38.



conych prawidfowych odpowiedzi obronnych zwigzanych z upad-
kiem.

e Dyspraksja jest druga i jednoczesnie ostatnig grupa zburzen moto-
rycznych o podfozu sensorycznym. To trudnos$¢ w planowaniu i wy-
konaniu okreslonej sekwencji celowych ruchéow niewyuczonych.
Zwigzana jest z nieprawidiowa integracja wielu struktur osrodko-
wego centralnego ukfadu nerwowego. Dziecko z dyspraksja majac
trudnosci w planowaniu ruchéw nie potrafi sie szybko nauczyé
nowych czynnosci ruchowych, a probujac je wykonaé robi to nie-
zdarnie (wptyw ma na to staba koordynacja w zakresie motoryki
matej i motoryki duzej). Maluch nie potrafi przenie$é doswiadczen
motorycznych, ktére powstaty przy wykonywaniu okreslonych
czynnosci na czynnosci inne, ale podobne. Zapinanie i odpinanie
guzika we wtasnym ubraniu i w ubraniu misia to dla niego dwie
zupetnie rézne czynnosci. Planowanie motoryki matej w zakresie
narzadéw mowy jest rowniez zaburzone i moze skutkowaé pro-
blemami z mowa. Takie dziecko ma bardzo ograniczony zaséb stow
i niewyrazng wymowe. Moze réznym rzeczom i przedmiotom na-
dawac takie same nazwy®’.

3.6 Terapia integracji sensorycznej

3.6.1 Charakterystyka terapii integracji sensorycznej
Terapia integracji sensorycznej jest holistyczng terapia zajeciows, kté-
rej gtéwna rola jest dostarczenie dziecku bardzo precyzyjnych i ukie-
runkowanych bodzcéw sensorycznych umozliwiajgcych wytworzenie
prawidtowych odpowiedzi adaptacyjnych.

87 M. Szybkowska, Zaburzenia motoryczne o podfozu sensorycznym,
https://www.wszpwn.com.pl/pl/salon-metodyczny/zaburzenia-motoryczne-o-podlozu-
sensorycznym.html, [dostep: 19.07.2021].
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Dziecko u ktérego obserwujemy prawidtowy rozwdj nie wymaga spe-
cjalistycznej terapii, poniewaz w trakcie normalnej aktywnosci fizycz-
nej srodowisko w ktérym sie rozwija dostarcza niezbednych bodzcéw
dotykowych, wzrokowych, stuchowych, wechowych i grawitacyjnych.
Ukfad nerwowy jest tak skonstruowany, ze w czasie zabawy dziecka
naturalna stymulacja sensoryczna jest w zupetnosci wystarczajaca do
skutecznego reagowania na rézne bodzce. Jezeli jednak wystepuja
zaburzenia integracji sensorycznej, potrzebny jest wykwalifikowany
terapeuta, ktéry zapewni specjalistyczne ¢wiczenia stuzace lepszej
integracji sensorycznej, majacej bezposredni wptyw na sfere emocjo-
nalng i motoryczna.

Terapia integracji sensorycznej prowadzona jest w pracowni senso-
rycznej w formie ¢éwiczen ruchowych z elementami zabawy, aktywu-
jacych écisle okreslone obszary sensoryczne. Cwiczenia te sa indywi-
dualnie dobierane przez terapeute w zaleznosci od rodzaju zaburzen
i predyspozycji psychoruchowych dziecka. W czasie terapii dziecko nie
uczy sie wykonywania konkretnej czynnosci ruchowej, ale zdobywa
nowe umiejetnosci motoryczne potrzebne do prawidtowego rozwoju
psychofizycznego. Skutecznos$¢ terapii zdecydowanie sie zwieksza,
gdy dziecko w sposéb naturalny samo dobiera sobie odpowiednie
sprzety do éwiczen. Jezeli dziecko dazy do wykonania okreslonego
zadania, jest to sygnat, ze jego mdzg jest w stanie uporzadkowac in-
formacje dostarczone przez zmysty. W przypadku powazniejszych
zaburzen terapeuta musi w wiekszym stopniu wptywaé na kierunek
dziatan dziecka i nada¢ im bardziej zdefiniowany ksztatt. Nie zmienia to
faktu, ze wszystkie zajecia powinny charakteryzowaé sie duzg krea-
tywnoscig i mozliwoscia modyfikacji zadart w trakcie ich trwania. Cho-
dzi o to, by nie doszto do przeciazenia sensorycznego, ktére bardzo
niekorzystnie wptywa na rozwdj uktadu nerwowego. Elementy zaba-
WY pojawiajace sie w trakcie ¢wiczen odgrywaja bardzo istotna role
w catym procesie terapii sensorycznej. Angazujac emocjonalnie dziec-



ko w proces terapeutyczny dajg poczucie przyjemnosci i relaksu istot-
nie zwiekszajgc skutecznosé dziatari terapeutycznych. Réwnoczesnie
zabawa, jako naturalna potrzeba kazdego dziecka daje szanse na roz-
wijanie wszystkich proceséw poznawczych®.

Po kompleksowej diagnozie dziecka (jeszcze przed rozpoczeciem dzia-
tann terapeutycznych) terapeuta tworzy szczegdtowy, indywidualny
program pracy z dzieckiem, tzw. diete sensoryczna, w ktoérej okresla
odpowiedni dobdér bodzcéw sensorycznych stosowanych w terapii.
Dieta sensoryczna jest bardzo waznym elementem zaréwno dla tera-
peuty, jak i dla rodzicow, ktdrzy powinni sie orientowaé, ktére powta-
rzajace sie w codziennym zyciu aktywnosci zapewnig dziecku odpo-
wiednie odpowiedzi adaptacyjne. | tak w przypadku dzieci z zaburze-
niami modulacji sensorycznej w zaleznosci od tego, czy moéowimy
o nadwrazliwosci sensorycznej, czy o podwrazliwosci sensorycznej
program oferuje odpowiednie techniki wyciszania lub pobudzania
osrodkowego uktadu nerwowego. Dobra dieta sensoryczna powinna
mie¢ mozliwos¢ modyfikacji w trakcie trwania terapii, zeby byfa sku-
teczna roéwniez wtedy, gdy zmieniaja sie potrzeby dziecka. W opraco-
waniu programu pracy z dzieckiem zaangazowani sg réwniez jego
rodzice, poniewaz proponowane dziatania terapeutyczne realizuje sie
nie tylko podczas sesji terapeutycznych®,

3.6.2 Cwiczenia i zabawy w terapii integracji sensorycznej
W zaleznosci od rodzaju zaburzenia przetwarzania sensorycznego
terapeuci stosujg okreslone zestawy ¢wiczern w formie ,naukowe]
zabawy"”. Cwiczenia przeprowadzane sa z wykorzystaniem jednego
lub wielu specjalistycznych przyrzadéw rehabilitacyjnych i moga by¢

8 A.J. Ayres, Dziecko a integracja sensoryczna..., op. cit., s. 1565-161.

89 M. Wojcik, Rola terapeuty integracyi sensorycznej w procesie autorehabilitacyi dziecka
z zaburzeniami przetwarzania sensorycznego, ,Annales Universitatis Mariae Curie-
Sktodowska, sectio J — Paedagogia-Psychologia”, 2015, t.27, nr 2, s. 47-48.
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w zaleznosci od potrzeby ukierunkowane na jeden lub wiele zmystow
réwnoczesnie. Do wykonywania ¢wiczen wykorzystuje sie réwniez
elementy gier zespotowych, zabawki zwykte | sensoryczne oraz
przedmioty codziennego uzytku. Przyktady takich prostych ¢éwiczen
i zabaw ukierunkowanych na okreslone uktady przetwarzania senso-
rycznego przedstawiono ponizej”.

Cwiczenia ukfadu przedsionkowego

Zd). 5. Cwiczenia z wykorzystaniem hustawki okragfey.

e Stanie naprzemienne na jednej i drugiej nodze z oczami otwartymi
i zamknigetymi.

e (Chodzenie po skakance utozonej na podfodze w linii prostej w taki
sposob, by palce jednej stopy dotykaty piety drugiej stopy. Na-
stepnie chodzenie po rownowazni przodem, bokiem i tytem.

70 M. Kuleczka-Raszewka i D. Markowska, Ucze sie poprzez ruch, Harmonia Universalis,
Gdansk 2017, s. 59-87.



e Robienie pajacyka. Na poczatku pracuja rece, pdzniej nogi, a na
koncu nogi i rece.

e Cwiczenie z wykorzystaniem ruchomego przyrzadu np. konia na
biegunach z réwnoczesnym odbijaniu balona.

e Rzucanie pitkg do celu z jednoczesnym hustaniem sie na hamaku.

e Skakanie z wykorzystaniem pitki typu kangur.

Cwiczenia ukfadu dotykowego

Zdj. 6. Cwiczenia z wykorzystaniem dyskéw sensorycznych.

e Zabawa w zgadywanie ,co to za przedmiot” polegajaca na odga-
dywaniu nazw przedmiotéw bez udziatu wzroku. Przedmioty
umieszczone sa w worku lub pudetku z otworem na wktadanie re-
ki.

e Przesuwanie reki i przedramienia po przedmiotach o zréznicowa-
nej fakturze.

INTEGRACJA SENSORYCZNA

e Przetaczanie duzej pitki po ciele.

e Zabawaw ,ciuciubake”

e Modelowanie z plasteliny lezgcej dsemki.

¢ Naprzemienne wktadanie rgk do cieptej i zimnej wody i opisywanie
wrazen dotykowych.

e Wktadanie rak i nég do pojemnika z piteczkami.

Cwiczenia schematu ciata

e Poruszanie w rytmie muzyki roznych czesci ciata.

o Cwiczenie przed lustrem polegajace na dotykaniu i nazywaniu
réznych czesci ciata.

e Przekraczanie $rodkowej linii ciata za pomoca dotykania lewa reka
prawego ucha i prawa reka lewego ucha.

e Nasladowanie ruchéw réznych zwierzat.

e Z odlegtosci jednego metra rzucanie do pojemnika piteczek, wo-
reczkéw.

o Kotysanie dziecka przez terapeute w réznych kierunkach.
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Cwiczenia uktadu proprioceptywnego

Zdj. 7. Cwiczenia z wykorzystaniem maglownicy.

e Przenoszenie przez dziecko ciezkich przedmiotow.

e Pchanie i ciagniecie duzych przedmiotéw po podfodze.

e Podcigganie sie w zwisie na drabince.

e Naciskanie stopami i rekoma na sciane.

e Odbijanie balona lub pitki za pomoca rakiety tenisowej lub kija.
e Zabawy z pitkg plazowa.

Cwiczenia dyspraksji rozwojowej

Zdj. 8 Cwiczenia z wykorzystaniem pifki.

W zakresie ogoélnej koordynacji ruchowej:

e /bieranie w lezeniu przodem na poruszajacej sie deskorolce réz-
nych przedmiotow.

e Utrzymanie stabilnej pozycji na desce obrotowej w trakcie odbija-
nia balonu.

e (Czofganie sie pod torem przeszkdd.

e Chwytanie rzucanych do dziecka przedmiotéw.

e  Skokiw worku.

e Turlanie sie po podtodze.

e Uderzanie pitki zawieszonej na sprezynie.



W zakresie usprawnienia matej motoryki i grafomotoryki:

e Ugniatanie gabki i piteczek.

e Zabawa ze sznurkami (pocigganie, naktadanie koralikow).
o \Wertowanie stron ksigzki.

e \Wydzieranki z kolorowego papieru.

e Rysowanie palcem figur na piasku.

e Zakrecanie i odkrecanie butelek.

e Ciecie nozyczkami papieru.

W zakresie koordynacji wzrokowo-ruchowej:

e Przekfadanie z reki do reki réznych przedmiotow.
e Uktadanie przedmiotéw w jednej linii.

e Porzadkowanie klockéw wzgledem ksztattéw.

¢ Rysowanie na duzej powierzchni kresek i kropek.
e Dobieranie obrazkéw do przedmiotéw.

e Szukanie wspodlnej cechy miedzy przedmiotami.
e (Chodzenie po zaznaczonych na podtodze liniach.

W zakresie ¢wiczen réwnowaznych

e Przemieszczanie sie na dmuchanym materacu.

e Chodzenie przodem i tytem z woreczkiem na gtowie wypetnionym
sypkim materiatem.

e Chodzenie po taweczce gimnastyczne;j.

e Chodzenie po ruchomej ktadce.

e Przektadanie woreczka pod kolanem.

e W siedzeniu na deskorolce odpychanie sie nogami od $ciany.

e Zabawy na torze przeszkdd.

INTEGRACJA SENSORYCZNA

3.6.3 Sprzet rehabilitacyjny w terapii integrac;ji
sensorycznej
Obecnie na rynku mozna spotka¢ sie z bardzo bogata ofertg, czesto
wyspecjalizowanych urzadzen i przyrzadéw uzywanych w rehabilitacji
sensorycznej. Moga one tworzy¢ zestawy (podstawowe i profesjonal-
ne), ktére znajduja szerokie zastosowanie w placéwkach posiadaja-
cych sale przeznaczone do sesji terapeutycznych. Sprzet ten moze
by¢ sprzetem naziemnym lub sprzetem podwieszanym. Musi on
spetnia¢ ogdine warunki bezpieczenstwa i dziatania okreslone dla tego
typu urzadzen (od 26 maja 2021 roku zaczeto obowigzywaé w Polsce
unijnej rozporzadzenie 2017/745 z 5 kwietnia 2017 roku w sprawie
wyrobéw medycznych).

Dobrym przyktadem dziatari wpisujgcych sie w kierunek oferowania
wysokiej jakosci bezpiecznego sprzetu jest oferta sprzedazowa firmy
SENSOR, ktére| produkty sa szeroko stosowany przez rehabilitantow
w codziennej pracy z dzie¢mi z dysfunkcjami rozwojowymi. Jej pod-
stawowy zestaw do terapii S| sktada sie z 14 elementow”"

Podstawowy zestaw do terapii Sl firmy SENSOR obejmuje:

e Mata sensoryczna z kolcami Jez 30 cm x 90 cm

e Materace, 2 szt. 200cm x 120cm x 5 cm

e Pitka do skakania z uchwytami 55 cm

e Pitka bez kolcéw 55 cm

e Piteczki do masazu, zestaw 2 szt. 6cm do masazu na zimno i gorg-
co

e Pitka sensoryczna z kolcami 65 cm

e Hustawka trapez

71 Zestaw podstawowy do terapii S| Nr 1,
https://www.sensoryczni.pl/sprzet_do_si/zestaw-podstawowy-do-terapii-si-nr-1/,
[dostep: 31.08.2021].



e Hustawka platforma

e Hustawka helikopter miekki, gruby

e Deska rotacyjna

e Roéwnowaznia Kotyska duza

e Deskorolka duza z uchwytem na line

e Hustawka terapeutyczna ze stabilizatorem

e Podwiesie Stalowe Wolnostojgce z okraglymi stupami, (hak obro-
towy X 2, punkty zawieszenia x 3, karabinczyk x 4)

3.7 Zabawa

3.7.1 Zabawa jako wspélny obszar dziatari projektowych

Z zatozenia projektowane pomoce dydaktyczne przeznaczone do pracy
z dzie¢mi z zaburzeniami przetwarzania sensorycznego majg miec
zastosowanie w dwdch obszarach. Pierwszy obszar to terapia metoda
integracji sensorycznej, a drugi obszar to nauczanie z zakresu wybra-
nej dziedziny fizyki. Zeby osiagnaé cel gtéwny i cel pomocniczy pracy,
przedstawiony we wstepie niniejszej dysertacji nalezato znalezé
wspolny element taczacy te dwa, wydawatoby z pozoru niezalezne od
siebie $wiaty. Po przeprowadzeniu analizy autor przyjat, ze tym ele-
mentem moze byé¢ zabawa. W terapii integracji sensorycznej, jak pod-
kreslajg wszyscy terapeuci, ,naukowa zabawa"” jest warunkiem ko-
niecznym skutecznej rehabilitacji dzieci. Nauczanie dzieci z zaburze-
niami integracji sensorycznej jak i bez tych zaburzen z zakresu wybra-
nej dziedziny fizyki z wykorzystaniem elementéw zabawy w prostych
eksperymentach naukowych moze réwniez przynie$¢ pozadane efek-
ty pedagogiczne . Dowodem na to moga by¢ badania przeprowadzone
na grupie dzieci przedszkolnych, ktére braty udziat w specjalnie dla
nich przygotowanych zabawach dydaktycznych. Eksperyment miat za
zadanie sprawdzenie ksztafttowania sie w trakcie trwania badania po-
staw badawczych i zainteresowania tematem zabawy badawczej.
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Okazato sig, ze u badanych dzieci zaczety wyodrebniaé sie struktury
wiedzy formalnej dotyczgcej szukania i odpowiadania na pytanie dla-
czego i w jakim celu. Dzieki zabawie odnajdywaty powigzania miedzy
zjawiskami znajdujac skutki i przyczyny danego zjawiska’?.

3.7.2 Charakterystyka zabawy

Zabawa to jedna z podstawowych form aktywnosci cztowieka, nieza-
leznie od jego wieku. W zaleznosci od etapu rozwoju zmienia swoja
forme i spetnia rézne funkcje. Najbardziej widoczna jest w okresie
dziecinstwa i ma niebagatelny wptyw na prawidtowy rozwdj dziecka.
Jest ztozonym zjawiskiem, ktére faczy w sobie wiele elementéw:
prace, nauke i dziatalno$¢ spoteczng. Jest jednag z form poznawania
otaczajgcego nas Swiata.

Od czasu Platona, ktéry traktowat zabawe jak przyjemnos¢, ktéra nie
szkodzi, ale tez nie przynosi zadnej korzysci powstato wiele teorii za-
bawy opartych na filozoficznych i naukowych przestankach, ktére pro-
bujg uchwyci¢ sens i znaczenie tego terminu’®. Chcac w prosty spo-
s6b odda¢ charakter tego zjawiska Beata Sufa okresla zabawe w na-
stepujacy sposoéb: , Jest ona najwazniejszg forma aktywnosci dziecka
znaczaca dla jego prawidiowego rozwoju psychicznego oraz dla ksztaf-
towania jego osobowosci i postaw na wszystkich etapach rozwoju
osobniczego. Tak wiec zabawa stanowi integralny i niezbywalny czyn-
nik homotworczy, element zaréwno wolnosci, koniecznosci jak i po-
winnosci jednostki ludzkiej, a takze odwieczny i nieodfgczny sktadnik
kultury” 74,

72 B. Muchacka, zabawa w poznawczym rozwoju dziecka, ,Pedagogika Przedszkolna
i Wczesnoszkolna”, 2014, .2, nr 1, s. 9.

8\N. Okon, Zabawa a rzeczywistosé, Wydawnictwo Zak, Warszawa 1995, 2. wyd.,
s. 24-25.

74 B. Sufa, Zabawa — potrzeba i koniecznosc w rozwoju dziecka, ,Zabawy i zabawki.
Studia antropologiczne.”, 2016, nr 14, s. 21.
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Najwazniejsze cechy zabawy: e Funkcja projekcyjna pokazuje w jaki sposéb dziecko reaguje na
rézne, nowe sytuacje. Umozliwia okreslenie na jakim etapie roz-
WOju emocjonalnego znajduje sie dziecko.

e Funkcja diagnostyczna umozliwia zastosowanie prawidtowych
dziatan pedagogicznych. Stwarza dobre warunki do okreslenia in-
dywidualnego profilu rozwoju.

e Funkcja relaksacyjna zapewnia mozliwos¢ relaksu i odpoczynku,
niwelujac w ten sposéb objawy stresu i zmeczenia’.

e Jest aktywnoscig podejmowana z wtasnej woli w sposéb sponta-
niczny.

e Nie stuzy zadnemu celowi.

e Jest aktywnoscia, ktéra ma granice czasowe i przestrzenne.

e Obowiazuja ja dobrowolnie przyjete i przestrzegane reguty.

e W czasie jej trwania dziecko dos$wiadcza silnych, czasem bardzo
skrajnych emociji.

e W trakcie zabawy dziecko przebywa w innej czasoprzestrzeni.

e W zabawie wystepuja elementy tajemniczo$¢ i poczucie innosci.

e \W zabawie nastepuje tworcza transformacia rzeczywistosci’®.

Funkcje zabawy:

e Funkcja ksztalcgca zapewnia prawidtowy rozwoé] wszystkich pro-
cesdw poznawczych, rozwija zmysty i podnosi sprawno$¢, pobu-
dza ciekawos$¢, rozwija zainteresowania i uczucia intelektualne, da-
je poczucie przyjemnosci i zadowolenia. Wzbogaca wiedze dziecka
o $wiecie. Umozliwia poznanie wtasnych mozliwosci.

¢ Funkcja wychowawcza pomaga funkcjonowaé dziecku w oparciu
0 obowigzujgce normy spoteczne i umozliwia nawigzywanie no-
wych kontaktéw z réwiesnikami. Daje poczucie wtasnej wartosci.
Umozliwia w pdzniejszym okresie petnienie nowych rél spotecz-
nych. Pomaga okresli¢ role dziecka w grupie i pomaga w radzeniu
sobie w trudnych sytuacjach.

e Funkgcja terapeutyczna uczy wyrazania wiasnych emocji. Roztado-
wuje stres i zmniejsza napiecie emocjonalne. Pomaga w opano-
waniu nowych umiejetnosci i przezwyciezaniu wtasnych stabosci.
Przyczynia sie do prawidtowego, harmonijnego rozwoju.

78 M. Kwasniewska, Zabawa jako podstawowa forma aktywnosci dzieciecej, lw:] Dziec-
ko szescioletnie w szkole: praca zbiorowa, red. J. Karczewska i M. Kwasniewska, Wy-
75 |bid. dawnictwo Pedagogiczne ZNP, Kielce 2009, s. 82-83.
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4 PROCES PROJEKTOWY

4.1 Struktura procesu projektowania

4.1.1 Etapy

Proces projektowania nowego produktu ma charakter wieloetapowy,
a wystepujace po sobie w okreslonej kolejnosci elementy tworza
logiczna i czytelng strukture. W zaleznosci od stopnia skomplikowania
zagadnienia projektowego moze przybiera¢ mniej lub bardziej ztozona
forme. Uswiadomienie sobie tego proces i doktadne zdefiniowanie
poszczegodlnych jego etapdéw w konkretnym zadaniu projektowym
bardzo utatwia caty proces projektowania i zwieksza szanse na po-
wstanie produktu, ktéry zaspokoi oczekiwania odbiorcy.

Na potrzeby niniejszej pracy autor przyjat nastepujacy schemat kolej-
nosci poszczegdlnych etapéw projektowania:

Etap pierwszy

e QOkreslenie problemu projektowego.

e QOkreslenie celu, grupy docelowej, szukanie pomystu na rozwiaza-
nie problemu projektowego.

e sformutowanie zatozen projektowych.

Etap drugi

e Poszerzanie wiedzy, analiza istniejacych rozwigzan, inspiracje,
koncepcje projektowe.
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Etap trzeci

e Powstanie modeli badawczych, pierwszy etap testowania w gru-
pie docelowej, opracowanie wnioskow.

Etap czwarty

e Powstanie kolejnych modeli badawczych z uwzglednieniem wnio-
skow z pierwszego etapu testéw, badanie wybranych parametréw
technicznych na stanowisku pomiarowym, drugi etap testowania
w grupie docelowej, opracowanie wnioskéw koncowych.

4.1.2 Problem projektowy

W rehabilitacji metoda terapii integracji sensorycznej stosuje sie wiele
sprzetéw, ktére w trakcie éwiczen dostarczajac okreslonych bodzcow,
dziataja na jeden lub wiele zmystéw rownoczesnie. Odbywa sie to
wszystko w ramach ,,naukowe|” zabawy, ktéra jest podstawa udanej
terapii zajeciowej. Obecnie na rynku istnieje bogata oferta sprzedazo-
wa producentéw takich sprzetdw, ktoéra jest w stanie w petni zaspoko-
i¢ potrzeby zarowno gabinetow terapeutycznych jak réwniez indywi-
dualnych odbiorcéw. Podobnie wyglada sprawa ze srodkami dydak-
tycznymi — bez problemu mozna znalez¢ konkretne, wasko ukierun-
kowane pomoce przeznaczone do nauczania w ramach wybrane;j
dziedziny fizyki. Brakuje natomiast takich produktéw, ktére w pracy
z dzie¢mi z zaburzeniami przetwarzania sensorycznego spetniaty by
zaréwno role terapeutycznag jak i edukacyjna.

4.1.3 Cel projektowy

Gtownym celem jest stworzenia pomocy dydaktycznych (w postaci
modeli badawczych), ktére mozna by byto efektywnie wykorzystaé
W pracy z dzie¢mi z zaburzeniami przetwarzania sensorycznego za-



réwno w procesie terapii integracji sensorycznej, jak i w procesie nau-
czania w wybranej dziedzinie fizyki. Praca z dzie¢mi moze mie¢ cha-
rakter pracy indywidualnej z jednym dzieckiem, jak tez moze by¢ for-
ma pracy zespotowe| z grupa dzieci.

Celem pomocniczym jest powstanie takiego projektu, ktéry uwzgled-
nia prace z dzie¢mi w grupach integracyjnych i daje réwniez mozli-
wos¢ pracy z dzie¢mi bez dysfunkcji rozwojowych.

4.1.4 Grupa docelowa

Grupe docelowa stanowig dzieci od trzeciego do pietnastego roku
Zycia ze stwierdzonymi zaburzeniami przetwarzania sensorycznego,
jak réwniez dzieci w tym samym zakresie wiekowym bez dysfunkcji
rozwojowych.

4.1.5 Pomyst

Jedng z metod stosowang przy poszukiwaniu pomystu na rozwigzanie
problemu projektowego jest celowe zawezenie obszaru poszukiwan
i skupienie sie tylko na jego najistotniejszych elementach.

W rozdziale czwartym na podstawie analizy autor przyjat, ze najwaz-
niejszym wspodlnym obszarem dziatan projektowych z zakresu terapii
metoda integracji sensorycznej i nauczania w wybranej dziedzinie
fizyki moga by¢ elementy zabawy. W terapii integracji sensorycznej
zabawa jest warunkiem koniecznym skutecznej rehabilitacji dzieci,
natomiast proces dydaktyczny prowadzony z dzieémi z zaburzeniami
przetwarzania sensorycznego jak i bez tych zaburzen z wykorzysta-
niem elementéw zabawy w prostych eksperymentach fizycznych
moze rowniez przyczyni¢ sie do zwiekszenia efektywnosci nauczania.

Przegladajgc wydawnictwa zwarte jak tez liczne Zrédfa internetowe,
autor zwrécit uwage na bardzo znany i prosty eksperyment fizyczny
z zakresu mechaniki ptynéw. W eksperymencie tym piteczka pingpon-
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gowa wisi w powietrzu unoszona w strumieniu powietrza wyptywaja-
cym z suszarki do wiosdéw. Eksperyment ten zostat powtdrzony
w dwoch wariantach: w wariancie pierwszy wykorzystano piteczke
oraz suszarke do wtoséw, a w wariancie drugim nadmuchany balon
i wentylator komputerowy.

Niezaleznie od tego, czy unoszacym sie przedmiotem byta piteczka,
czy tez balon, obserwacja zjawiska lewitacji z wykorzystaniem stru-
mienia powietrza zawsze wywotywato u obserwatora podobny efekt:
oczarowanie, zdumienie i che¢ dalszego eksperymentowania. Szcze-
gdlnie wtedy, gdy po odchyleniu od pionu wentylatoréw o znaczny kat
unoszace sie przedmioty dalej lewitowaty w powietrzu. W czasie
przeprowadzania eksperymentu zdarzyto sie parokrotnie, ze piteczka
czy balon na skutek zaburzenia ciggtosci wyptywajacego strumienia
powietrza spadata na podtoge. Pojawiat sie wtedy u osoby obserwuja-
cej eksperyment odruch podniesienia przedmiotu i umieszczenia go
w strumieniu wydmuchiwanego powietrza. Wymagato to szybkiej
aktywnosci ruchowej, ktéra mozna by byto w naturalny sposéb wyko-
rzysta¢ w procesie rehabilitacji dziecka.

Po doktadnej analizie wynikajacej z obserwacji tego prostego do-
$wiadczenia fizycznego autor doszedt do wniosku, ze lewitacja
przedmiotu w strumieniu powietrza wytwarzanego przez wentylator
elektryczny moze sta¢ sie ciekawym i nieszablonowym pomystem na
rozwigzania problemu badawczego. Zawiera w sobie wszystkie funk-
cje zabawy niezbedne w procesie terapii metoda integracji sensorycz-
nej i elementy eksperymentu fizycznego, ktére mozna by byto wyko-
rzysta¢ w procesie dydaktycznym z zakresu nauczania fizyki.
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Za). 9. Pileczka w strumieniu suszarki do wiosow. Zaj. 10. Balon w strumieniu wentylatora komputerowego.
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4.1.6 Zatozenia projektowe

Dla zwiekszenia czytelnosci przekazu zatozenia projektowe zostaty
podzielone na pare obszaréw obejmujacych problematyke analizy
charakterystycznych cech zwiagzanych z produktem.

Obszar ogoélny

e Produkt ma mie¢ forme modeli badawczych wykonanych technika
modelowania.

e Ma podlega¢ regutom projektowania uniwersalnego.

e Powinien mie¢ mozliwie mate gabaryty zewnetrzne, by¢ prosty
i fatwy w obstudze.

Obszar funkcyjny

e Produkt ma mie¢ zastosowanie zaréwno w rehabilitacji metoda
terapii integracji sensorycznej, jak i w dydaktyce w wybranej dzie-
dzinie fizyki wykorzystujac elementy zabawy i eksperymentu.

e Ma dziata¢ na jeden lub na pare zmystéw réwnoczesnie.

Obszar wizualny

e Produkt swoim wygladem powinien wzbudzaé¢ zaufanie.

e Ma by¢ postrzegany jako sprzet z pogranicza medycyny, matego
AGD, zabawki sensorycznej.

e Nie powinien dominowaé¢ wsrdéd otaczajacych go przedmiotéw,
W czasie pracy z dzieémi, powinien umozliwi¢ skupienie uwagi na
wykonywanym ¢wiczeniu.

e Jego bryta ma by¢ tatwa do zdefiniowania (oparta o ksztatt walca,
kuli, prostopadfoscianu).

e Kolorystyka jasna (najlepiej biata).

o \Wprowadzone dodatkowe elementy kolorystyczne maja by¢ ogra-
niczone do maksymalnie dwoch, trzech koloréw.

Obszar konstrukcyjny

e W produkcie ma by¢ zastosowana dmuchawa.

e Do budowy dmuchawy wykorzystuje sie roznego rodzaju silniki
elektryczne i dodatkowe zewnetrzne elementy.

e Do kontroli ilosci wydmuchiwanego powietrza stosuje sie elektro-
niczne systemy sterowania obrotami silnika.

e Dysze wylotowe dmuchawy ze wzgledu na rodzaje wykonywanych
¢wiczen i eksperymentéw powinny mie¢ mozliwos¢ tatwe] wy-
miany opartej na modufowej konstrukgji.

Obszar materiatowy

e Do budowy modeli badawczych powinny by¢ wykorzystane proste
materialy zapewniajace bezproblemowsa obrébke recznag i maszy-
nowa.

e Tam gdzie jest to mozliwe nalezy stosowac¢ materiaty z odzysku.

e llo$¢ materiatu powinna by¢ ograniczona do minimum, ktére za-
pewnia uzyskanie prawidlowych parametréw konstrukcyjno-
wytrzymatosciowych.

e Do budowy przewiduje sie wykorzystanie nowoczesnych materia-
tow zapewniajacych redukcje hatasu, ktérego zrodtem jest pracu-
jace urzadzenie.



Obszar bezpieczenstwa

e Modele badawcze majg umozliwi¢ przeprowadzenie bezpiecznych,
wstepnych testéw w grupach docelowych.

e W przypadku produktu zdefiniowanego jako zabawka, napiecie
nominalne zasilajgce nie moze przekroczy¢ w przypadku pradu sta-
tego i odpowiadajgcemu mu napieciu pradu zmiennego 24V, a na-
piecie w jej dostepnych czesciach nie moze przekroczy¢ 24V pra-
du statego lub odpowiadajagcego mu napiecia pradu zmiennego.
Chyba ze zapewnia sie, ze wytworzone napiecie i natezenie pradu
nie stworza ryzyka, w szczegoélnosci porazenia pradem, réwniez
w przypadku uszkodzenia zabawki (Dz. U. z 2016 r. poz. 1740)7".

e W przypadku produktow nie okreslonych jako zabawka przyjeto
mozliwo$é zasilania pragdem zmiennym o napieciu 230V doprowa-
dzonym do urzadzenia na state kablem elektrycznym o przekroju
dobranym do mocy urzadzenia.

o W przypadku zasilania modeli badawczych napieciem statym do
24V urzadzeniem zasilajgcym jest zasilacz impulsowy z zabezpie-
czeniem przeciwzwarciowym dotaczany do modeli badawczych za
pomoca wtyku do gniazda znajdujacego sie na obudowie modelu.
Mozliwe jest tez zasilanie modeli za pomoca akumulatora w prze-
dziale napiecia statego od 3,7V do 12V.

e Obudowa i inne czesci, takie jak kable, gniazda i wyfaczniki majace
kontakt z uzytkownikiem musza by¢ odpowiednio odizolowane od
zrédta pradu.

e Produkt musi spetia¢ wymagania w zakresie higieny i czystosci.

7 Rozporzadzenie Ministra Rozwoju i Finansow z dnia 20 pazdziernika 2016 r. w spra-
wie wymagan dla zabawek,
http://isap.sejm.gov.pl/isap.nsf/DocDetails.xsp?id=\WDU20160001730,

[dostep: 23.01.2022].
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4.1.7 Projektowanie uniwersalne

W zatozeniach projektowych w obszarze ogdélnym autor zaznaczyt, ze
modele badawcze maja spetnia¢ zasady projektowania uniwersalnego.
Projektowanie uniwersalne (universal design), czy tez projektowania
dla wszystkich (design for all) opiera sie na pewnej filozofii projekto-
wania, ktéra daje kazdemu cztowiekowi, szczegdlnie osobom niepet-
nosprawnym, petny dostep do produktu, otoczenia i ustug. Jest to
wiec idea projektowania, ktére uwzglednia potrzeby wszystkich ludzi,
bez wzgledu na ich wiek i mozliwosci adaptacyjne’®.

Budowanie niezaleznosci oséb niepetnosprawnych za pomoca projek-
towania uniwersalnego jest tematem wielu dokumentéw: , Konwencji
o prawach oséb niepetnosprawnych” przyjete] przez Zgromadzenie
Ogodine Narodéw Zjednoczonych w 2006 roku i podpisanej przez Pol-
ske w 2007 roku, ratyfikowanej w 2012 roku, , Karcie Praw Oséb Nie-
petnosprawnych” z 1997 roku, , Traktacie o Funkcjonowaniu Unii Eu-
ropejskiej” (czes¢ Il: Niedyskryminacja i obywatelstwo) z 1992 roku,
. Karcie Praw Podstawowych Unii Europejskiej” z 2012 roku, , Europa
2020" strategia na rzecz inteligentnego i zrobwnowazonego rozwoju
sprzyjajgcemu wiaczeniu spotecznemu z 2010 roku, , Europejskiej
strategii w sprawie niepetnosprawnosci 2010-2020" — odnowionych
zobowigzaniach do budowania Europy bez barier z 2010 roku’®.

Okreslenie Universal Design zostalo po raz pierwszy uzyte w 1985
roku przez niepetnosprawnego architekta Rona Mace'a. Jego firma
starata sie wprowadza¢ w Stanach Zjednoczonych standardy budow-
lane z utatwieniem dostepu. Dziatanie te byty doskonatym przyktadem

8 L. Przybylski i M. Btaszak, Rzeczy sa dla ludzi: niepeinosprawnosc i idea uniwersalne-
go projektowania /Things for people. disability and universal desigr/, \Wydawnictwo
Naukowe Scholar, Warszawa 2010, s. 54.

S E. Adaszynska, Projektowanie uniwersalne - dostepnosc i uczestnictwo dla wszyst-
kich, ,Uniwersytet Zielonogorski. Miesiecznik spotecznosci akademickiej.”, 2017, nr 2,
s. 17.



zastosowania filozofii projektowania bez barier. Urodzony w New Jer-
sey Mace chorowat na polio i jako student poruszajacy sie na wdézku
napotykat na liczne przeszkody zwigzane z dostepem do wielu obiek-
tow uzytecznosci publicznej. Przyczynit sie on w znaczny stopniu do
uchwalenia w Stanach Zjednoczonych pierwszego kodeksu budowla-
nego, ktéry uwzgledniat w architekturze potrzeby oséb niepetno-
sprawnych.

Koncepcje projektowania uniwersalnego przypisuje sie Mace'owi.
Jednak wczesnie], na poczatku lat szes¢dziesigtych ubiegtego wieku
Brytyjczyk Selwyn Goldsmith byt pomystodawca stosowanej dzi$ po-
wszechnie metody obnizania kraweznikdw, ktéra umozliwia porusza-
nie sie w miescie osobom na wadzkach inwalidzkich. Norwich w Wiel-
kiej Brytanii byto pierwszym miastem w ktérym taki system zastoso-
wano na réznych skrzyzowaniach®.

W 1997 roku grupa robocza sktadajgca sie z architektdw, projektantéow
produktow, inzynieréw i badaczy $rodowiskowych: Bettye Rose Con-
nell, Mike Jones, Ron Mace, Jim Mueller, Abir Mullick, Elaine Ostroff,
Jon Sanford, Ed Steinfeld, Molly Story i Gregg Vanderheiden w ra-
mach Centrum Projektowania Uniwersalnego (Center for Universal
Design) przy Uniwersytecie w Raleigh w Pétnocnej Karolinie okreslita
siedem zasad projektowania uniwersalnego®'.

e Réwne szanse dla wszystkich (equitable use) to odwotanie sie do
demokratycznych zasad réwnosci. Projekt ma nie segregowac

80 P Simmons, The Evolution of Universal Design. A Win-Win Concept for All,
https://rockymountainada.org/news/blog/evolution-universal-design-win-win-concept-all,
[dostep: 4.10.2021].

81 The Center for Universal Design - Universal Design Principles,
https://projects.ncsu.edu/ncsu/design/cud/about_ud/udprinciplestext.htm,

[dostep: 4.10.2021].
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i nie stygmatyzowa¢ zadnej grupy uzytkownikéw. Ma by¢ atrak-
cyjny i ma zapewni¢ bezpieczenstwo w uzytkowaniu.

e Elastycznosé w uzyciu (flexibility in use) nawigzuje do réznych
sposobow uzycia tego samego przedmiotu. Projekt powinien
uwzglednia¢ rézne preferencje i mozliwosci uzytkownika.

e Prostota i intuicyjno$¢ w uzyciu (simple, intuitive use) zapewnia
kazdemu uzytkownikowi niezaleznie od jego wiedzy, stanu kon-
centracji i kompetencji jezykowe] zrozumienie zaréwno projekto-
wanej przestrzeni jak przedmiotow.

e Postrzegalno$é informaciji (perceptible information) kfadzie duzy
nacisk na modalno$¢ przekazu informacji. Najwazniejsze informa-
cje powinny skutecznie rejestrowane za pomoc wzroku, stuchu,
jak i dotyku niezaleznie warunkéw otoczenia.

o Tolerancja btedu (tolerance for error) redukuje niekorzystne konse-
kwencje uzycia przedmiotu niezgodne z jego przeznaczeniem. Ma
za zadanie zapewni¢ bezpieczenstwo wszystkim uzytkownikom.
Eliminuje uzycie w projekcie niebezpiecznych elementéw. Chroni
przed niezamierzonymi dziataniami.

e Niewielki wysitek fizyczny podczas uzycia (low physical effort)
powoduje, ze korzystanie przestrzeni i przedmiotéw jest wygodne
i nie wigze sie z nadmiernym wysitkiem fizycznym. Eliminuje po-
wtarzajace sie, niepotrzebne czynnosci. Ogranicza wykonywanie
czynnosci w nienaturalnej pozyciji ciata.

e Rozmiar i przestrze wystarczajgce do uzycia (size and space for
approach and use) uwzglednia w projekcie wymiary ciafa, wiek
i pte¢ cztowieka w nawigzaniu do zajmowanej przestrzeni. Umoz-
liwia zapewnienie odpowiedniej wielkosci przestrzeni przy wyko-
nywaniu réznych czynnosci przez réznych uzytkownikow?®?,

82 . Przybylski i M. Btaszak, Rzeczy sa dla ludzi.., op. cit., s. 56-58.



4.2 Lewitacja piteczki

4.2.1 Prawo Bernoullego

Eksperyment z lewitujgca piteczkg w strumieniu powietrza suszarki do
wioséw jest bardzo prosty do wykonania nawet przez dziecko. Wy-
ttumaczenie dlaczego pitka lewituje nie jest juz takie tatwe. Najczescie]
lewitacje ttumaczy sie wykorzystujgc prawo Bernoullego. W 1738
roku Daniel Bernoulli w ksigzce Hydrodynamica zamiescit rezultaty
swoich badan nad ruchem ptynéw. Stosujac zasady zachowania ener-
gii dla przeptywu laminarnego (przeptyw, w ktérym warstwy ptynu
w ruchu przesuwajg sie wzgledem siebie bez wzajemnego mieszania)
odkryt zaleznosci pomiedzy cinieniem a predkoscia przeptywu®,

Prawo Bernoullego mozna zapisa¢ za pomoca rownania:

pV?
po + pgh + — = const

Gdzie p, oznacza cidnienie zewnetrzne, pgh ciénienie hydrostatycz-
ne, a pZLZ ci$nienie dynamiczne. Za ci$nienie statyczne mozemy przy-
ja¢ py + pgh. (W przypadku ciénienia statycznego moéwimy o ciénieniu
wywieranym na element powierzchni réwnolegty do kierunku prze-
ptywu, a cisnienie dynamiczne okreslamy jako cisnienie wywierane na
element powierzchni prostopadty do kierunku przeptywu).

Prawo Bernoullego w prosty sposéb ttumaczy, ze dla przeptywu sta-
cjonarnego, czyli takiego, podczas ktérego w kazdym miejscu w ptynie
predkos¢ ruchu pozostaje stata, suma cisnien: statycznego (zewnetrz-
nego i hydrostatycznego) i dynamicznego jest stata.

83 Fizyka dla szkot wyzszych. Tom 1 - OpenStax CNX,
https://cnx.org/contents/4eaa8f03-88a8-485a-a777-dd3602f6¢13e:75017df0-f2c4-41e0-
88d1-94b2d54d87a0, [dostep: 6.10.2021].
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Za). 11. Piteczka w strumieniu powietrza suszarki do wiosow. Obrazowanie smugowe
wykorzystujace optyke Schiieren.

Piteczka w do$wiadczeniu wisi w powietrzu na okreslonej wysokosci,
poniewaz sita ciezkosci piteczki jest rownowazona przeciwstawnag sitg
pochodzacag od cisnienia dynamicznego strumienia powietrza pracuja-
cej suszarki. Wysokos$¢ ta jest zalezna zaréwno od masy piteczki, jak
i od predkosci strumienia powietrza.

Do wyjasnienia, dlaczego piteczka nie wypada z osi strumienia nawet
wtedy, kiedy suszarke odchylimy od pionu, przychodzi z pomoca réw-
nanie Bernoullego. Strumien powietrza docierajgc do dolnej czesci
piteczki rozdziela sie symetrycznie i optywa piteczke ze wszystkich jej
stron. Nastepuje przewezenie strumienia w stosunku do strumienia
przed i za piteczka. Przeptywajgc koto piteczki strumien zwieksza pred-
kos¢ i wzrasta jego cisnienie dynamiczne co skutkuje zgodnie z pra-



wem Bernoullego obnizeniem ci$nienia statycznego. Dookota piteczki
tworzy sie obszar nizszego ci$nienia w stosunku do cisnienia panuja-
cego na zewnatrz strumienia. Pojawiajaca sie réznica cisnien sprawia,
ze piteczka powraca do osi strumienia, nawet wtedy, gdy wypychamy
ja reka poza o0$ (stara sie przemiesci¢ od cisnienia wiekszego do ci-
$nienia mniejszego)®.

4.2.2 Efekt Coandy

16 grudnia 1910 roku, 24-letni rumunski inzynier Henri Coanda wyko-
nat lot prototypowym samolotem odrzutowym wtasne] konstrukcji,
o nazwie ,,Coanda 1910". Z powodu ktopotéw z praca silnika silnika
lot zakonczyt sie awaryjnym ladowaniem. Wtedy to Coanda zauwazyt,
ze dym wydobywajacy sie z silnika zamiast unosi¢ sie do gory, zaczy-
na optywac kadtub samolotu. Obserwacja tego efektu i kolejne bada-
nia potaczone z licznymi eksperymentami doprowadzity do odkrycia
nowego efektu aerodynamicznego nazwanego poézniej efektem
Coandy i otrzymania w 1934 roku patentu , Metoda i urzadzenie do
odchylenia ptynu w inny ptyn "8,

Efekt Coandy, czyli zjawisko przylegania strumienia ptynu do najbliz-
szej powierzchni obserwujemy zaréwno w przypadku lewitacji naszej
pitki na zdjeciu 7, jak i tez w czasie optywania strumienia z suszarki do
wtoséw na powierzchni walca i duzej pitki. We wszystkich przypad-
kach strumien powietrza wyraznie ,przykleja” sie do powierzchni
wzdtuz ktoérej przeptywa. Zwiazane jest to z tym, ze ptyn (w naszym
przypadku ptynem jest powietrze) charakteryzuje sie pewna lepkoscia.
Pomiedzy strumieniem przeptywajgcego blisko powierzchni powietrza

84 A. Biadasz, D. Kasprowicz, i T. Runka, Fizyka. Miedzy zabawa a nauka., Poznan 2010,
s. 22.

85 Emil, Efekt Coandly, http://plyny-niezwykle.blogspot.com/2019/05/efekt-coandy.html,
[dostep: 6.10.2021].
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Zaj. 12. Walec w strumieniu powietrza suszarki do wlosow. Obrazowanie smugowe
wykorzystu-ace optyke Schiieren.

a powierzchnig wytwarza sie podcisnienie, ktére powoduje odchylanie
kierunku strumienia w kierunku tejze powierzchni.
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4.3 Wentylatory e Przyrost ci$nienia dynamicznego, spietrzenie dynamiczne Apq [Pal.
Oznacza rdznice cisnienia statycznego panujgcego w przekroju
4.3.1 Definicje i podstawowe wielko$ci. wlotowym i wylotowym wentylatora.

e Przyrost ci$nienia catkowitego, spietrzenie catkowite Ap. [Pal. To
suma spietrzenia statycznego i spietrzenia dynamicznego.

e Sprez py/p: [Pal. Wyraza stosunek ci$nient panujacych w przekroju
wlotowym i wylotowym wentylatora.

¢ Moc pobierana wentylatora P [W]. Jest to moc na wale wentylato-

Wentylatorami nazywamy wirnikowe maszyny robocze przeptywowe,
ktére majg za zadanie przettaczanie i sprezanie gazéw i par. Moga by¢
wykorzystane jako urzadzenia wyciagowe, podmuchowe lub jako ssa-
co-ttoczace. W maszynach tych wirnik wentylatora w sposéb ciagty
przekazuje energie przettaczanemu czynnikowi. Wentylator mozemy

réwniez okresla¢ jako dmuchawe przeptywowa w ktoérej spietrzenie ra.

catkowite nie przekracza wartosci 13 kPa. Maszyna podobna do wen- * Moc uzyteczna wentylatora P, [WI. przyrost uzytecznej postaci

tylatora jest dmuchawa. Chociaz termin ten ma wiele znaczen, naj- energii czynnika przeptywajacego przez wentylator w jednostce

czesciej przyjmuje sie za dmuchawe maszyne, ktdra wytwarza spie- Czasu.

trzenie w granicach 13-200 kPa®. e Sprawno$¢ catkowita wentylatora nw. Stosunek zapotrzebowania
mocy maszyny w warunkach idealnych do mocy rzeczywiscie po-

Prace wentylatora charakteryzuje pare wielkosci: bieranej.

e Predkosé obrotowa wentylatora n [obr/s]. To liczba obrotdw wirnika

e Strumien masy, wydajno$¢ masowa m [kg/s]. Jest to masa czyn- w ciagu jednostki czasu®.

nika przeptywajacego w jednostce czasu przez przekréj wlotowy
(w przypadku wentylatora ssacego lub ssaco-ttoczacego), lub przez
przekréj wylotowy (w przypadku wentylatora ttoczacego).

e Strumien objetosci, wydajno$é objetosciowa V [m3/s]. To objetosé
czynnika, ktoéry przeptywa przez wentylator w jednostce czasu
przez przekréj wlotowy (w przypadku wentylatora ssacego lub
ssgco-tfoczacego), lub przez przekroj wylotowy (w przypadku wen-
tylatora tfoczacego).

e Przyrost ci$nienia statycznego, spietrzenie statyczne Aps [Pal.
Oznacza réznice cisnienia statycznego panujgcego w przekroju
wlotowym i wylotowym wentylatora.

8 J. Deja, L. Kielski, i M. Wisniewski, Cwiczenia Laboratoryjne z Mechaniki Plynow
| Hydrauliki, WSEiZ, Warszawa 2017, s. 81. 8 Wentylatory, http://www.instsani.pl/854/wentylatory, [dostep: 17.10.2021].



4.3.2 Rodzaje wentylatoréw

Nie ma jednego kryterium podziatu wentylatorow. Najczesciej w za-
leznosci od uzyskiwanego przez wentylatory spietrzenia statycznego
dzielimy je trzy grupy:

e niskoprezne
e Srednioprezne
e wysokoprezne

Innym kryterium podziatu uwzglednia kierunek przeptywu czynnika
przez wirnik. Mozemy tutaj wyrézni¢ wentylatory:

e Osiowe
e promieniowe (odsrodkowe)
e mieszane®®

Wentylatory osiowe. Strumien powietrza jest zasysany i tfoczony
wzdtuz osi wentylatora.

W wentylatorach osiowych, ze wzgledu na zastosowane rozwiagzania
konstrukcyjne, wystepuje podziat na wentylatory:

e Smigtowe
e kanatowe
e 7 kierownicami
e przeciwbiezne

8 A. Mrowiec i M. Heronimczak, Badanie wentylatorow promieniowych, ,Fizyka Bu-
dowli w Teorii i Praktyce”, 2017, 1.9, nr 1, s. 13.
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W wentylatorach $migtowych nie ma wienca kierownic i obudowy.
Najczesciej wykorzystuje sie je w chtodnicach samochodowych, lecz
uzywa sie ich rowniez jako wentylatory stotowe, podtogowe czy sufi-
towe. Charakterystyczng ich cecha jest duze objetosciowo natezenie
przeptywu przy matym przyroscie cisnienia catkowitego.

W przemysle mozemy spotka¢ wentylatory kanatowe stosowane przy
wentylacji ogdlnej pomieszczen, w urzadzeniach odpylajacych oraz
w goérnictwie. W stosunku do wentylatora smigtowego majg wyzsze
przyrosty ciénienia catkowitego przy $rednim objetosciowo natezeniu
przeptywu.

Za). 13. Wentylator osiowy kanafowy z wiericem kierownicy.

Rolg wienca kierownic (czesto stosowanego w przypadku czynnika
przenoszonego na wieksze odlegtosci) jest pozbycie sie kretu stru-
mienia, ktéry powoduje straty w przeptywie czynnika przez wentyla-
tor.

Wentylatory przeciwbiezne maja dwa umieszczone jeden za drugim
oddzielne silniki, ktérych wience wirnikowe obracaja sie w przeciw-
nych kierunkach, dzieki czemu mozliwe jest odzyskanie czesci energii.
Energia ta pochodzi ze zniwelowania kretu strumienia powietrza.



Wentylatory przeciwbiezne zapewniajg duzy przyrost ci$nienia i nie
musza mie¢ specjalnych kierownic®.

Wentylatory promieniowe. Czynnik przeptywajacy przez wirnik zasy-
sany jest w kierunku osiowym a opuszcza wentylator w kierunku pro-
stopadfym do osi wirnika.

R

Zq). 14.. Wentylator promieniowy.

Tego typu wentylatory uzywane sg wtedy, kiedy wymagane jest uzy-
skanie duzego cisnienia. Ze wzgledu na konstrukcje topatek wirnika
wyrdzniamy trzy rodzaje wentylatoréw promieniowych:

e wentylatory z fopatkami prostymi (promieniowymi).

e wentylatory z topatkami nachylonymi do przodu (w kierunku ruchu
wirnika).

e wentylatory z topatkami nachylonymi do tytu (przeciwnie do kie-
runku ruchu wirnika).

Grupa wentylatoréow odsrodkowych z topatkami prostymi osigga wy-
sokie cisnienie statyczne przy duzej predkosci obrotowej, ale oferuje
stosunkowo niska wydajnos¢ objetosciowa. Wentylatory z tej grupy

8 M. Majcher, Numeryczna analiza trojwymiarowych przeplywow w kluczowych ele-
mentach wentylatorow osiowych, rozprawa doktorska, WAT, Warszawa 2020, s. 8-9.
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z fopatkami nachylonymi do przodu daja przy nizszych predkosciach
obrotowych wieksza wydajnos$¢ objetosciowa i sa cichsze przy mnigj-
szych gabarytach. Trzeci rodzaj wentylatoréw odsrodkowych topatka-
mi zakrzywionymi do tytu pozwala uzyska¢ wyzsze cisnienie statycz-
ne, jednak przeptyw objetosciowy powietrza jest mniejszy. Wszystkie
wentylatory promieniowe z reguty emitujag najnizszy hatas w poblizu
punktu maksymalnej wydajnosci®.

Wentylatory o przeplywie mieszanym. Sa one alternatywng wersja
taczaca zalety wentylatorow osiowych, ktére daja duze przeptywy
objetosciowe, i wentylatorow promieniowych z topatkami odchylony-
mi do tytu dajacych duze cisnienie statyczne. Hybrydowa konstrukcja
wentylatora majaca elementy osiowe i promieniowe odchyla na ze-
wnatrz struge powietrza wychodzacg z wentylatora o kat 45°. Daje to
duzy przeptyw czynnika jakim jest powietrze potaczony ze zwiekszo-
nym ci$nieniem w kréécu wylotowym?®!,

. i

Zaj. 15. Wentylator o przeptywie mieszanym.

O\W. Partlow, Fan Types - Heat Recovery, 28.05.2021,
https://www.beyonddiscovery.org/heat-recovery/fan-types.html, [dostep: 17.10.2021].
9 Fan Types - Why Choose an Mixed Flow / Diagonal Fan,
https://www.hydroexperts.com.au/Fan-Types-Why-Choose-an-Mixed-Flow-/-Diagonal-
Fan, [dostep: 17.10.2021].



4.3.3 Charakterystyka wentylatora

Charakterystyka wentylatora nazywamy podstawowe zaleznosci po-
miedzy podstawowymi wielkosciami, ktére charakteryzuja jego prace.
Do podstawowych parametréw wentylatora zaliczamy przyrost ci-
Snienia catkowitego Ap. [Pa] lub statycznego Aps [Pal, moc P [W]
i sprawnos$¢ catkowita nw lub statyczng n.. Sprawnosci statyczna
i sprawno$¢ catkowita zwigzana jest z pojeciem przyrostu cisnienia
catkowitego lub statycznego. Czesto stosowane okreslenie ,ciénienie
wentylatora” (z ang. ,fan pressure”) jest utozsamiane z pojeciem
.Pprzyrost cisnienia”.

Te trzy podstawowe wielkosci w funkcji objeto$ciowego natezenia
przeptywu V (wydajnosci objetosciowe] lub masowej) przy statej pred-
kosci obrotowe] wentylatora tworza petna charakterystyke wentylato-
ra, ktoérej graficznym obrazem sa krzywe na wykresie w odpowiednim
ukfadzie wspotrzednych. Charakterystyka przyrostu cisnienia catkowi-
tego (statycznego) Apc.= f(V), (Aps= f(V)) nosi nazwe charakterystyki
podstawowej (zwanej krzywa charakterystyczna).

W charakterystyce wentylatora mozemy wyrdzni¢ dwa obszary pracy:
obszar stateczny i obszar niestateczny. Uzyteczny, stateczny obszar
pracy obejmuje te cze$é wykresu w ktérej, zmniejszanie objetosciowe
natezenie przeptywu powoduje wzrost przyrostu cisnienia. Obszar od
miejsca gdzie nie wystepuje objetosciowe natezenie przeptywu do
miejsca natezenia przeptywy, ktéremu odpowiada maksymalne spie-
trzenie jest obszarem niestatecznym. Praca w tym zakresie jest niee-
fektywna ze wzgledu na niska sprawnos¢, wystepujgce drgania ele-
mentéw wentylatora oraz ze wzgledu na mozliwosé powstawania
pulsacji przeptywajgcego czynnika®.

92 M. Majcher, ,,Numeryczna analiza trojwymiarowych przeptywow w kluczowych
elementach wentylatorow osiowych”, op. cit.
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. Zakres uzytkowy

v

Niestateczny : Stateczny Q

Z4q). 16. Przykfadowa pelna charakterystyka wentylatora.

Podstawowe parametry pracy wentylatora wyznacza sie do$wiadczal-
nie korzystajagc ze stanowisk znormalizowanych. Informacje na temat
metodyki prowadzonych badan i sposobu okreslania parametréow
wentylatora zawarte sg w PN-EN ISO 5801:2017-12%,

% PN-EN ISO 5801:2017-12 - wersja angielska, b.d., https://sklep.pkn.pl/pn-en-iso-5801-
2017-12e.html, [dostep: 19.10.2021].
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Oprocz charakterystyki zwiazanej z podstawowymi parametrami pracy
wentylatora producenci czesto umieszczajg dodatkowe informacje T o0

Zwigzane z poziomem emitowanego hatasu w poszczegdlnych pa- z I I I |

smach czestotliwos$ciowych. Informacje te podaje sie réwniez w roz- f adi \\ s

biciu na zrédto emisji hatasu. W przypadku wentylatora bedzie to jego . B

wlot i wylot. i \\‘

e

Przykfadowa charakterystyka wentylatora kanatowego odsrodkowego N
do systemow prostokatnych wyglada nastepujaco:

100 \
N\

0 \
0 200 400 600 800 1000
Wydajnosé [m¥h]
140
e —
2 120 T~
é —
120
0 200 400 600 800 1000
VKP 2E 400x200
Poziom halasu Pasma czestotliwosci, [Hz]
Hz Gen 63 125 250 500 1000 | 2000 | 4000 | 8000
LA wiot dBA 71 54 63 68 64 64 58 54 45
LA wylot dBA 75 53 62 66 68 69 66 60 18
Ly emitowane dBA 58 36 48 56 54 50 46 a1 32
VKPI 2E 400x200 Hz Gen | 63 | 125 | 250 | 500 | 1000 | 2000 | 4000 | 8000
LA wiot dBA 65 45 57 60 60 57 53 49 43
Ly Wylot dBA 70 47 59 61 66 64 60 55 43
Lya emitowane dBA 48 26 37 45 43 35 32 29 22

Zaj. 17. Charakterystyka wentylatorow serii VKE/VKPI firmy Vents Group.
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4.3.4 Punkt pracy wentylatora spetni¢ ten warunek, punkt pracy wentylatora musi znajdowac sig
Jezeli umiescimy wentylator w danym urzadzeniu, albo w jakiej$ sieci w stabilnym obszarze pracy, w okolicy optymalnej jego sprawnosci®*.
(np. w rurociggu), to zeby zapewni¢ mozliwos¢ przeptywu czynnika

w postaci gazu, wentylator musi wytworzy¢ okreslone spietrzenie

catkowite Ap. potrzebne do pokonania oporéw przeptywu urzadzenia

lub sieci. Krzywa reprezentujgca takie opory ma ksztatt zblizony do

paraboli i nosi nazwe krzywej oporéw.

A
Ap,

v

Zd). 18. Krzywa oporow.

Za). 19. Punkt pracy wentylatora.

Krzywa ta naniesiona na charakterystyke wentylatora przecina wykres
w trzech punktach. Punkt przeciecia krzywej oporéw z krzywa spie-
trzenia catkowitego wyznacza nam punkt pracy wentylatora w ktérym
ustala sie rownowaga oporow sieci/urzadzenia i spietrzania catkowite-
go Ap. Gwarantuje to maksymalna sprawno$¢ wentylatora. Zeby

% J. Deja, L. Kielski, i M. Wisniewski, Cwiczenia Laboratoryjne z Mechaniki Plynow
[ Hydrauliki..., op. cit., s. 83-84.
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4.4 Inspiracje projektowe

Po przyjeciu zatozen projektowych autor starat sie znalez¢é w obszarze
juz istniejacych rozwiazan takie produkty, ktére wykorzystujac stru-
mier ukierunkowanego powietrza, moglyby by¢ dobrym punktem
wyjsciowym do powstania pierwszych modeli badawczych. Po anali-
zie rynku, produkty takie zostaty podzielone na trzy grupy:

4.4.1 Zabawki

Zq). 25. Dmuchawa do lisci dla
aziect.

( L\M}Umm

Zaj. 21. Latajaca kula UFO. Zaj. 26. Stonik fontanna z pitecz-
kami.

Za). 22. JoyGrow Bubble Gun. Za). 23. Air dysk. Zaj. 28. Mini hokej stofowy. Za). 29. Wiatraczek dla dzieci.
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4.4.2 Maszyny wystawowe

Zq). 34. Exploratorium, San Zq). 35. Bernoulli Blower, oferta
Francisco, USA. firmy Science Projects, England.

v i —

Za). 30. Mluzeum Dzieciece Zaj. 31. Bernoulli Blower Machi- Za). 36. Bernoulli Blower, oferta Zaj. 37. Bernoulli Blower, oferta
LaunchPAD, Sioux City, USA. ne, RPA. firmy Science Projects, England. firmy Science Projects, England.

Zdj. 32. Muzeum Odkryc Fort Zq). 33. Bernoulli Blower, oferta Zq). 38. Eksponat powystawowy, Za). 39. Park Piekarczyka, Elblag,
Collins, USA. firmy Science Kinetics, USA. Discovery Center of Idaho, USA. Polska.

/"‘
LA
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4.4.3 Pomoce naukowe

Za). 44. Energia wiatru, zestaw Z4). 45. Energia wiatru, zestaw
demonstracyjny. demonstracyjny.

Zd). 40. Energia wiatru, zestaw Zaj. 41. Alternatywne Zrodla Zaj. 46. Zestaw do doswiadczeri Za). 47. Zestaw do doswiadczeri
podstawowy. energii. Zz energia wiatrowa. Zz energia wiatrowa.

. E . }¢/WORLD.OF GREE
BB

o000 |

w L ' ) ..
? l

Za). 42. EZTW-12, zestaw profe- Z4q). 43. 2159, reczny mode/ Za). 48. System Szkoleniowy Zda). 49. Tor powietrzny z dmu-
sjonalny. elektrowni wiatrowey. Energla Wiatrowa. chawa i licznikiem.
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4.5 Produkty z wentylatorami w kontekscie

modeli badawczych
We wszystkich zamieszczonych wczesniej produktach bedacych zré-
dtem inspiracji do powstania modeli badawczych najwazniejszym
elementem, ktéry wytwarza ukierunkowany strumien powietrza, jest
wentylator elektryczny. W najprostszej wersji skfada sie on z silnika
elektrycznego oraz wirnika z odpowiednio uksztattowanymi topatkami.

Autor przeanalizowat kilkadziesigt produktow wystepujacych na rynku
pod katem zastosowanych w nich wentylatoréw elektrycznych, ktére
mogtyby by¢ wykorzystane w modelach badawczych. Na zdjeciach
pokazano tylko te grupy produktéw, ktérych wentylatory po serii do-
Swiadczen zostaty wybrane do prac przy powstawaniu modeli badaw-
czych.

Przy wyborze wentylatorow brano pod uwage zaréwno parametry
techniczne takie jak uzyskiwane cisnienie, poziom emitowanego hata-
su, gabaryty, jak réwniez dostepnos$é¢ na rynku i mozliwos$é prostej
regulacji obrotéw silnika. Dlatego tez nie znalazty sie w tych grupach
np. elektryczne pompki do pompowania materacy (za duzy hatas),
silniki Dyson (duzy koszt zakupu) czy tez wentylatory kanatowe
(skomplikowana regulacja obrotéw).

Za). 50. Przykiad badania wentylatora odkurzacza akumulatorowego pod katem uzyski-
wanego cisnienia, napiecia zasilajacego | poboru mocy.
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4.5.1 Przeno$ne odkurzacze akumulatorowe

Za). 52. Odkurzacz Dirt Devil. Zaj. 53. Odkurzacz Turbo Tronic.

Zd). 51. Wentylatory promieniowe z silnikami komutatorowymi na prad stafy. Zq). 54. Odkurzacz Beldray. Zd). b5. Marka nieznana.
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4.5.2 Przeno$ne odkurzacze zasilane napieciem 230 V

Zd). 58. Odkurzacz Tristar.

Zaj. 56. Wentylatory promieniowe z silnikami komutatorowymi na prad zmienny. Za). 69. Odkurzacz Sinbo. Zd). 60. Odkurzacz Progress.
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4.5.3 Suszarki do wloséw

Zaj. 62. Suszarko-lokowka Baybyliss. Zq). 63. Suszarka Braun.

Za). 61. Wentylatory promieniowe i osiowe z silnikami komutatorowymi i indukcyjnymi Za). 64. Suszarka Clatronic. Zaj. 65. Suszarka Farel.
na napiecie sieciowe 230 V.



BESE POMOCE DYDAKTYCZNE PRZEZNACZONE DO PRACY Z DZIECMI Z DYSFUNKCJAMI ROZWOJOWYMI

4.5.4 \Wentylatory stosowane w sprzecie komputerowym

Za). 67. Wentylatory komputerowe Za). 68. Wentylatory komputerowe
osiowe 40 mm. osiowe 80 mm.

e
o

Zad). 66. Wentylatory komputerowe osiowe 60. Zaj. 69. Wentylatory komputerowe Zaj. 70. Wentylatory komputerowe
osiowe 120 mm. promieniowe o roznych wielkosciach.
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4.5.5 Produkty marki Dyson w Londynie uczeszczat do Byam Shaw School of Art., a w latach 1966
— 1970 w Royal College of Art. studiowat meblarstwo i projektowanie
wnetrz. Bedagc na ostatnim roku studiow w 1970 roku wraz z Jeremy

Fry zaprojektowat Sea Truck. Byta to mata i szybka jednostke ptywaja-
ca o ptaskim kadtubie do zastosowan cywilnych i wojskowych. Wita-
sna firme zaftozyt w 1974 roku. Wtedy tez powstat jego oryginalny
pomyst na taczke Ballbarrow, ktéra sktadata sie z plastikowego kosza
toczacego sie na kuli zamiast na waskim kole®.

Zaj. 71. James Dyson.

Analizujgc produkty, w ktérych to uzyte wentylatory moga mie¢ zasto-
sowanie w makietach badawczych, trudno poming¢ firme Dyson.
Chociaz autor nie badat doswiadczalnie produktéw tej marki, biorgc
pod uwage parametry silnikéw uzywanych do produkcji wentylatoréw,
a szczegolnie najnowsze silniki cyfrowe, mozna sadzi¢, ze rozwiazania
techniczne tam zastosowane mogty by znalezé zastosowanie nie tylko
w makietach badawczych, ale rowniez w koncowym etapie catoscio-
Wego rozwigzania wzorniczego w postaci gotowego produktu.

Zatozycielem firmy Dyson jest brytyjski wynalazca i projektant prze- Zdj. 72. Ballparrow.
mystowy Sir James Dyson. Urodzit sie 2 maja 1947 roku w Cromer
w Norfolk w Wielkiej Brytanii. W latach 1956 — 1965 studiowat w pre-

stizowej Gresham's School. Po jej skoriczeniu w 1966 roku przez rok % James Dyson | Biografis, wynalazki i fakty | Britannica,
https://www.britannica.com/biography/James-Dyson, [dostep: 15.11.2021].




W 1978 roku James Dyson odkurzajgc swoje mieszkanie odkurza-
czem marki Hovoer zauwazyt, ze kurz zbierajagcy sie na $ciankach wor-
ka powoduje bardzo widoczny spadek sity ssania. Wpadf wtedy na
pomyst pozbycia sie w odkurzaczu worka i zastapienie go separato-
rem wykorzystujagcym technologie cyklonowa. Taka technologie za-
stosowat wczesniej do skonstruowanej przemystowej wiezy cyklono-
wej, ktéra oddzielata czasteczki farby od powietrza za pomoca sity
odsérodkowej w jego wiasnej fabryce.

Zq). 73. Szkic Dysona.

W 1983 roku, po pieciu latach wytezonej pracy, na ktéra skfadato sie
wykonanie 5127 prototypdéw powstat jego pierwszy odkurzacz znany
jako ,,.G-Force"”. Do budowy wykorzystano charakterystyczne, jaskra-
worézowe tworzywo sztuczne. Odkurzacz kosztowat 2000 dolaréw
i byt sprzedawany w Japonii, w ktérej to w 1991 roku zdobyt nagrode
International Design Fair na Miedzynarodowych Targach Designu.
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Zaj. 74. Odkurzacz G-Force.

Zaj. 75. Odkurzacz DC-01.

Sprzedaz odkurzacza ,G-Force” na rynku japorskim osiggnetfa taki
sukces, ze w 1993 roku Dyson zatozyt wtasng firme Dyson-Ltd i otwo-
rzyt w Catswolds fabryke i centrum badawcze rozpoznawalne w catej
Wielkiej Brytanii, a pézniej réwniez na catym $wiecie. Rozpoczat tam
prace nad nowym odkurzaczem, ktéry miat zatrzymywac nawet naj-
mniejsze czasteczki kurzu. Tak powstat model DC-01 (od stéw ,,Dual
Cyclone”). Byt to pierwszy odkurzacz, ktéry przez caty okres swojej
pracy utrzymywat 100% sity ssania®. W ciggu dwoch lat istnienia na
rynku model ten stat sie najlepiej sprzedajgcym odkurzaczem w Wiel-
kiej Brytanii.

% Historia firmy Dyson, https://support.dyson.pl/spolecznosc/historia-firmy-dyson.aspx,
[dostep: 17.11.2021].



Kolejnym, bardzo rozpoznawalnym modelem odkurzacza, ktéry na
stafe wpisat sie w Swiatowe wzornictwo byt Dyson Ball. Powstat
w 2005 roku. W tamtym czasie, w bardzo popularnych na zachodzie
odkurzaczach Hoovera kotka nie byty skretne. Utrudniato to pokony-
wanie przeszkdd i nie mozna nimi byto nimi dowolnie manewrowac.
James Dyson, chcac rozwigzac¢ ten problem, zastosowat kota w po-
staci kuli, nawigzujgc w ten sposéb do Ballbarrow?’.

Zdj. 76. Big Ball.

9 |skier, James Dyson, wielki wizjoner naszych czasow, ktory poswiecit kawat Zycia,
Zeby zrobic... odkurzacz, https://joemonster.org/art/46364, [dostep:17.11.2021].
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Chociaz marka Dyson kojarzy sie nam gtéwnie z innowacyjnymi roz-
wigzaniami zastosowanymi w odkurzaczach (szczegdlne miejsce zaj-
muja tu odkurzacze akumulatorowe), ma ona réwniez ogromny wptyw
na rozwoj innych produktéw.

W 2006 roku wprowadzita na rynek suszarke do rak Airblade wyposa-
zong w filtry antybakteryjne, ktéra do suszenia uzywa cienkiego, pta-
skiego strumienia powietrza.

W 2009 roku pojawit sie wentylator bez zewnetrznych topatek z tech-
nologiag Air Multiplie.

W 2014 roku mozna byto zobaczy¢ nowy model odkurzacza automa-
tycznego 360 Eye. Odkurzacz ten skanuje i mapuje w zakresie 360°.
Separacja kurzu przebiega na drodze cyklonowej. Specjalnie zaprojek-
towany silnik cyfrowy zapewnia w odkurzaczu uzyskanie wysokiego
ci$nienia ssania. Jest sterowany za pomoca Androida lub systemu
iOS.

W kwietniu 2016 $wiatto dzienne ujrzata suszarka Dyson Supersonic,
ktéra dla lepszej réwnowagi ma silnik umieszczony w rekojesci. Cha-
rakteryzuje sie bardzo cicha praca. System inteligentnej kontroli tem-
peratury powietrza zapobiega przekraczaniu temperatury150° Celsju-
sza w wydmuchiwanym powietrzu®.

W ofercie firmy znajduje sie tez sprzet oswietleniowy. Lampa Dyson
Lightcycle inteligentnie dopasowujac sie do pory dnia i zadania potrafi
automatycznie symulowacé wtasciwosci Swiatta naturalnego.

% M. Martinez, Odkryj biografie Sir Jamesa Dysona, od wynalazcy odkurzacza cykilo-
nicznego po producenta respiratorow szpitalnych | Marketizer.pl,
https://www.quiminet.com/articulos/conoce-la-biografia-de-sir-james-dyson-de-inventor-
de-la-aspiradora-ciclonica-a-fabricante-de-respiradores-para-hospitales-4530549.htm,
[dostep: 17.11.2021].



Za). 77. Silnik cyfrowy V2 James Dyson.

W produktach marki Dyson ogromna role odgrywaja silniki elektrycz-
ne, ktére wykorzystywane sie przy budowie wentylatoréw.

W 2004 roku, wraz z pojawieniem sie przewodowego odkurzacza
Dyson DC12 wyposazonego w silnik V1 osiggnieto zwiekszenie mocy
silnika w stosunku do konkurencji o0 50%, przy jednoczesnym zmniej-
szeniu jego wagi o gabarytdéw o 50%. Silnik jest tak wydajny, ze po-
stanowiono go réwniez uzy¢ w suszarce do rak Airblade. W 2009 roku
w odkurzaczu DC31 zastosowano silnik V2, ktéry podwajat wydajnosé
silnika V1, a poniewaz jest mniejszy i 1zejszy od swojego poprzednika
przez lata znajduje zastosowanie w odkurzaczach bezprzewodowych.

Najwiekszym wyzwaniem i jednoczesnie najwiekszym skokiem tech-
nologicznym w produkgji silnikéw firmy Dyson byt zaprojektowany
w 2013 roku silnik V6. Projekt jego wirnika opierat sie na badaniach
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Evolution of Dyson digital motors

topmapl

DDM V1 DDM V2 DDM V4 DDM V6 DDM V8 DDM V9 DDM V10
2004 2009 2013 2013 2015 2016 2018

Zq). 78. Ewolucja silnikow Dyson.

dynamiki ptynéw, a do jego wykonania zastosowano polimer termo-
plastyczny o wyjatkowej wytrzymatosci PEEK. Do ostony magnesu
silnika, ktérego obroty wynosza 108 tysiecy na minute wykorzystano
lekki materiat z wtékna weglowego o grubosci 0,3 mmm. Dla zapew-
nienia wiekszego strumienia powietrza, zastosowano zachodzace na
siebie topatki wirnika, zwiekszajac w ten sposoéb jego powierzchnie
i zapewniajac wigkszg wydajnos$c¢®.

o< 4E <@

Zaj. 79. Silnik cyfrowy V6.

9 M. Pedrani, David Warne ci racconta la chiave del successo di Dyson,
https://www.tomshw.it/altro/david-warne-ci-racconta-la-chiave-del-successo-di-dyson/.



Zaj. 80. Silnik V9.

Jednym z najmniejszych silnikéw jest silnik V9. Znalazt on zastosowa-
nie w suszarce do witosdéw Supersonic, ktdéra swoj debiutowata na
rynku w 2016 roku. Inzynierowie umiescili go w rekojesci, by w ten
sposob lepiej roztozy¢ ciezar i zwiekszy¢ tatwos$¢ obstugi. Zamiast
PEEK do budowy wirnika zastosowano aluminium. Przeptyw powie-
trza jest osiowy, a nie promieniowy. Silnik jest Izejszy i mniejszy od
poprzednika, przy takich samych osiagach.
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Zq). 81. Silnik V10.

Do grona najnowszych silnikéw Dyson zalicza sie silnik V10. Ma jesz-
cze zmniejszong w stosunku do poprzednich konstrukcji wage (125 g),
a jednoczesnie wieksza wydajnos¢. Wirnik obraca sie z predkoscig
125 tysiecy obrotéw na minute i jest wykonany z materiatéw cera-
micznych utwardzanych w temperaturze 1600° Celsjusza'®.

190 |bid.



4.6 Modele badawcze

4.6.1 Koncepcja

Na modele badawcze sktadajg sie dwa wzajemnie uzupetniajace sie
elementy — dmuchawa i osprzet. Elementem bazowym jest dmucha-
wa skfadajaca sie z wentylatora elektrycznego umieszczonego w od-
powiednio wyprofilowanym kanale ostonietym elementami obudowy.

W dmuchawach zastosowano réznego rodzaju silniki w celu przete-
stowania i wybrania najbardziej optymalnych rozwiagzan. Zasilane byty
albo bezposrednio napieciem sieciowym 230/240 V, albo poprzez
impulsowy zasilacz sieciowy obnizajacy napiecie do 12 V lub 48 V
pradu stafego. Zasilacz umieszczony byt poza obudowa dmuchawy.
Dzieki temu mozliwe byto zasilanie réznych dmuchaw przystosowa-
nych do pracy z takim samym napieciem jednym zasilaczem. Obnizo-
no sie w ten sposob koszty urzadzenia, zmniejszono jego gabaryty
i zwiekszono bezpieczenstwo uzytkowania. Dodatkowym atutem
takiego rozwigzania byt fatwiejszy transport urzadzenia do miejsca
przeprowadzania testéw. Oprécz ww. rozwigzan w niektérych dmu-
chawach zastosowano zasilanie akumulatorami litowo-jonowymi
umieszczonymi w korpusie narzadzenia. Uzyskano dzieki temu wiek-
szg mobilnos$¢ i mozliwos¢ przeprowadzenia ¢wiczen, ktére byty nieo-
siggalne przy zasilaniu kablowym. Cze$¢ dmuchaw zostata wyposazo-
na w elektroniczng regulacje obrotow silnika w celu kontroli ilosci
i ciSnienia generowanego ukierunkowanego ruchu powietrza. Wyko-
rzystano zaréwno proste, tyrystorowe regulatory napiecia, jak tez za-
awansowane regulatory obrotow PWM (Pulse Width Modulation)™".

97 Sterowanie sygnatem PWM, https://physicsforelectronics.com/sterowanie-
sygnalem-pwm/, [dostep: 5.12.2021].
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Chociaz ,sercem” modeli badawczych sa dmuchawy, wykonanie
wiekszosci ¢wiczen z dzie¢mi nie bytoby mozliwe bez wykorzystania
dodatkowych elementéw. Elementy te, ze wzgledu na zastosowanie
mozemy podzieli¢ na pare grup:

¢ Nasadki na dysze wylotowa w postaci prostego lub zakrzywionego
odcinka rury o $rednicy takiej samej jak $srednica dyszy wylotowej
dmuchawy lub o zmniejszajacej sie $rednicy petnigcej role konfu-
zora'®?. Ukierunkowuijg strumien powietrza i zwiekszaja jego pred-
kosciw koricowej fazie wylotowe].

e Rekaw powietrzny naktadany na wybrane rodzaje dmuchaw. Jego
srednica umozliwia wtozenie do srodka reki dziecka.

e Waz elastyczny faczy dmuchawe z nasadkami naktadanymi na
dysze wylotowa.

e Piteczki wykonane sa ze styropianu ekspandowanego EPS lub
z miekkiego PVC. Pozwalajg wykonywac¢ wiele ¢éwiczen zreczno-
Sciowych i ttumaczy¢ niektére zjawiska z dziedziny mechaniki pty-
noéw. Niektére maja dodatkowy, wystajacy element sktadajacy sie
z pasemek cienkiej, jednakowe] dtugosci folii (polipropylen orien-
towany metalizowany) zwiekszajgcej opdr powietrza i stabilizujacej
efekt lewitacji. W tej grupie znalazty sie tez nadmuchiwane balony.

e Pierscienie ze styropianu i PVC wzbogacajace zakres zastosowania
piteczek.

e Pozostaty osprzet do przeprowadzania wybranych do$wiadczen
z zakresu akustyki, energii wiatrowej, pokazywania paradoksow
z dziedziny mechaniki ptynoéw. W grupie tej znajduja sie zaréwno
pradnice wiatrowe, piteczki zawieszone na linkach do demonstracji
Prawa Berniniego jak i rurki i kule do demonstracji rezonansu aku-
stycznego.

192 Konfuzor, https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Konfuzor&oldid=57189136,
[dostep: 6.12.2021].


https://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Konfuzor&oldid=57189136

4.6.2 Makietowanie

Modele badawcze wykonane zostaty metoda makietowania. Do bu-
dowy makiet uzyto gtéwnie PVC (twarde i spienione) i PP. Materiaty te
w duzej czesci pochodzity z odpaddéw poprodukeyjnych. Zastosowanie
takich, a nie innych materiatow wynikato przede wszystkim z ich wta-
Sciwosci technologicznych: tatwego klejenia (z wyjatkiem PP), skra-
wania, formowania na gorgco, bezproblemowego ciecia, wiercenia
i szlifowania. Materiaty te miaty rowniez pozadane w modelach ba-
dawczych wtasciwosci mechaniczne: wysoka udarnosé i wytrzyma-
tosé. Bardzo waznym elementem gwarantujagcym bezpieczenstwo
w pracy z dzie¢mi byty ich dobre wtasciwosci elektroizolacyjne.

Przy budowie makiet korzystano zaréwno z bardzo prostych narzedzi
recznych, jak tez z réznego rodzaju elektronarzedzi i osprzetu specjal-
nie przystosowanego do wykonania danej czynnosci (np. przettacza-
nia, wiercenia powtarzalnych otworéw).

W poczatkowej fazie makietowania uzywany byt gtéwnie powlekany
karton (160-300 g/m?) oraz jedno i dwustronnie klejgca tasma.

P =N

Zd). 82. Wycinanie cyrklem wreg Zq). 83. Podstawowe narzedzia
ze spienionego PVC. pracy.
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Zq). 84. Dobor wielkosci komory
wentylatora.
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Zda). 86. Proba wygtuszenia ko-
mory wentylatora.

Za). 88. Przecinanie walca z PP.

Za). 85. Okreslanie ksztaftu
kierownicy strugi powietrza.

Zq). 87. Przettaczanie obszaru
przyciskow sterujacych.

Zd). 89. Toczenie kanafu prze-
plywu powietrza dmuchawy.
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4.6.3 Dmuchawa nr 1

Umozliwia unoszenie balonéw i przeprowadzanie prostych ¢wiczen
z wykorzystaniem rekawa powietrznego. Pracuje w pozycji lezgcej,
a po zastosowaniu specjalnej podstawki rowniez w pozycji pionowej.
Dmuchawa nie posiada regulacji ilosci wydmuchiwanego powietrza.

Korpus dmuchawy sktada sie z dwoch rur z twardego PVC, ktére ta-
czone sg miedzy sobag za pomoca pierscieni wykonanych ze spienio-
nego PVC. Srednice rur: 153 mm i 127 mm. Grubo$é Scianki pierwszej
rury wynosi 1,5 mm, a grubos¢ $cianki drugiej rury 1,3 mm. Grubos¢
pierscieni montazowych, ktére usztywniajg catg konstrukcje to 3 mm.
Centralnie, w $rodku dmuchawy umieszczony jest osiowy wentylator
komputerowy (stosowany m. in. w szafach serwerowych) o wymia-
rach 120 x 38 mm. Wentylator ma zeszlifowane narozniki w celu
wpasowania go do wnetrza rury. Wiot i wylot wentylatora ostoniety
jest stalowa siatkg zabezpieczajaca przed wktadaniem rak i réznych
niebezpiecznych przedmiotéw.

Bardzo waznym elementem z punku widzenia aerodynamiki jest kie- - I IH

rownica strugi powietrza. \Wykonana zostata z twardego PVC o grubo-
Sci 1,5 mm. Umieszczono jg w goérnej czesci dmuchawy. Bez nigj
zawirowania powietrza na wylocie dmuchawy sg na tyle intensywne,
ze uniemozliwiaja efektywna prace z modelem badawczym.

Zaj. 90. Kierownica Strugi powietrza. Zaj. 91. Wentylator osiowy dmuchawy.

Do budowy podstawki, ktéra umozliwia korzystanie z dmuchawy
W pozycji pionowej zastosowano odcinek rury z twardego PVC
o $rednicy 149 mm, rurki aluminiowe o $rednicy 8 mm i cztery na-
ktadki ttumigce drgania z gumy antywibracyjnej. Do taczenia wszyst-
kich materiatéw zastosowano specjalistyczny klej do PVC, tasme
montazowa dwustronnie klejaca oraz sruby z tbem imbusowym.

Za). 92. Siatka zabezpieczajaca. Za). 93. Podstawka.
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Specyfikacja techniczna:

Wymiary [mm]: 153 x 140 x 1563
Waga [kgl: 0,60

Napiecie zasilajace [V(DC)]: 12
Pobierana moc [W]: 9,02

Za). 94. Dmuchawa nr 1.
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4.6.4 Dmuchawa nr 2

Dmuchawa umozliwia unoszenie balonéw, piteczek i przeprowadzanie
dos$wiadczen z dziedziny fizyki. Moze pracowaé zarbwno w pozycji
pionowej, jak i w pozycji lezacej.

Korpus dmuchawy zbudowany jest z rury z twardego PVC o $rednicy
153 mm i grubosci $cianki 1,5 mm. Korpus usztywniony jest wregami
ze spienionego PVC o grubosci 4 mm. W gérnej czesci znajduje sie
rura wylotowa o $rednicy 31,5 mm. W $rodku dmuchawy umieszczo-
ny jest wentylator promieniowy (stosowany m. in. w matych stacjo-
narnych i przenosnych odkurzaczach). Doptyw powietrza do wentyla-
tora odbywa sie poprzez trzy rzedy réwnomiernie rozmieszczonych
w dolnej czeséci obudowy otwordw o $rednicy 3 mm. Wylot wentyla-
tora ostoniety jest stalowg, odpowiednio wyprofilowang kratownicg
zabezpieczajaca przed wktadaniem ragk i réznych niebezpiecznych
przedmiotéw. Dla efektywnego wykorzystania strumienia wydmuchi-
wanego powietrza zastosowano kierownice strugi powietrza wykona-
ng z dwéch kawatkéw twardego PVC o grubosci T mm.

Zaj. 95. Dolne wregi usztywniajace i Zaj. 96. Rura wylotowa.
perforowany wiot powietrza.

Na kablu zasilajgcym umieszczony zostat reczny, tyrystorowy regulator
obrotow. W podstawie dmuchawy znajduje sie okragta podktadka
antywibracyjna wykonana z pianki EVA.

W celu redukcji hatasu wnetrze obudowy zostato oklejone szarg, sa-
moprzylepna gtadka mata wygtuszajaca, wykonang z pianki poliureta-
nowej o otwarte] strukturze komérkowej i o grubosci 10 mm. Ten
samogasnacy materiat firmy SOUND SOLUTIONS stosowany jest
m.in. przy wygtuszaniu sprezarek i agregatow (jako jedna z dwdéch
warstw wygtuszajacych).

Zaj. 97. Tyrystorowy regulator obrotow. Zaj. 98. Komora wentylatora.
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Specyfikacja techniczna:

Wymiary [mm]: 153 x 220 x 153
Waga [kgl: 1,80

Napiecie zasilajace [V(AC)]: 230-240
Max. pobierana moc [W]: 62,30

Zdj. 99. Dmuchawa nr 2.
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4.6.5 Dmuchawa nr 3

Dmuchawa umozliwia unoszenie balonéw, piteczek i przeprowadzanie
do$wiadczen z dziedziny fizyki. Moze pracowaé zarbwno w pozycji
pionowej, jak i w pozycji lezacej.

Korpus dmuchawy wykonany jest z rury z twardego PVC o $rednicy
127 mm i grubosci scianki 1,3 mm. Korpus usztywniajg trzy wregi ze
spienionego PVC o grubosci 4 mm. W gérnej czesci znajduje sie rura
wylotowa o $rednicy 45 mm. W $rodku dmuchawy umieszczona jest
skrécona obudowa profesjonalnej suszarki do wtoséw, w ktoérej znaj-
duje sie wentylator promieniowy. Doptyw powietrza do wentylatora
zapewniaja trzy rzedy réwnomiernie rozmieszczonych w dolnej czesci
obudowy otwordéw o $rednicy 3 mm. Wylot wentylatora ostoniety jest
stalowa, odpowiednio wyprofilowang kratownica zabezpieczajgca ‘ ‘ S ,

. . . . L Zaj. 100. Dolne wregi usztywniajace i Zaj. 101. Tyrystorowy regulator obro-
przed wktadaniem rak i réznych niebezpiecznych przedmiotéow. Dla perforowany wiot powietrza. tow.
efektywnego wykorzystania strumienia powietrza zastosowano na
wylocie oryginalng kierownice strugi powietrza, na ktérej wczesnigj
nawiniety byt drut oporowy grzewczy suszarki. Kierownica wykonana
jest z mikanitu.

Na kablu zasilajgcym umieszczony zostat reczny, tyrystorowy regulator
obrotow. W podstawie dmuchawy znajduje sie okragta podktadka
antywibracyjna wykonana z pianki EVA.

W celu redukcji hatasu wnetrze obudowy zostato oklejone szarg, sa-
moprzylepna gtadkg mata wygtuszajgca, wykonana z pianki poliureta-
nowej o otwarte] strukturze komérkowej i o grubosci 20 mm. Ten
samogasnacy materiat firmy SOUND SOLUTIONS stosowany jest
m.in. przy wygtuszaniu sprezarek i agregatéw, jako jedna z dwdéch
warstw wygtuszajacych.

Zaj. 102. Silnik komutatorowy. Zaj. 103. Rura wylotowa.
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Specyfikacja techniczna:

Wymiary [mm]: 127 x 230 x 127
Waga [kgl: 1,15

Napiecie zasilajgce [V(AC)]: 230-240
Max. pobierana moc [W]: 150,02

Zaj. 104. Dmuchawa nr 3.



4.6.6 Dmuchawa nr 4

Dmuchawa przeno$na. Umozliwia unoszenie matych balondéw i pite-
czek. Zasilana jest akumulatorem lub za pomoca zasilacza sieciowego.

Korpus dmuchawy stanowi rura z twardego PVC o $rednicy 47 mm
i grubosci scianki 1,3 mm. Korpus usztywniajg dwie wregi ze spienio-
nego PVC o grubosci 3 mm. W gérnej czesci znajduje sie rura wylo-
towa o $rednicy 31,5 mm. Do napedu wentylatora dmuchawy zasto-
sowano wysokoobrotowy silnik bezszczotkowy uzywany do chtodze-
nia ptyt serwerowych. Wentylator ma zeszlifowane narozniki w celu
wpasowania go do wnetrza obudowy. Doptyw powietrza do wentyla-
tora zapewnia umieszczony w dolnej czesci, ostoniety siatkg otwor.
Wylot wentylatora ostoniety jest stalowa kratownica zabezpieczajaca
przed wktadaniem rak i réznych niebezpiecznych przedmiotéw. Dla
efektywnego wykorzystania strumienia powietrza zastosowano na
wylocie kierownice strugi powietrza. Wykonana jest z twardej ptyty
PVC o grubosci 1 mm.

Dmuchawa nie posiada regulacji obrotéw silnika i nie moze by¢ usta-
wiona pionowo na podfozu (zastaniany jest wtedy wilot powietrza).
W celu redukcji drgan silnika jego obudowa przed wtozeniem do rury
korpusu owinieta zostata pianka techniczna (pianka PE).

POMOCE DYDAKTYCZNE PRZEZNACZONE DO PRACY Z DZIECMI Z DYSFUNKCJAMI ROZWOJOWYMI

Zaj. 105. Wiot powietrza osfoniety Zaj. 106. Wylot powietrza z kierownica
metalowa siatka. strug.

N
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Za). 108. Wentylator dmuchawy z
Silnikiem bezszczotkowym.

Zaj. 107. Akumulator z gniazdem i
wtykiem zasilajacym.
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Specyfikacja techniczna:

Wymiary [mm]: 47 x 130 x 47
Waga [kgl: 0,12

Napiecie zasilajace [V(DC)]: 12
Pobierana moc [W]: 4,72

Zdj. 109. Dmuchawa nr 4.
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4.6.7 Dmuchawa nr 5

Dmuchawa umozliwia unoszenie balonéw, piteczek i przeprowadzanie
dos$wiadczen z dziedziny fizyki. Pracuje w pozycji lezacej i w pozyciji
pionowe;.

Korpus dmuchawy to rura z twardego PVC o $rednicy 153 mm i gru-
bosci $cianki 1,5 mm. Jego sztywnos$¢ zapewniaja trzy wregi ze spie-
nionego PVC o grubosci 4 mm. W goérnej czesci korpusu znajduje sie
rura wylotowa o $rednicy wewnetrznej 33 mm. W $rodku dmuchawy
umieszczony jest wentylator promieniowy (stosowany m. in. w ma-
tych stacjonarnych i przenosnych odkurzaczach). Doptyw powietrza do
wentylatora zapewniaja trzy rzedy réwnomiernie rozmieszczonych
w dolnej czeséci obudowy otwordw o srednicy 3 mm. Wylot wentyla-
tora osfoniety jest odpowiednio wyprofilowana stalowa kratownica
zabezpieczajgca przed wktadaniem rak i réznych niebezpiecznych
przedmiotow.

Zaj. 110. Wiot powietrza. Zaj. 111. Dysza wylotowa.

Dmuchawa wyposazona jest w wysoce wydajny, elektroniczny regu-
lator obrotéw silnika PWM. Sterowanie obrotami silnika i jego wyta-
czanie odbywa sie za pomoca pokretta umieszczonego na bocznej
Sciance korpusu. Podstawa dmuchawy posiada antywibracyjng pod-
ktadke wykonang z pianki EVA.

W celu redukcji hatasu wnetrze obudowy zostato oklejone szara, sa-
moprzylepna gtadkg mata wygtuszajgca, wykonana z pianki poliureta-
nowej o otwarte strukturze komoérkowej i o grubosci 10 mm. Ten
samogasnacy materiat firmy SOUND SOLUTIONS stosowany jest
m.in. przy wygtuszaniu sprezarek i agregatow (jako jedna z dwaoch
warstw wygtuszajacych).

Zaj. 112. Regulator obrotow PWM. Za). 113. Wentylator ze zdjeta osfona.



Specyfikacja techniczna:

Wymiary [mm]: 153 x 200 x 153
Waga [kgl: 1,43

Napiecie zasilajace [V(DC)]: 47,00
Max. pobierana moc [W]: 44,08

Max. ci$nienie statyczne [mbar]: 26,8
Max. gtosnos¢ [dB/(A)/1 m]: 26,1

Zaj. 114. Dmuchawa nr 5.

PROCES PROJEKTOWY
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4.6.8 Dmuchawa nr 6

Dmuchawa umozliwia unoszenie balonéw, piteczek i przeprowadzanie
dos$wiadczen z dziedziny fizyki. Mozna do niej rowniez podtgczy¢ re-
kaw powietrzny.

Korpus dmuchawy stanowi rura z twardego PVC o $rednicy 103 mm
i grubosci Scianki 1,5 mm. Sztywnos$¢ zapewniaja dwie wregi ze spie-
nionego PVC o grubosci 4 mm. W gornej czesci korpusu znajduje sie
rura wylotowa o $rednicy wewnetrznej 47 mm. W wentylatorze za-
stosowano wysokoobrotowy silnik bezszczotkowy uzywany do chto-
dzenia plyt i szaf serwerowych. Doptyw powietrza do wentylatora
zapewnia dziewie¢ rzedoéw réwnomiernie rozmieszczonych w dolnej
czesci obudowy otwordw o $rednicy 3 mm. Wylot wentylatora osto-
niety jest stalowa kratownica zabezpieczajaca przed wkiadaniem rak
i réznych niebezpiecznych przedmiotéw. Dla efektywnego wykorzy-
stania strumienia powietrza zastosowano na wylocie kierownice strugi
powietrza wykonana z twardej ptyty PVC o grubosci T mm.

Zaj. 115. Panel sterujacy. Zaj. 116. Regulator obrotow PWM.

Dmuchawa wyposazona jest w elektroniczny regulator obrotéw silnika
PWM. Do sterowania dmuchawy wykorzystuje sie trzy przyciski usy-
tuowane w jej gornej czesci. Pierwszy przycisk z czerwonag kropka
petni role wytacznika, a dwa pozostate regulujg obroty silnika. Z urza-
dzeniem wspbétpracuje réwniez radiowy pilot zdalnego sterowania.
Podstawa dmuchawy posiada antywibracyjng podkfadke wykonang
z pianki EVA.

W celu redukcji hatasu komora silnika wentylatora zostata oklejona
z zewnatrz warstwa maty butylowej STP Noiseblock grubosci 2 mm
firmy Standartplast, a korpus dmuchawy od wewnatrz takg samag war-
stwa maty butylowej i dodatkowo pianka kauczukowa K6s grubosci
6 mm firmy Oneflex Polska.

Zaj. 117. Wtyk i gniazdo zasilajace. Zaj. 118 Wentylator dmuchawy.



Specyfikacja techniczna:

Wymiary [mm]: 103 x 200 x 103
Waga [kgl: 0,62

Napiecie zasilajace [V(DC)]: 12
Max. pobierana moc [W]: 12,55
Max. ci$nienie statyczne [mbar]: 2,1
Max. gtoénos¢ [dB/(A)/1 m]: 23,8

Zd). 119. Dmuchawa nr 6.
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4.6.9 Dmuchawa nr 7

Dmuchawa umozliwia unoszenie balonéw, piteczek i przeprowadzanie
dos$wiadczen z dziedziny fizyki. Pracuje w pozycji lezacej i w pozyciji
pionowe;.

Korpus dmuchawy skfada sie z zamknigtego profilu prostokatnego
z twardego PVC o wymiarach 122 mm x 60 mm, o grubosci $cianki
1,5 mm. Korpus usztywniony jest dwiema wregami ze spienionego
PVC o grubosci 4 mm. W goérnej czesci znajduje sie rura wylotowa
o $rednicy 33,5 mm. W dmuchawie zastosowano klasyczny wentyla-
tor od$rodkowy, do napedu ktérego wykorzystano profesjonalny, bez-
szczotkowy silnik komputerowy. Wylot i wlot wentylatora ostoniety
jest stalowa siatkg zabezpieczajgca przed wkiadaniem rak i réznych
niebezpiecznych przedmiotéw. Za sterowanie obrotami silnika odpo-
wiada elektroniczny regulator obrotéw PWM oparty na chipie steruja-
cym NEBB5, posiadajgcym na wyjsciu scalony, podwdjny tranzystor
MOSFET. Pokretto regulatora obrotéw umiejscowione jest na $ciance
z dysza wylotowa.

Podstawa dmuchawy posiada antywibracyjng podktadke wykonana
z pianki EVA.

W celu redukcji hatasu komora silnika wentylatora zostata oklejona
z zewnatrz warstwa maty butylowej STP Noiseblock grubosci 2 mm
firmy Standartplast, a korpus dmuchawy od wewnatrz takg samag war-
stwa maty butylowej i dodatkowo piankg kauczukowa K6s grubosci
6 mm firmy Oneflex Polska.

POMOCE DYDAKTYCZNE PRZEZNACZONE DO PRACY Z DZIECMI Z DYSFUNKCJAMI ROZWOJOWYMI

Zdj. 120. Dmuchawa w pozycji pozio- Zdj. 121. Elastyczne polaczenie gumo-
mey. we wentylatora z kroccem wylotowym.

Zaj. 122. Regulator obrotow PVM.

Zaj. 123. Wrega wzmacniajace.



Specyfikacja techniczna:

Wymiary [mm]: 122 x 190 x 60
Waga [kgl: 0,75

Napiecie zasilajace [V(DC)]: 12

Max. pobierana moc [W]: 13,40
Max. ci$nienie statyczne [mbar]: 3,9
Max. gtoénos¢ [dB/(A)/1 m]: 25,5

Za). 124. Dmuchawa nr 7.

o
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4.6.10 Dmuchawa nr 8

Dmuchawa przeno$na. Umozliwia unoszenie balonéw i matych pite-
czek. Pracuje w kazdej pozycji.

Korpus dmuchawy stanowig dwie pétkule wykonane z pomalowane-
go, przezroczystego polistyrenu. W goérnej czesci znajduje sie otwor
wylotowy o $rednicy 16 mm. W $rodku dmuchawy umieszczony jest
wentylator promieniowy (stosowany w przenosnych odkurzaczach
samochodowych) zasilany akumulatorami litowo-jonowymi umiesz-
czonymi wewnatrz urzadzenia Wlot wentylatora ostoniety jest stalowa
siatkg zabezpieczajaca przed wktadaniem ragk i réznych niebezpiecz-
nych przedmiotéw. Dla efektywnego wykorzystania strumienia powie-
trza zastosowano na wylocie kierownice strugi powietrza wykonana
z jednego kawatka twardego PVC o grubosci 1,5 mm.

Zaj. 125. Wentylator dmuchawy. Zaj. 126. Widok wszystkich elementow
amuchawy.

Zaj. 127. Dmuchawa przed zatozeniem Zdj. 128. Osfoniety stalowa siatka wiot
gornej pokrywy. powietrza.



Specyfikacja techniczna:

Wymiary [mm]: 100 x 98 x 100
Waga [kg]: 0,32

Napiecie zasilajace [V(DC)]: 3,7
Pobierana moc [W]I: 2,34
Ciénienie statyczne [mbarl: 2,4
Gtosnos¢ [dB/(A)/1 m]: 11,3

Zd

129. Dmuchawa nr 8.
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4.6.11 Dmuchawa nr 9

Dmuchawa przenosna, ktéra dzieki swym niewielkim wymiarom za-
pewnia wyjatkowa mobilnos¢ . Przeznaczona jest unoszenia balondow
i matych piteczek. Pracuje w kazdej pozycji.

Korpus dmuchawy wykonany jest z rury z twardego PVC o s$rednicy
32 mm i grubosci scianki 1,2 mm. Korpus usztywniajg dwie wregi ze
spienionego PVC o grubosci 4 mm. W $rodku dmuchawy znajduje sie
miniaturowy silnik (stosowany w matych dronach) zasilany jednym
akumulatorem litowo-jonowym umieszczonym we wnetrzu urzadze-
nia. Dla efektywnego wykorzystania strumienia powietrza zastosowa-
no na wylocie kierownice strugi powietrza wykonana z dwéch kawat-
kow twardego PVC o grubosci 1,5 mm. Bezpieczne uzytkowanie za-
pewnia osfona w postaci stalowej kratownicy umieszczonej bezpo-
Srednio za fopatkami wirnika na rurze wylotowej urzadzenia.

Za). 130. Widok wszystkich elementow

dmuchawy.

Zaj. 132. Wiot powietrza.
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Za). 131. Wylot powietrza z kierownica
strug.

Zaj. 133. Schowany wyiacznik.



Specyfikacja techniczna:

Wymiary [mm]: 32 x 260 x 32
Waga [kgl: 0,11

Napiecie zasilajace [V(DC)]: 3,7
Pobierana moc [WI: 0,85
Ciénienie statyczne [mbarl: 0,6
Glosnos¢ [dB/(A)/1 m]: 25,2
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4.6.12 Osprzet do dmuchaw

Nasadki na dysze wylotowg proste stosowane w wiekszosci prezen-
towanych tu dmuchaw maja kanat porzeczny o malejagcym przekroju.
Tworza w ten sposéb konfuzor, ktéry powodujac wzrost predkosci
wydmuchiwanego powietrza, zwieksza np. wysoko$¢ lewitacji
przedmiotéw. Zwezajacy sie odcinek rury zapewnia takze wezszy,
ukierunkowany strumien wyptywajgcego powietrza, ktéry to umozli-
wia przeprowadzenie ¢wiczen nieosiggalnych dla szerokiego strumie-
nia.

Nasadki zostaty wykonane z twardego PVC lub z PP. Materialy te po-
zwalajg uzyskaé bardzo gtadkie powierzchnie $cian wewnetrznych,
zapewniajagc w ten sposoéb bardziej laminarny przeptyw ptynu. Skutku-
je to wieksza wydajnoscia catego urzadzenia i mniejszym poziomem
emitowanego hatas.

Najmniejsza wewnetrzna $rednica konfuzora jaka byta uzyta w czasie
pracy z dzie¢mi to 12 mm. Nasadka taka bardzo dobrze wspoétpraco-
wata zdmuchawag nr 2, nr5inr 7.

W niektérych z omawianych wczesniej dmuchaw konfuzor nie znajdu-
je zastosowania. Tak dzieje sie np. w przypadku dmuchawy nr 9. Po
naftozeniu konfuzora punkt pracy wentylatora tej dmuchawy przesuwa
sie w niestateczny obszar pracy (w sposéb wyrazny spada jego wy-
dajnos¢). Wynika to z budowy wentylatora, w ktérym zastosowano
silnik o bardzo matej mocy i $migto o niskiej sprawnosci. Przy tych
samych wymiarach zewnetrznych dmuchawy, ale o innej, bardziej
wydajnej budowie wentylatora, zastosowanie konfuzora miato by
sens.
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Zaj. 136. Nasadka wykorzystywana do
doswiadczeri z energiag wiatrowa.

cwiczern piteczka.

s

Za). 137. Przeglad nasadek prostych.



Nasadki na dysze wylotowa typu ,fontanna” maja na koricu wylotu
dodatkowe, wystajace elementy sktadajgce sie z pasemek cienkiej,
jednakowej dtugosci folii (polipropylen orientowany metalizowany)
Przy przeptywie powietrza obserwujemy bardzo widowiskowy efekt
.fontanny”, ktéry opréocz dostarczania dzieciom zupetnie nowych
bodzcoéw wzrokowych oddziatuje przede wszystkim na liczne mecha-
noreceptory znajdujace sie w skoérze.

Nasadki typu ,fontanna” dziatajg najlepiej z dmuchawami zapewniaja-
cymi zaréwno duze ci$nienie dynamiczne jak i duzg wydajnos¢ objeto-
Sciowa wentylatora.

Zaj. 138. Nasadka typu , fontanna”.

Zaj. 140. Przeglad nasadek typu ,, fontanna”.
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Rekaw powietrzny przystosowany jest do pracy z dmuchawa nr 1
i dmuchawa nr 6, przy czym w przypadku dmuchawy nr 1 jego $redni-
ca wynosi 127 mm, a w przypadku dmuchawy nr 6 $rednica wynosi
103 mm (przy maksymalnej dtugos¢ rekawa 1100 mm). Rekawy wy-
konane sa z migkkiego PVC zbrojonego stalowym drutem. Ich $redni-
ca umozliwia wtozenie reki kazdego dziecka. Dla zwiekszenia inten-
sywnosci oddziatywania na mechanoreceptory ukierunkowanego ru-
chu powietrza mozna przed wtozeniem do rekawa reki lekko zwilzy¢ ja
woda. W dmuchawie nr 6, po zatozeniu rekawa na dmuchawe, regu-
lacja przeptywu objetosciowego czynnika odbywa sie zdalnie za po-
mocg radiowego pilota regulujacego obroty silnika wentylatora.

\
h

Za). 142. Rekaw pracujacy poziomo. Zaj. 143. Rekaw pracujacy pionowo.

Zaj. 141. Rekaw powietrzny do dmuchawy nr 6. Za). 144. Rekaw powietrzny przed podfaczeniem do dmuchawy nr 6.



Waz elastyczny umieszczany jest miedzy dmuchawa a nasadka na
dysze wylotowa. Zwieksza zakres zastosowania dmuchaw stacjonar-
nych umozliwiajac przeprowadzenie ¢wiczen, w ktérych trzeba szybko
i precyzyjnie operowac struga powietrza.

Ze wzgledu na jego dtugosé i karbowanie, ma duze opory przeptywu
i nie nadaje sie do pracy z dmuchawami, ktére nie dysponuja zapasem
mocy.

Waz elastyczny podfgczany do prezentowanych wczesniej dmuchaw
wykonany byt z oryginalnego weza od odkurzacza. Préby wykorzysta-
nia innych przewoddéw karbowanych nieprzeznaczonych do transportu
powietrza (np. rury ostonowe do kabli) nie znalazty zastosowania, ze
wzgledu na generowanie w trakcie ich pracy niepozadanych dzwie-
kow.
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Zaj. 145. Waz elastyczny uzyty w cwi-
czeniu na stracanie piteczek.
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Zaj. 146. Waz elastyczny z konfuzorem o srednicy 12 mm i Sreanica przytacza 33 mm.
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Piteczki i balony to podstawowa i najliczniejsza grupa akcesoriéw do
dmuchaw wykorzystywanych do pracy z dzie¢mi zaréwno w procesie
terapii integracji sensorycznej, jak i w procesie nauczania w wybrane;j
dziedzinie fizyki.

Srednice piteczek ze styropianu stosowane w ¢wiczeniach zawieraty
sie w przedziale od 25 mm do 115 mm. Najczescie] wykorzystywane
byty srednice 45 mm i 56 mm. Oproécz piteczek styropianowych bar-
dzo dobrze sprawdzity sie nadmuchiwane piteczki z PVC oraz balony.
Testowane przez autora piteczki z PVC miaty $rednice 57 mm, 68 mm
i 70 mm.

Z
—

Zd). 148. Cwiczenie zrecznosciowe. Zd). 149. Lewitacja piteczki z PVC.

Zaj. 147. Pifeczki styropianowe. Za). 150. Nadmuchiwane piteczki z migkkiego PVC.
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Balony osiggaja duza $rednice przy nieduzym ciezarze, a przez to
doskonale sprawdzajg sie w czasie pracy z dmuchawami, ktére cha-
rakteryzuja sie niewielkg moca i niewielkim przeptywem. Wysokos$¢

ich lewitacji mozna w bardzo prosty sposéb zmienia¢ — wystarczy
dopompowac¢ do nich lub usunaé¢ odpowiednia ilo$¢ powietrza.

W niektérych matych balonach udato sie autorowi po napompowaniu
osiagna¢ ksztaft kuli. Powstaty w ten sposéb najlzejsze, 72 milime-
trowe piteczki o wadze 0,14 g.

e

Zaj. 1563. Lewitacja piteczki pingpongo-
wey.

Zq). 151. Piteczki z roznych materiafow. Zq). 154. Balony z lateksu uzywane w pracy z dzieCmi.
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W grupie piteczek styropianowych testowane byty rowniez pitki maja-
ce dodatkowy element sktadajgcy sie z pasemek cienkiej, jednakowej
dtugosci folii (polipropylen orientowany metalizowany). Ten drobny,
wystajacy element w bardzo znaczacy sposéb zwiekszat wysokosé
lewitacji i umozliwiat prace z dmuchawami na bardzo niskich obrotach
wentylatora. Petnit on tez role stabilizatora (dziatat podobnie jak ogon

unoszacego sie na wietrze latawca).

Autor eksperymentowat takze z piteczkami z PVC z wycieciami i od-
chylanymi klapkami, ktére umozliwiaja wprowadzenie lewitujgcej pitki
w ruch obrotowy, ktérej predko$é mozna w pewnych granicach regu-
lowaé obrotami silnika dmuchawy. W trakcie takiego ruchu obrotowe-
go pojawiaja sie dodatkowe dzwigki przypominajace odgtos startuja-
cego lub ladujacego $migtowca.

Zda). 156. tapanie piteczki. Zaj. 1567. Lewitacja i ruch obrotowy
trzech piteczek potaczonych osia.

g
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Zaj. 155. Pifeczki z pasemkami folii. Za). 168. Piteczki z odchylanymi klapkami wykonujace ruch obrotowy.



Pierscienie uzupetniajg ¢wiczenia z piteczkami i pozwalajg zaréwno na
demonstracje niektérych paradokséw z dziedziny mechaniki ptynow,
jak i na prace z dzie¢émi w zakresie duzej aktywnosci ruchowej, ktéra
mozna w naturalny sposéb wykorzystaé w procesie terapii metoda
integracji sensorycznej. Maja rézna $rednice dopasowana do $rednicy
lewitujacej piteczki.

Najprostszym ¢wiczeniem jest préba przesuniecia pierscienia od dotu
do géry i odwrotnie nad lewitujaca pitkg. W miare zblizania sie pier-
Scienia do pitki, pitka zaczyna oddala¢ sie od pierscienia. Jezeli pier-
Scien przesuwamy od dotu do géry, to zeby pierscien znalazt sie nad
pitka dziecko musi w wiekszosci przypadkdéw wspigé sie na palce.
Podobny efekt mozna uzyska¢, zastepujac pierscien krotkim odcin-
kiem odpowiednio dobranej Srednicy rury.
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Zq). 159. Pierscieri z piteczka. Zq). 160. Pierscieri z pifeczka.

Zaj. 161. Kolorowe pierscienie z PP o Srednicach dopasowanych do srednicy piteczek.
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Osprzet muzyczny to w najprostszym wykonaniu zestaw gotowych
podstawowych instrumentow detych do ktérych nalezy np. flet pro-
sty. Na warsztatach prowadzonych z dzieémi z zaburzeniami przetwa-
rzania sensorycznego wykorzystywany byt zestaw o$miu rurek z PVC
o $rednicy 15 mm, zaslepionych na jednym koricu. Taki zestaw po
dobraniu odpowiedniej dtugosci poszczegdlnych rurek byt w stanie
odtworzy¢ dzwieki jednej oktawy razkreslnej, przy czym czestotliwosé
dzwieku C' (261,6 Hz) udato sie uzyskaé przy dtugosci rurki wynosza-
cej 320 mm.

Zjawisko rezonansu akustycznego bazujacego na powstawaniu fali
stojgce] wystepuje tez w przypadku kul o réznych $rednicach z wy-
wierconym jednym otworem, ktore sg puste w Srodku. W tym wy-

padku wydobycie rezonansowego dzwieku jest trudniejsze i wymaga - :
wyéwiczenia dobrej koordynacji wzrokowo-ruchowej Zaj. 163. Cwiczenie z zestawem rurek. Za). 164. Praca z kulg z otworem.

Zaj. 162. Proste instrumenty muzyczne uzywane na warsztatach z aziecmu. Zaj. 165. Kule do cwiczeri z rezonansem akustycznym.



W czasie warsztatéw korzystano tez z karbowanych rur z PP z dwoma
otwartymi koricami, ktére to przytozone do nasadki na dysze dmu-
chawy wydawaty rézne dzwieki. Czestotliwos¢ uzyskiwanych dzwie-
kéw mozna w bardzo prosty sposéb regulowaé za pomoca oddalania
i przyblizania korica rury do nasadki.
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Zaj. 166. Zabawy dZ2wigkiem przy wy-
korzystaniu przezroczystej rury z PP.

Zdj. 167. Rury uzywane na warsztatach z dziecmi do zabawy z dzwigkiem.



Pozostaly osprzet umozliwia przeprowadzenie wybranych doswiad-
czen z zakresu energii wiatrowej, paradokséw z dziedziny mechaniki
ptynéw oraz zapewnia mozliwos$¢ wykonania prostych zabaw zreczno-
$ciowych.

W sktad zestawu przeznaczonego do doswiadczen z energig wiatrowa
wchodza dwie pradnice pradu statego poruszane czterotopatkowym
wirnikiem (z miekkimi topatkami z PVC), dwie diody $wiecace zasilane
pradnicami, prosty silnik wibracyjny oraz wymienna tarcza umieszcza-
na na osi silnika. Po umieszczeniu drobnych przedmiotéw na obraca-
jacej sie tarczy mozemy obserwowaé zachowanie sie przedmiotow
pod wptywem dziatania sity od$rodkowe].

Przy omawianiu paradokséw mechaniki ptynédw mozna korzystac
m.in. z réznych lejkéw, ktére to po natozeniu na otwdr wylotowy
dmuchawy stuza do pokazania bezskutecznych préob gaszenia szer-
szym ich koncem zapalonych $wieczek.
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Za). 168. Wykorzystanie energii wiatru
do zasilania swiecacey diody LED.

Zq). 169. Wykorzystanie energii wiatru
do napedu silnika wibracyjnego.

N
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Za). 170. Elementy zestawu do doswiadczeri z energig wiatrowa.



PROCES PROJEKTOWY

Do ¢wiczen dyspraksji rozwojowe] w zakresie ogdlnej koordynacji
ruchowej i koordynacji wzrokowo-ruchowej mozna wykorzystaé watki
z PE z piteczkami, réoznego rodzaju wiatraczki, ponacinane pitki, w kté-
rych ruchy lewitacyjne sa trudne do przewidzenia i wymagaja od
dziecka wiekszego skupienia przy probie ich ztapania.

Pozostaty osprzet tworzg tez zabawki, takie jak modele samochoddw,
dyski powietrzne itd., na przykfadzie ktérych mozna, wykorzystujgc
struge powietrza, ttumaczy¢ znaczenie sity tarcia i sity oporu powie-
trza.

Zd). 172. Teleskopowy wiatraczek. Zaj. 173. Zbjjanie lewitujacej piteczki.

Zdj. 171. Zestaw lejkdw do prezentacyi paradoksdw mechaniki plynow. Zdj. 174. Dodatkowy osprzet uzupeiniajacy wykorzystywany do pracy z amuchawam.
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4.7 Stanowisko badawcze

4.7.1 Geneza i konstrukcja

Z zatozenia pomiary wybranych parametréw eksploatacyjnych modeli
badawczych miaty by¢ przeprowadzone po zakonczeniu cyklu warszta-
téw, stanowigcych koncowy test w grupie docelowej. Jednak juz na
etapie wstepnego makietowania pojawita sie konieczno$¢ przygoto-
wania odpowiedniego stanowiska badawczego, ktére pozwolitfoby nie
tylko zmierzy¢ parametry koncowe gotowych modeli, ale réwniez
zbada¢ doswiadczalnie i poddac analizie niektére zagadnienia zwiaza-
ne z mechanika ptynéw wystepujace juz w poczatkowej fazie projek-
towania.

Powstanie takiego stanowiska badawczego, (w miare jak wzrastata
ilosci doswiadczen majacych na celu sprawdzenie i skorelowanie wie-
dzy teoretycznej z praktyka) nabierato coraz to wiekszego znaczenia.
Stanowisko miato uporzadkowac i utatwic¢ prace badawcza oraz by¢ na
tyle elastyczne, zeby za pomocag prostego oprzyrzadowania mozna
byto w krétkim czasie przestawi¢ sie na prace z réznymi wariantami
wentylatoréw wystepujacych w modelach badawczych. Jego stabilna
konstrukcja miata zapewni¢ poréwnywalno$é wynikdéw préb przepro-
wadzanych w réznych okresach czasowych (przy tych samych para-
metrach wyjsciowych), a w przypadku pomiaréw eksploatacyjnych
dmuchaw stanowisko miato umozliwi¢ badanie podstawowych para-
metréw elektrycznych, akustycznych i przeptywowych.

-

Zaj. 176. Badanie komory wentylatora. Zaj. 177. Badanie wentylatora w kull.



Do budowy stanowiska uzyto aluminiowych profil wystawienniczych
w powtoce anodowanej. Profile potgczone sg za pomoca roztgcznych
metalowych tgcznikdw prostych i katowych. Konstrukcja posiada me-
talowe nézki o regulowane] wysokosci i dwie libelle rurkowe do usta-
wienia ptaszczyzn pionu i poziomu. Na dolnych i bocznych prowadni-
cach mozna zamontowaé rézne dodatkowe akcesoria z blokads ich
potozenia. Moga to by¢ zaréwno ruchome podesty (z uchwytami lub
bez uchwytéw) na ktérych umieszcza sie badane elementy, jak i ele-
menty bedace czescig przyrzadéw pomiarowych (mierniki, czujniki,
przymiary liniowe itd.).

Stanowisko postawione jest na dodatkowym, wyposazonym w gniaz-
da zasilajace, mobilnym blacie, ktéry pozwala na prace w pomieszcze-
niach wyposazonych w dowolne powierzchnie robocze, a w przypad-
ku braku takich powierzchni na prace z dowolnym, skfadanym stoli-
kiem warsztatowym.

W zwigzku z tym, ze poszczegdlne elementy stanowiska mozna de-
montowacé (przy uzyciu klucza imbusowego), po demontazu miesci sie
ono w opakowaniu o wymiarach 800 mm x 130 mm x 80 mm.

Zq). 178. Stanowisko badawcze.
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4.7.2 Pomiar wysoko$¢ lewitaciji

Wazng cecha modeli badawczych przedstawionych w niniejsze| roz-
prawie doktorskiej byta umiejetno$¢ wprawiania w stan lewitacji balo-
noéw i piteczek. Uzyskanie maksymalne] wysokosci lewitacji w przy-
padku réznych modeli stanowito posrednie kryterium przydatnosci
urzadzenia do pracy z dzie¢mi zaburzeniami przetwarzania sensorycz-
nego.

Przed powstaniem stanowiska badawczego najwiekszg trudnoscia dla
autora byto jednoznaczne okreslenie wysokosci lewitacji piteczki przy
pracujacym modelu. Wyrzut strugi powietrza miat bardzo czesto cechy
przeptywu turbulentnego i piteczka zmieniata w pewnych okreslonych
granicach swojg pozycje, uniemozliwiajac skuteczny pomiar jej odle-
gtosci od konca nasadki na dyszy wylotowej. Dodatkowo sprawe
komplikowat fakt, ze chcac zmierzy¢é wysokos$¢ unoszenia piteczki
nalezato wprowadzi¢ jak najblizej strumienia liniat do okreslenia wyso-
kosci. Pojawienie sie dodatkowego przedmiotu w strumieniu prze-
mieszczajgcego sie powietrza powodowata zaburzenie jego przeptywu
i piteczka wykazywata jeszcze wieksza labilno$¢, co jeszcze bardziej
utrudniato prawidtowy odczyt pomiaru.

Zaj. 179. Laserowy pomiar wysokosci Zd). 180. Slad lasera na pitce.
lewitacy.

Pierwszym pomystem na rozwigzanie tego problemu byto umieszcze-
nie na jednym z pionowych ramion stanowiska badawczego przesu-
wanej glowicy nadajnika $wiatfa lasera. Swiatto to, przecinajac droge
lewitujagcego przedmiotu, odbija sie na przedmiocie, lub omijajac
przedmiot, odbija sie na przymiarze kreskowym umieszczonym na
przeciwlegtym ramieniu stanowiska. Wysokos¢ lewitacji mozna bar-
dzo prosto okresli¢, odczytujac $lad wigzki lasera na wyskalowanej,
przesuwanej w pionie, prowadnicy przymiaru

Zaj. 181. Glowica nadajnika lasera. Za). 182. Odczyt sladu lasera na skall.



Drugim i — jak sie okazato — lepszym pomystem na okreslenie wyso-
kosci lewitacji byto wykorzystanie faktu, ze w czasie lewitacji piteczka
wisi w powietrzu na okreslonej wysokosci, poniewaz sita ciezkosci
piteczki jest rdbwnowazona przeciwstawng sita pochodzaca od cisnie-
nia dynamicznego strumienia powietrza modelu badawczego. Wyso-
kos$¢ zwisu zalezna jest zarbwno od masy piteczki, jak i od predkosci
strumienia powietrza. Wystarczyto zastosowaé czujnik nacisku na
piteczke w postaci belki tensometrycznej, ktéry przesuwany wzdtuz
osi strumienia powietrza, znajdzie punkt réwnowagi dziatania tych
dwoch sit. Odczytanie zerowe] wartoéci pomiaru z podtgczonej do
belki wzmacniacza sygnatu byto réwnoznaczne z osiggnieciem przez
piteczke punktu rownowagi.

Praca z sensorem wagowym w bardzo precyzyjny sposob pozwala na
okreslenie wysoko$¢ lewitacji danego przedmiotu i wykrywa wszelkie,
nawet bardzo delikatne zaburzenia w przeptywie strumienia powie-
trza. Autor przeprowadzat eksperymenty z réznymi wielkosciami pite-
czek i z dwoma czujnikami opartymi na belce tensometrycznej o réz-
nym zakresie wagowym. Przy konstruowaniu modeli badawczych,
przy testach na stanowisku badawczym, najczesciej korzystat z dwéch
Srednic styropianowych kulek — srednicy 45 mm i 56 mm umieszcza-
nych na belce o zakresie pomiarowym 200 g/0,01 g. Pitka w czasie
pomiaru wsunieta byta na metalowy trzpien o $rednicy 1,5 mm zamo-
cowany na wolnym koncu belki tensometrycznej.

Do budowy czujnika opartego na belce autor wykorzystat elementy
bardzo precyzyjnej wagi jubilerskiej. Zamiast gtadkich piteczek przy
testach modeli stosowane byly réowniez piteczki z pasemkami folii
zwigkszajacych wysoko$¢ lewitacji oraz wsuwane na trzpien okragte,
ptaskie ptaszczyzny pozwalajace odczytywac bardzo niewielkie waha-
nia zmiany ciénienia w strudze powietrza moéwigce o charakterze
przeptywu powietrza.
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Zaj. 183. Praca z sensorem wagowym. Zd). 184. Odezyt pomiaru.

= —

Za). 185. Dwa rodzaje belek tensometrycznych o roznych zakresach pomiarowych.
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Oproécz precyzyjnego badania wysokosci lewitacji piteczek za pomocg
belki tensometrycznej autor wykorzystywat rowniez nieskomplikowa-
na i szybka metode poréwnawcza, ktéra polegata na umieszczeniu
koto siebie trzech pracujacych dmuchaw testujacych trzy identyczne
piteczki. W metodzie tej wysoko$é nasadek na dysze byta na jedna-
kowym poziomie, a srednice dysz poszczegolnych dmuchaw zostaty
wczesniej dobrane pod katem uzyskania najwieksze] wysokosci uno-
szenia pitek.

Rezultaty tych testéw poréwnawczych z wykorzystaniem obiektow
badawczych nr 5 i nr 6, ktérych silniki pracowaty na maksymalnych
obrotach, mozemy zobaczy¢ na zdjeciach obok.

Do testéw byty wykorzystywane piteczki styropianowe o $rednicy

62mm (2,27 g) i 78 mm (4,36 g) oraz piteczki z PVC o $rednicy 57 mm Zd. 186. Piteczki styropianowe 62 mm. Zdj. 187. Piteczki styropianowe 78 mm.
(6,08 g) i 68 mMm(4,16 g).

Dysza zastosowana w dmuchawie nr 5 miata $rednice wewnetrzng
13 mm, w dmuchawie nr 6 $rednice 43 mm, a w dmuchawie nr 7
Srednice 28 mm.

Zaj. 188. Piteczki z PVC 57 mm. Zaj. 189. Piteczki z PVC 68 mm.



PROCES PROJEKTOWY

Zjawisko lewitacji byto tez badane, m.in. przy odchylaniu strumienia
powietrza od pionu o okreslony kat. Sprawdzano w ten sposéb przy-
datno$¢ dmuchawy do ¢wiczen na koordynacje wzrokowo-ruchowa
polegajacych na przesuwaniu w powietrzu piteczki w celu umieszcze-
nia jej w okreslonym pojemniku ustawionym na stole. Do ekspery-
mentdéw wykorzystano dodatkowe uchwyty przystosowane do kon-
kretnego typu dmuchawy i pojemniki z metalowe;j siatki zapewniajace
swobodny dostep powietrza do kanatu wlotowego wentylatora.

Za). 192. Wykorzystanie uchwytu siat- Za). 193. Lewitacja piteczki z pasem-
kowego. kami z odchyleniem od pionu.

Za). 190. Wykorzystanie podstawy Zd). 191. Lewitacja piteczki z pasem- Zq). 194. Wykorzystanie uchwytu zaci- Za). 195. Lewitacja gladkiej piteczki z
okraglef przy lewitacji w pionie. kami w pozycji pionowey. skowego. odchyleniem od pionu.
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4.7.3 Testowanie nasadek na dysze

Stanowisko badawcze bardzo dobrze sprawdzito sie przy testowaniu
ksztattu nasadek zaktadanych na dysze wylotowe dmuchaw. Ich geo-
metria miata duze znaczenie przy probach uzyskania dzwieku z komér
rezonansowych rurek czy kul.

Na stanowisku badawczym byt tez testowany osprzet do doswiad-
czen z energig wiatrowa. Na podstawie pomiaru napiecia pradu state-
go wytwarzanego przez pradnice wiatrowa napedzang energig stru-
mienia powietrza réoznych dmuchaw autor dobierat zakresy napiecio-
we $wiecacych diod LED uzywanych do demonstracji energii wiatru.

Zaj. 197. Test pradnicy wiatrowey. Zaj. 198. Testy dzwiekowe piszczatki.

Za). 196. Testy dz2wiekowe z wykorzystaniem fletu prostego. Zaj. 199. Mocowanie pradnicy wiatrowej na stanowisku badawczym.
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4.7.4 Pomiar ci$nienia i mocy

Stanowisko badawcze stuzyto tez do pomiardéw maksymalnego ci-
$nienia statycznego i podstawowych parametréw elektrycznych, ta-
kich jak napiecie zasilania, natezenie ptynacego pradu oraz pobierana
moc.

Pomiary te byty wykorzystane przez autora do wstepnego poréwnania
podstawowych parametrow pracy modeli badawczych w celu wyty-
powania najbardziej optymalnych i pozadanych cech urzadzenia prze-
znaczonego do pracy z dzieémi.

Zaj. 201. Pomiar cisnienia statycznego. Zq). 202. Pomiar cisnienia statycznego.
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Zaj. 200. Pomiar mocy. Za). 203. Pomiar parametrow elektrycznych dmuchawy.
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4.7.5 Pomiary akustyczne

Poziom hatasu wytwarzanego przez modele badawcze miat duzy
wplyw na przebieg niektérych ¢wiczen, ktére byly prezentowane
W czasie warsztatéw, zaréwno wsréd grupy przedszkolnej, jak i szkol-
nej. Autor ma na mysli gtéwnie éwiczenia z wykorzystaniem osprzetu
akustycznego. Dzieci, prébujac uzyskac¢ dzwieki za pomoca przyktada-
nia do dyszy réznych przedmiotéw, musiaty mie¢ zapewniony odpo-
wiednio niski poziom natezenia tta akustycznego'®, na ktéry sktadaty
sie rowniez niepozadane dzwieki wytwarzane przez dmuchawy. Do-
datkowo praca w grupie docelowej przez dtuzszy czas przy duzym
natezeniu dzwieku stawata sie ucigzliwa i mato komfortowa, zaréwno
dla prowadzacego zajecia, jak réwniez dla jego uczestnikéw.

Ze wzgledu na brak skalibrowanego mikrofonu, czy tez wygtuszonego
pomieszczenia badawczego pomiary, jakie przeprowadzit autor nie
miaty charakteru $cisle laboratoryjnego. Miaty jedynie za zadanie po-
maéc przy wstepnym poréwnaniu modeli badawczych pod wzgledem
wytwarzanego ciénienia akustycznego i jakos$ciowego obrazu wytwa-
rzanego hatasu. Informacja taka byta wykorzystywana, np. przy wygtu-
szaniu wybranych modeli dmuchaw.

Zaj. 204. Pomiar nateZenia halasu. Zaj. 205. Mocowanie mikrofonu.

W celu uzyskania jak najbardziej obiektywnych wynikéw, wszystkie
pomiary byly wykonywane w temperaturze w granicach 18°C, przy
poziomie tfa akustycznego wynoszacego 36,4 dB. Mikrofon pomiaro-
wy znajdowat sie w odlegtosci jednego metra od badanego obiektu.
Dodatkowo w celu wyeliminowania przenoszenia sie dzwigkow przez
poditoze, zaréwno mikrofon, jak i badany obiekt mocowany byt na
specjalnym materiale ttumigcym dzwieki.

193 Poziom tla akustycznego - definicja, https://www.locja.pl/haslo/poziom-tla- Zdj. 206. Obiekt na statywie. Zd). 207. Podkiadka tlurmiaca dzwieki.
akustycznego,808, [dostep: 18.01.2022].
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W przypadku pieciu dmuchaw autor dokonat préby obnizenia poziomu
hatasu, wykorzystujgc w tym celu najprostsze, tradycyjne, pasywne
metody bazujace na wiasciwosci niektérych materiatéw w kierunku
pochtfaniania dzwigekéw. Przy dwdéch wygtuszanych dmuchawach (nr 6
i nr 7), w celu sprawdzenia, czy mozna jeszcze bardziej $wiadomie
wptywacé na koncowy efekt wygtuszania, zastosowano pomiar hatasu
uwzgledniajgcy odczyt analizy czestotliwosciowej (wykres rozktadu
natezenia skfadowych dzwieku w funkciji ich czestotliwosci)'® .

Zaj. 209. Wygtuszenie komory silnika. Za). 210. Wygtuszenie obudowy.

N\

104 M. Kozielski, K. Wosinska, i P. Duda, 5.13. Fale akustyczne - Tom Ill - Multimedialny Zaj. 211. Wygluszenie komory silnika. Zdj. 212. Wygluszenie obudowy.
podrecznik fizyki, http://ilf.fizyka.pw.edu.pl/podrecznik/3/5/13, [dostep: 19.01.2022].




Efekt doboru materiatéw wygtuszajacych w oparciu o analize widma
dzwieku mozemy zobaczy¢ na zdjeciach obok. Uzyskano wyrazne
obnizenie amplitudy w zakresie zaréwno nizszych, jak i wyzszych cze-
stotliwosci dZzwigkdw. Stosujac jeszcze inne materiaty dzwiekochton-
ne mozna sprébowac obnizy¢ natezenia dzwieku w zakresie $rednich
czestotliwosci. Na podstawie analizy widmowe] mozemy doskonale
obserwowac¢ roztozenie tonow sktadowych i harmonicznych'®. Infor-
macja takie moga by¢ bardzo przydatne w celu wybidrczej eliminacji
najbardziej uporczywych i przeszkadzajacych w pracy dzwigekéw. Ob-
raz do analizy widma akustycznego uzyskano za pomoca programu
Audacity z zainstalowang wtyczka SpectrumAnalizer SIR Audio Tools.

 SpectrumAnalyzer sux T 4 SpectrumAnalyzer six

Zq). 213. Widmo akustyczne dmucha-
wy nr 6 przed wygluszeniem.

Zq). 214. Widmo akustyczne dmucha-
wy nr 6 po wygtuszeniu.

4k SpectrumAnalyzer sux b SpectrumAnalyzer sux

Za). 215. Widmo akustyczne dmucha-
wy nr 7 przed wygtuszeniem.

Zaj. 216. Widmo akustyczne dmucha-
wy nr 7 po wygtuszeniu.

195 M. Pilch i M. Toporowski Akademia Muzyczna im. Karola Szymanowskiego (Katowi-
ce), Frodo, Dawne temperacje. podstawy akustyczne i praktyczne wykorzystanie, Aka-
demia Muzyczna im. Karola Szymanowskiego : Frodo, Katowice; Bytom 2014, s. 12.
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Zaj. 217. Porownanie na jednym wykresie widm akustycznych dmuchawy nr 6 przed
wygtuszeniem i po wygluszeniu. Widoczna wyrazna poprawa parametrow akustycz-
nych.

il SpectrumAnalyzer sir suso oo
B L.

Zaj. 218. Porownanie na jednym wykresie widm akustycznych dmuchawy nr 7 przed
wygtuszeniem i po wygltuszeniu. Widoczna wyrazna poprawa parametrow akustycz-
nych.



4.8 Warsztaty

W celu przetestowania modeli badawczych i sprawdzenia ich pod
kagtem przydatnosci do pracy z dzieémi z zaburzeniami przetwarzania
sensorycznego autor przeprowadzit cykl warsztatéw w Zespole Szkét
im Jana Pawta || w Rawiczu. Byly to cztery spotkania, w ktérych braty
udziat dzieci w wieku przedszkolnym i szkolnym w grupie wiekowe;j
od 3 do 16 lat.

Grupa ucznidéw (dziewietnascioro dzieci) charakteryzowata sie niepet-
nosprawnoscia intelektualng w stopniu lekkim i umiarkowanym z nie-
petnosprawnoscia sprzezona pod postacia umiarkowana i autyzmem.
Grupa dzieci w wieku przedszkolnym (piecioro dzieci) uczeszczata na
zajecia wczesnego wspomagania rozwoju dziecka, ktére byty organi-
zowane w Zespole Szkdét w Rawiczu.

Zaréwno grupa wiekowa dzieci, jak i rodzaj i charakter ich niepetno-
sprawnosci pokrywat sie ze wczesniejszymi zatozeniami w okreslaniu
grupy docelowej dla modeli badawczych. Jedynym odstepstwem od
ztozen byt brak na testach takiej samej grupy wiekowej, ale bez dys-
funkcji rozwojowych.

Na warsztatach dzieci nie tylko wykonywaty éwiczenia przygotowane
wczesnie] przez prowadzacedo, ale réwniez miaty mozliwos¢, aby na
koniec zaje¢ samodzielnie eksperymentowac i bawi¢ sie modelami
badawczymi.

&Y

Zaj. 221. Grupa przedszkolna.
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Zaj. 222. Grupa przedszkolna.
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Za). 227. Grupa przedszkolna.

Zaj. 223. Grupa przedszkolna.

/
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Za). 225. Grupa przedszkolna. Za). 226. Grupa przedszkolna. 2q). 229. Grupa przedszkolna. Za). 230. Grupa przedszkolna.
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Za). 231. Grupa szkolna. Za). 232. Grupa szkolna. Za). 234. Grupa szkolna Zaq). 235. Grupa szkolna.

/ WL ;
Za). 233. Grupa szkolna. Za). 236. Grupa szkolna. Zq). 237. Grupa szkolna.




5 WNIOSKI

5.1.1 Obszar makietowania i konstrukcji dmuchaw

Uzycie metody makietowania przy tworzeniu modeli badawczych
bardzo usprawnito proces powstawania obiektéw, ktére od razu byty
gotowe do testowania w grupach docelowych. Uzycie prostych mate-
riatdbw konstrukcyjnych, ktérych obrébka w wiekszosci przypadkéw
nie wymagata bardzo specjalistycznych narzedzi, jeszcze bardziej ten
proces przyspieszyta. Autor bardzo czesto korzystat z oprzyrzadowania
wtasnej konstrukcji, ktére dobrze sprawdzito sie chociazby przy wyko-
nywaniu duzej ilosci powtarzalnych otworéw (wiekszos¢ wlotéw po-
wietrza w dmuchawach), czy przy recznym wycinaniu w PVC wszyst-
kich powierzchni o ksztatcie kota.

We wszystkich modelach badawczych autor zastosowat konstrukcije
opartg na wregach. Pozwolito to, po mimo nieduzej grubosci materiatu
uzytego do budowy korpusu urzadzenia, uzyska¢ odpowiednig sztyw-
nos¢ i stabilno$¢ wymiarowa obiektu.

W dmuchawach, ktére powstaty jako jedne z pierwszych (od nr 2 do
nr 4), dysze wylotowe wystawaty na zewnatrz urzadzenia i nasadki
naktadane byty na dysze. W modelach, ktére powstaly pdzniej byto
odwrotnie — dysze wylotowe nie wychodzity poza obrys urzadzenia,
a nasadki byty wktadane do ich $rodka. Byt to $wiadomy zabieg autora
majacy na celu przetestowanie dwdéch réznych rozwigzan. Dysze,
ktére wystawaty na zewnatrz sprawiaty trudnosci w transporcie
(uniemozliwiaty uktadanie dmuchaw jedna na druga) i byty bardzigj
narazone na mechaniczna uszkodzenia. Ich zaleta byto to, ze wystaja-
cy kréciec wentylatora pozwalat wydtuzy¢ kanat powietrzny za wenty-
latorem i dzieki temu byto wieksze pole manewru, zaréwno do wygtu-
szania dmuchawy, jak i do stworzenia bardziej stabilnej strugi powie-
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trza. W opinii autora, proces obstugi i tatwos¢, z jaka mozna byto ko-
rzystac z tych dwadch urzadzen, nie roznita sie znaczaco pomiedzy tymi
dwoma rozwigzaniami.

Pierwsze dmuchawy (nr 2 i nr 3) miaty sterowanie oparte na ukfadzie
tyrystorowym, ktéry umieszczony zostat na zewnatrz urzadzenia po-
srodku dtugiego kabla podfaczanego do zrédta zasilania. Rozwigzanie
takie sie w praktyce okazato sie niewystarczajace. Kabel byt za ciezki
i za mato elastyczny, czesto sie platat i w zwiazku z tym, ze byt na
state podtaczony z obiektem, przeszkadzat w znalezieniu sensownego
rozwigzania na opakowanie dmuchawy. Uktad sterownika tyrystoro-
wego nie zapewniat stabilnych obrotéw silnika dmuchaw pracujacych
na niskich obrotach i generowat wyzszy poziom hatasu wirnika silnika,
dlatego tez pdzniej zostat zastgpiony nowoczesniejszym i wydajniej-
szym ukfadem sterowania PWM.

W dmuchawie nr 6 autor zastosowat zaréwno sterowanie reczne, jak
i radiowe. W przypadku sterowania zdalnego, na poczatku byty pro-
wadzone préby z réznymi pilotami na podczerwien, ale takie rozwia-
zanie w duzej grupy dzieci, ktéra zastaniata odbiornik podczerwieni, nie
dato dobrych rezultatdow. Sterowanie radiowe znalazto zastosowanie
W czasie prowadzenia zaje¢, w ktérych wymagana byfa ingerencja
terapeuty w przebieg ¢wiczenia z pewnej odlegtosci (np. gdy dziecko
prébuje uchwyci¢ unoszacy sie powoli balon). Podwdjne sterowanie
mogtoby by¢ zastosowane w przysztosci we wszystkich urzadzeniach.

Dmuchawa nr 6 miata tez, jako jedyna z prezentowanych urzadzen
elektroniczny, panel sterowania oparty na przyciskach. W produkcie
docelowym uzupetnieniem takiego rozwigzania powinien by¢ optyczny
wskaznik aktualnej mocy lub obrotéw silnika, ktéry by jednoznacznie
okreslat w jakim punkcie wydajnosci znajduje sie silnik.



Autor nie stosowat w wentylatorach najnowszej generacji. silnikéw
bezszczotkowych BLDC (ang. brushless direct-current moton'®®. Silni-
ki BLDC, ktére stosowat autor nie nalezaty do silnikdw najnowszej
klasy, a co za tym idzie — miaty gorsze osiagi od tych produkowanych
obecnie. Nie mniej jednak, na podstawie do$wiadczen w pracy ze
starsza generacja napedu, najnowsze silniki bezszczotkowe mogtyby
byé docelowo wykorzystane we wszystkich prezentowanych tutaj
modelach badawczych, jak réwniez w urzadzeniach produkowanych
fabrycznie.

Przy budowie modeli badawczych, w zakresie doboru wentylatoréow
i konstrukgji kanatéw przeptywowych zaréwno dolotowych, jak i wylo-
towych, autor czerpat wiedze z réznych publikacji. Czesto byty to po-
zycje naukowe, ktére poruszaty bardzo waskie, specjalistyczne tematy
zwiazane chociazby tylko z grupa wentylatoréw poprzecznych'?’. Ten
sam obszar wiedzy byt rowniez weryfikowany z opracowaniami innych
autoréw'®®. Bardzo cenne dla autora okazaly sie informacje pozyski-
wane z réznych blogéw o tematyce wentylacji'®. Niektére z nich za-
wieraty bardzo konkretne i praktyczne wskazoéwki, ktére mozna byto
bezposrednio wykorzystaé przy budowie wszystkich dmuchaw''.

198 Bezszczotkowe Silniki Pradu Statego BLDC (Ang. Brushless Direct-Current Motor) -
Teoria - falowniki od strony teoretycznej | Falowniki24.info.pl,
https://www.falowniki24.info.pl/teoria/art-302.html, [dostep: 23.01.2022].

197 M. Chmielowiec-Jabiczyk, Wyznaczanie charakterystyk aerodynamicznych wentyla-
torow poprzecznych za pomoca numerycznej Symulacyi przeptywu, rozprawa doktorska,
Politechnika Krakowska, Krakow 2008.

98T Ali, Fluid flow analysis and perfomance prediction of a radial fan using CFD, praca
dyplomowa, 2012.

199 J, Tang, Fan Basics: Air Flow, Static Pressure, and Impedance,
https://blog.orientalmotor.com/fan-basics-air-flow-static-pressure-impedance,

[dostep: 23.01.2022].

"0 B. Rose, Understanding Airflow Fundamentals for Proper Dc Fan Selection,
16.07.2019, https://www.cuidevices.com/blog/understanding-airflow-fundamentals-for-
proper-dc-fan-selection, [dostep: 23.01.2022].
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Oprécz tego autor wykorzystywat wiedze, ktéra byta przeznaczona dla
projektantéw réznych systemow wentylacyjnych i klimatyzacyjnych.
Szczegdlnie pomocnym Zrédtem informaciji okazaty sie materiaty do
projektowania firmy Venture w postaci ,, Poradnika Wentylacji i Klima-
tyzacji”'".

5.1.2 Obszar metrologii

Przy charakterystyce technicznej dmuchaw bardzo waznym parame-
trem jest okreslenie jej wydajnosci objetosciowej. Autor podjat préby
pomiaru tego parametru za pomoca anemometru wiatraczkowego
(czyli klasycznego miernika przeptywu powietrza), ale ze wzgledu na
to, ze koncéwka pomiarowa takiego anemometru wprowadzata bar-
dzo duze opory przeptywu, pomiar taki nie mogt byé wiarygodny. Zeby
okresli¢ ten parametr przy tak matych $rednicach dysz wylotowych
dmuchaw zaprojektowanych przez autora, nalezatoby stworzy¢ spe-
cjalne stanowisko badawcze i pomiar na takim stanowisku musiatby
by¢ przeprowadzony zupetnie innymi metodami. Dlatego tez przy pa-
rametrach technicznych dmuchaw autor nie podaje wyniku pomiaréw
wydajnosci objetosciowe].

Przy wygtuszaniu modeli badawczych autor korzystat z najprostszych,
pasywnych metod redukcji hatasu. Przy projektowaniu docelowych
obiektéw przeznaczonych do produkcji na pewno warto bytoby sko-
rzysta¢ z rozwiazan bardziej ztozonych i niewatpliwie skuteczniejszych.
Przyktadem takiego nowoczesnego i bardzo efektywnego podejscia
projektowego moze by¢ uktad z wneka Helmholtza''?. Zastosowano
go w drugiej generacji wentylatoréw Air Multiplier firmy Dyson.

m

Wentylatory - Rekuperatory - Wentylatory - Wentylacja - Klimatyzacja - Wentylacja -
Klimatyzacya, https://venture.pl/, [dostep: 23.01.2022].

"2 Dyson, What are Helmholtz cavities? Helping Dyson engineers reduce the noise of
bladeless fans, https://www.youtube.com/watch?v=X2luz|lEJmfM, [dostep:24.01.2022]
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5.1.3 Obszar warsztatéw

Przebieg warsztatow z udziatem dzieci z dysfunkcjami rozwojowymi
miat rézny charakter w zaleznosci od grupy wiekowej, w jakiej byty
one przeprowadzone. W grupie przedszkolne| dzieci byty bardziej
spontaniczne i bardzo szybko podejmowaty préby samodzielnego
sprawdzania mozliwosci wykorzystania dmuchaw i nasadek. W zwiaz-
ku z tym prébowaty rowniez wktadac rézne przedmioty, ktére nie byty
do tego celu przeznaczone, w krééce wylotowe dmuchaw. Oczywi-
Scie przy konstrukcji modeli badawczych autor rozwazyt rézne scena-
riusze i uwzglednit mozliwos$¢ niestandardowego uzycia modeli przez
dzieci, dlatego tez wprowadzone zostaty rowniez ostony zabezpiecza-
jace. Pomimo to, ,pomystowos$¢” przedszkolakéw w czasie ekspery-
mentowania z modelami wykroczyta poza jego oczekiwania.

Przy wykorzystywaniu dmuchaw jako $rodka dydaktycznego (np. do
prezentacji energii wiatrowej) mozna uzywaé¢ w réznych grupach ten
sam osprzet, dodatkowo jednak do kazdej grupy (w zaleznosci od
wieku i mozliwosci percepcyjnych dziecka) nalezy dobra¢ odpowied-
nie rekwizyty. W grupie przedszkolakéw wystarczy za pomoca pro-
stych, wycietych z kartonu sylwetek drzew, czy zabawkowych do-
mow ustawionych na stole pokazaé, co moze zrobi¢ z nimi silny wiatr.
W grupie bardziej zaawansowane] mozna zaprezentowac, ze ta sama
energia wiatru moze by¢ przetworzona w energie elektryczna.

W przypadku rehabilitacji majacych na celu pobudzenie mechanore-
ceptorow bardzo dobrze sprawdzity sie we wszystkich grupach na-
sadki typu ,fontanna” Bylo to szczegdlnie widoczne podczas pracy
z dzieckiem z niepetnosprawnoscia sprzezong, ktére wielokrotnie rea-
gowato na dostarczane przez te nasadke bodzce. Tak pozytywna reak-
cja nie byta obserwowane wczesnie przy wykorzystaniu tradycyjnych
metod rehabilitacji.



6 PODSUMOWANIE

Napisanie niniejszej pracy stanowito dla autora duze wyzwanie. Wy-
magato bowiem interdyscyplinarnego podejscia i wykorzystania wie-
dzy z réznych obszaréw, takich jak neurobiologia, medycyna, inzynieria
mechaniczna czy wzornictwo przemystowe. Tym jednak, co potgczyto
wszystkie te dziedziny i stanowito klucz do ich zrozumienia przez auto-
ra, byto dazenie do znalezienia odpowiedzi na pytanie: , jak to dziata?".

Autor starat sie zachowa¢ w catej pracy spdjny i jednorodny charakter
omawianych watkéw. Niektére kwestie wymagaty jednak szerszego
objasnienia, dlatego autor zdecydowat poswieci¢ im wiecej uwagi,
wierzac, ze ich witasciwa interpretacja jest niezbedna do zrozumienia
kolejnych czesci analizy badawcze;.

Gtownym celem niniejszej pracy byfo stworzenie i opisanie serii po-
mocy dydaktycznych w postaci modeli badawczych, ktére z powo-
dzeniem mozna bytoby wykorzystaé w pracy z dzieémi z zaburzeniami
przetwarzania sensorycznego w terapii integracji sensorycznej, za-
réwno w formie pracy indywidualnej jak i w formie pracy zespoftowe;.

Warsztaty przeprowadzone z udziatem dzieci z dysfunkcjami rozwo-
jowymi, byty jednym z najwazniejszych elementdéw weryfikujgcych
hipoteze badawcza postawiona przez autora na poczatku pisania pracy
doktorskiej. Analizujgc ich przebieg i efekty pracy z dzieémi, autor ma
nadzieje, ze stworzenie produktéw koricowych opartych na opisanych
modelach badawczych, zapewnitoby jeszcze bardziej efektywna reha-
bilitacje dzieci. Autor nie spotkat sie dotychczas z podobnymi rozwia-
zaniami wykorzystujgcymi struge powietrza do ¢wiczen rehabilitacyj-
nych w zaburzeniach przetwarzania sensorycznego. Opracowane mo-
dele badawcze moga by¢ wiec bardzo dobrym uzupetnieniem trady-
cyjnych metod rehabilitacji dzieci opisanych wczesniej przez autora.

PODSUMOWANIE

Autor wierzy réwniez, ze niniejsza praca moze sta¢ sie zrédtem reflek-
sji na temat ztozonosci funkcjonowania ludzkiego organizmu i pomoze
w uswiadomieniu sobie skomplikowanych korelacji praw fizyki obej-
mujacych mechanike ptynéow. Moze by¢ réwniez inspiracjg i poczat-
kiem drogi do realizacji kolejnych projektéw taczacych rozwigzania
z zakresu wzornictwa przemystowego oraz innych dziedzin, ktérych
celem bedzie zapewnienie dzieciom szansy na lepszy rozwdj i przygo-
towanie do kolejnych etapéw zycia.
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33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

Stonik fontanna z piteczkami.
https://www.dlabobasow.pl/pl/p/Dumel-Discovery-Slonik-
fontanna-z-pileczkami-18m-/2497

Klocki z pianki eva. https://pl.aliexpress.com

Mini hokej stotowy. https://damizabawki.pl/product-pol-22451-
Cymbergaj-Gra-Zrecznosciowa-Mini-Hokej-Stol-Do-Gry.html
Wiatraczek dla dzieci.
https://hoffen.com.pl/produkty/wiatraczek-dla-dzieci/
Muzeum Dzieciece LaunchPAD, Sioux City, USA.
https://www.bossdisplay.com/portfolio/science-
exhibits/bernoulli-blower

Bernoulli Blower Machine, RPA.
http://scienceation.com/home.html

Muzeum Odkry¢ Fort Collins, USA.
https://www.bossdisplay.com/portfolio/science-
exhibits/bernoulli-blower

Bernoulli Blower, oferta firmy Science Kinetics, USA.
https://www.sciencekinetics.com/exhibits-catalog-
home/bernoulli-blower

Exploratorium, San Francisco, USA.
https://www.exploratorium.edu/exhibits/balancing-ball
Bernoulli Blower, oferta firmy Science Projects, England.
https://science-projects.org/exhibits/

Bernoulli Blower, oferta firmy Science Projects, England.
https://science-projects.org/exhibits/

Bernoulli Blower, oferta firmy Science Projects, England.
https://science-projects.org/exhibits/

Eksponat powystawowy, Discovery Center of ldaho, USA.
USA.https://www.dcidaho.org/exhibit-sales/

Park Piekarczyka, Elblag, Polska.
https://parkpiekarczyka.elblag.pl/atrakcje/

Energia wiatru, zestaw podstawowy.
https://www.pomoceszkolne24.pl/energia-wiatru-zestaw-
sredni/6783/

zdi.

zdi.

zdi.

zd.

zd.

Zdj.

zdj.

zdi.

zdj.

zdj.

zdj.

41

42.

43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

SPIS ILUSTRACJI

. Alternatywne zrodfa energii.
https://www.pomoceszkolne24.pl/alternatywne-zrodla-
energii/11978/

EZTW-12, zestaw profesjonalny.
http://www.instsani.pl/1046/energia-wiatru-2

Z159, reczny model elektrowni wiatrowe;.
https://www.eduvis.pl/oferta/fizyka-pomoce-
dydaktyczne/zestaw-nr-159-reczny-model-elektrowni-
wiatrowej-detail

Energia wiatru, zestaw demonstracyjny.
https://www.sklep.fpnnysa.com.pl/pl/p/Energia-wiatru-54620-
zestaw-demonstracyjny/877

Energia wiatru, zestaw demonstracyjny.
https://www.sklep.fpnnysa.com.pl/pl/p/Energia-wiatru-54620-
zestaw-demonstracyjny/877

Zestaw do doswiadczen z energig wiatrowa.
https://www.conatex.pl/catalog/ekologia/meteorologia/urzadz
enia_meteorologiczne/product-
zestaw_do_doswiadczen_z_energia_wiatrowa/sku-
1168073#.YYIQEMDMJPa

Zestaw do doswiadczen z energig wiatrowa.
https://www.conatex.pl/catalog/ekologia/meteorologia/urzadz
enia_meteorologiczne/product-
zestaw_do_doswiadczen_z_energia_wiatrowa/sku-
1168073#.YYIQEMDMJPa

System Szkoleniowy Energia Wiatrowa.
https://www.pomoceszkolne24.pl/system-szkoleniowy-
energia-wiatrowa/8584/

Tor powietrzny z dmuchawa i licznikiem.
https://cezasglob.pl/mechanika/tor-powietrzny-z-dmuchawa-i-
licznikiem-elektronicznym

Przyktad badania wentylatora odkurzacza akumulatorowego
pod katem uzyskiwanego ci$nienia, napiecia zasilajgcego i po-
boru mocy. Zdjecie autora.

Wentylatory promieniowe z silnikami komutatorowymi na
prad staty. Zdjecie autora.
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Zdj.
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52.
53.
54.
5b.
56.

57.
58.
59.
60.
61.

62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.

71

72.

73.

74.

Odkurzacz Dirt Devil. Zdjecie autora.

Odkurzacz Turbo Tronic. Zdjecie autora.

Odkurzacz Beldray. Zdjecie autora.

Marka nieznana. Zdjecie autora.

Wentylatory promieniowe z silnikami komutatorowymi na
prad zmienny. Zdjecie autora.

Marka nieznana. Zdjecie autora.

Odkurzacz Tristar. Zdjecie autora.

Odkurzacz Sinbo. Zdjecie autora.

Odkurzacz Progress. Zdjecie autora.

Wentylatory promieniowe i osiowe z silnikami komutatoro-
wymi i indukcyjnymi na napiecie sieciowe 230 V.

Zdjecie autora.

Suszarko-lokéwka Baybyliss. Zdjecie autora.

Suszarka Braun. Zdjecie autora.

Suszarka Clatronic. Zdjecie autora.

Suszarka Farel. Zdjecie autora.

Wentylatory komputerowe osiowe 60. Zdjecie autora.
Wentylatory komputerowe osiowe 40 mm. Zdjecie autora.
Wentylatory komputerowe osiowe 80 mm. Zdjecie autora.
Wentylatory komputerowe osiowe 120 mm. Zdjecie autora.
Wentylatory komputerowe promieniowe o réznych wielko-
$ciach. Zdjecie autora.

. James Dyson.

https://www.mynewsdesk.com/de/dyson/images/james-
dyson-461901

Ballbarrow.
https://www.mynewsdesk.com/de/dyson/images/ballbarrow-
391948

Szkic Dysona.
https://joemonster.org/art/46364/James_Dyson_wielki_wizjon
er_naszych_czasow_ktory_poswiecil_kawal_zycia_zeby_zrobic
_odkurzacz

Odkurzacz G-Force.
https://www.mynewsdesk.com/de/dyson/images/g-force-
542850

zdi.

zdi.

zdj.

zd.

zd.

Zdj.

zdj.

zdj.
zdj.
zdj.
zdj.

Zd.
zdj.
zdi.
zdj.

Zd.
zdj.
zdi.
zdj.
zdj.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.
83.
84.
8b.

86.
87.
88.
89.

90.
91.
92.
93.
94.

Odkurzacz DC-01.
https://www.mynewsdesk.com/de/dyson/images/dyson-dc01-
391952

Big Ball.
https://www.mynewsdesk.com/de/dyson/images/dyson-big-
ball-563788

Silnik cyfrowy V2 James Dyson.
https://www.mynewsdesk.com/de/dyson/images/digitaler-
motor-v2-james-dyson-394003

Ewolucja silnikéw Dyson. https://www.tomshw.it/altro/robot-
umanoide-toyota-controllato-in-remoto-grazie-alla-rete-bg-
primo-test-in-giappone/

Silnik cyfrowy V6.
https://www.mynewsdesk.com/de/dyson/images/digitaler-
motor-v6-2-393836

Silnik V9. https://www.dyson.pl/produkty/pielegnacja-
wlosow/dyson-supersonic/technologia

Silnik V10.
https://www.dyson.pl/produkty/bezprzewodowe/odkurzacz-
dyson-v10/informacje

Wycinanie cyrklem wreg ze spienionego PVC. Zdjecie autora.
Podstawowe narzedzia pracy. Zdjecie autora.

Dobdr wielkosci komory wentylatora. Zdjecie autora.
Okreslanie ksztattu kierownicy strugi powietrza.

Zdjecie autora.

Préba wygtuszenia komory wentylatora. Zdjecie autora.
Przettaczanie obszaru przyciskéw sterujgcych. Zdjecie autora.
Przecinanie walca z PP. Zdjecie autora.

Toczenie kanatu przeptywu powietrza dmuchawy.

Zdjecie autora.

Kierownica strugi powietrza. Zdjecie autora.

Wentylator osiowy dmuchawy. Zdjecie autora.

Siatka zabezpieczajaca.

Podstawka. Zdjecie autora.

Dmuchawa nr 1. Zdjecie autora.
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zdi.
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Zd.
Zdj.
Zdi.
Zdj.
Zdj.
Zdi.

Zd.
zdj.
zdj.
Zdi.

95. Dolne wregi usztywniajace i perforowany wlot powietrza.
Zdjecie autora.

96. Rura wylotowa. Zdjecie autora.

97. Tyrystorowy regulator obrotéw. Zdjecie autora.

98. Komora wentylatora. Zdjecie autora.

99. Dmuchawa nr 2. Zdjecie autora.

100. Dolne wregi usztywniajace i perforowany wlot powietrza.

Zdjecie autora.
101. Tyrystorowy regulator obrotéw. Zdjecie autora.
102. Silnik komutatorowy. Zdjecie autora.
103. Rura wylotowa. Zdjecie autora.
104. Dmuchawa nr 3. Zdjecie autora.

105. Wlot powietrza ostoniety metalowa siatkg. Zdjecie autora.

106. Wylot powietrza z kierownica strugi. Zdjecie autora.

107. Akumulator z gniazdem i wtykiem zasilajgcym.
Zdjecie autora.

108. Wentylator dmuchawy z silnikiem bezszczotkowym.
Zdjecie autora.

109. Dmuchawa nr 4. Zdjecie autora.

110. Wlot powietrza. Zdjecie autora.

111. Dysza wylotowa. Zdjecie autora.

112. Regulator obrotéw PWM. Zdjecie autora.

113. Wentylator ze zdjetg ostong. Zdjecie autora.

114. Dmuchawa nr 5. Zdjecie autora.

115. Panel sterujacy. Zdjecie autora.

116. Regulator obrotéw PWM. Zdjecie autora.

117. Wtyk i gniazdo zasilajace. Zdjecie autora.

118. Wentylator dmuchawy. Zdjecie autora.

119. Dmuchawa nr 6. Zdjecie autora.

120. Dmuchawa w pozycji poziomej. Zdjecie autora.

121. Elastyczne potaczenie gumowe wentylatora z kréécem
wylotowym. Zdjecie autora.

122. Regulator obrotéw PVM. Zdjecie autora.

123. Wrega wzmacniajace. Zdjecie autora.

124. Dmuchawa nr 7. Zdjecie autora.

125. Wentylator dmuchawy. Zdjecie autora.
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129.
130.
131.
132.
133.
134.
135.

136.
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145

146.

147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
1565.

SPIS ILUSTRACJI

Widok wszystkich elementéw dmuchawy. Zdjecie autora.
Dmuchawa przed zatozeniem gérnej pokrywy.

Zdjecie autora.

Ostoniety stalowg siatkg wlot powietrza. Zdjecie autora.
Dmuchawa nr 8. Zdjecie autora.

Widok wszystkich elementéw dmuchawy. Zdjecie autora.
Wylot powietrza z kierownica strugi. Zdjecie autora.
Wlot powietrza. Zdjecie autora.

Schowany wytacznik. Zdjecie autora.

Dmuchawa nr 9. Zdjecie autora.

Nasadka wykorzystywana do éwiczen piteczka.

Zdjecie autora.

Nasadka wykorzystywana do do$wiadczen z energig
wiatrowa. Zdjecie autora.

Przeglad nasadek prostych. Zdjecie autora.

Nasadka typu , fontanna”. Zdjecie autora.

Nasadka typu , fontanna”. Zdjecie autora.

Przeglad nasadek typu ,,fontanna”. Zdjecie autora.

. Rekaw powietrzny do dmuchawy nr 6. Zdjecie autora.
142.
143.
144,

Rekaw pracujacy poziomo. Zdjecie autora.

Rekaw pracujacy pionowo. Zdjecie autora.

Rekaw powietrzny przed podtagczeniem do dmuchawy nr 6.
Zdjecie autora.

. Waz elastyczny uzyty w éwiczeniu na stragcanie piteczek.

Zdjecie autora.

Waz elastyczny z konfuzorem o $rednicy 12 mm i $rednica
przytacza 33 mm. Zdjecie autora.

Piteczki styropianowe. Zdjecie autora. Zdjecie autora.
Cwiczenie zrecznosciowe. Zdjecie autora.

Lewitacja piteczki z PVC. Zdjecie autora.

Nadmuchiwane piteczki z miekkiego PVC. Zdjecie autora.
Piteczki z r6znych materiatéw. Zdjecie autora.

Cwiczenie z balonem. Zdjecie autora.

Lewitacja piteczki pingpongowej. Zdjecie autora.

Balony z lateksu uzywane w pracy z dzieé¢mi. Zdjecie autora.
Piteczki z pasemkami folii. Zdjecie autora.
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164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.

178.
179.

tapanie piteczki. Zdjecie autora.

Lewitacja i ruch obrotowy trzech piteczek potagczonych osia.
Zdjecie autora.

Piteczki z odchylanymi klapkami wykonujace ruch obrotowy.
Zdjecie autora.

Pierscien z piteczka. Zdjecie autora.

Pierscien z piteczka.

Kolorowe pierscienie z PP o $rednicach dopasowanych do
Srednicy piteczek. Zdjecie autora.

Proste instrumenty muzyczne uzywane na warsztatach

z dzieémi. Zdjecie autora.

Cwiczenie z zestawem rurek. Zdjecie autora.

Praca z kula z otworem. Zdjecie autora.

Kule do ¢wiczen z rezonansem akustycznym. Zdjecie autora.

Zabawy dzwiekiem przy wykorzystaniu przezroczystej rury
z PP. Zdjecie autora.

Rury uzywane na warsztatach z dzie¢mi do zabawy

z dZzwiekiem. Zdjecie autora.

Wykorzystanie energii wiatru do zasilania $wiecacej diody
LED. Zdjecie autora.

Wykorzystanie energii wiatru do napedu silnika
wibracyjnego. Zdjecie autora.

Elementy zestawu do do$wiadczen z energig wiatrowa.
Zdjecie autora.

Zestaw lejkéw do prezentacji paradoksdéw mechaniki
ptyndéw. Zdjecie autora.

Teleskopowy wiatraczek. Zdjecie autora.

Zbijanie lewitujacej piteczki. Zdjecie autora.

Dodatkowy osprzet uzupetniajacy wykorzystywany do pracy
z dmuchawami. Zdjecie autora.

Elementy do badania wptywu formy komory na cisnienie
dynamiczne strugi. Zdjecie autora.

Badanie komory wentylatora. Zdjecie autora.

Badanie wentylatora w kuli. Zdjecie autora.

Stanowisko badawcze. Zdjecie autora.

Laserowy pomiar wysokosci lewitacji. Zdjecie autora.
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189.
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191.

192.
193.

194.
195.

196.

197.
198.
199.

200.
201.
202.
203.

204.
205.
206.
207.

Slad lasera na pitce. Zdjecie autora.

Gfowica nadajnika lasera. Zdjecie autora.

Odczyt $ladu lasera na skali. Zdjecie autora.

Praca z sensorem wagowym. Zdjecie autora.

Odczyt pomiaru. Zdjecie autora.

Dwa rodzaje belek tensometrycznych o réznych zakresach
pomiarowych. Zdjecie autora.

Piteczki styropianowe 62 mm. Zdjecie autora.

Piteczki styropianowe 78 mm. Zdjecie autora.

Piteczki z PVC 57 mm. Zdjecie autora.

Piteczki z PVC 68 mm. Zdjecie autora.

Wykorzystanie podstawy okragtej przy lewitacji w pionie.
Zdjecie autora.

Lewitacja piteczki z pasemkami w pozycji pionowe;.
Zdjecie autora.

Wykorzystanie uchwytu siatkowego. Zdjecie autora.
Lewitacja piteczki z pasemkami z odchyleniem od pionu.
Zdjecie autora.

Wykorzystanie uchwytu zaciskowego. Zdjecie autora.
Lewitacja gtadkiej piteczki z odchyleniem od pionu.
Zdjecie autora.

Testy dzwiekowe z wykorzystaniem fletu prostego.
Zdjecie autora.

Test pradnicy wiatrowej. Zdjecie autora.

Testy dzwiekowe piszczatki. Zdjecie autora.

Mocowanie pradnicy wiatrowej na stanowisku badawczym.
Zdjecie autora.

Pomiar mocy. Zdjecie autora.

Pomiar cisnienia statycznego. Zdjecie autora.

Pomiar cisnienia statycznego. Zdjecie autora.

Pomiar parametrow elektrycznych dmuchawy.

Zdjecie autora.

Pomiar natezenia hatasu. Zdjecie autora.

Mocowanie mikrofonu. Zdjecie autora.

Obiekt na statywie. Zdjecie autora.

Podktadka ttumiaca dzwieki. Zdjecie autora.
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210.
211.
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213.

214.
215.
216.

217.

218.

219.
220.
221,
. Warsztaty z grupa przedszkolna. Zdjecie autora.
223.
224,
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.

222

Dobdr materiatow wygtuszajacych. Zdjecie autora.
Wygtuszenie komory silnika. Zdjecie autora.
Wygtuszenie obudowy. Zdjecie autora.
Wygtuszenie komory silnika. Zdjecie autora.
Wygtuszenie obudowy. Zdjecie autora.

Widmo akustyczne dmuchawy nr 6 przed wygtuszeniem.

Zdjecie autora.
Widmo akustyczne dmuchawy nr 6 po wygtuszeniu.
Zdjecie autora.

Widmo akustyczne dmuchawy nr 7 przed wygtuszeniem.

Zdjecie autora.

Widmo akustyczne dmuchawy nr 7 po wygtuszeniu.
Zdjecie autora.

Poréwnanie na jednym wykresie widm akustycznych
dmuchawy nr 6 przed wygtuszeniem i po wygtuszeniu.
Widoczna wyrazna poprawa parametrow akustycznych.
Zdjecie autora.

Poréwnanie na jednym wykresie widm akustycznych
dmuchawy nr 7 przed wygtuszeniem i po wygtuszeniu.
Widoczna wyrazna poprawa parametréw akustycznych.
Zdjecie autora.

Warsztaty z grupa przedszkolna. Zdjecie autora.
Warsztaty z grupa przedszkolnga. Zdjecie autora.
Warsztaty z grupa przedszkolna. Zdjecie autora.

Warsztaty z grupg przedszkolnga. Zdjecie autora.
Warsztaty z grupa przedszkolna. Zdjecie autora.
Warsztaty z grupg przedszkolnga. Zdjecie autora.
Warsztaty z grupa przedszkolna. Zdjecie autora.
Warsztaty z grupa przedszkolna. Zdjecie autora.
Warsztaty z grupg przedszkolnga. Zdjecie autora.
Warsztaty z grupa przedszkolna. Zdjecie autora.
Warsztaty z grupg przedszkolnga. Zdjecie autora.
Warsztaty z grupa szkolng. Zdjecie autora.

Warsztaty z grupa szkolna. Zdjecie autora.

Warsztaty z grupa szkolna. Zdjecie autora.

Zdj. 234. Warsztaty z grupa szkolna. Zdjecie autora.
Zdj. 235. Warsztaty z grupa szkolna. Zdjecie autora.
i
i

Zdj. 236. Warsztaty z grupa szkolna. Zd

Zdj. Str. 1. pixabay.com

ecie autora.
Zdj. 237. Warsztaty z grupa szkolna. Zdjecie autora.

SPIS ILUSTRACJI



