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Введение
Более чем 150 лет назад психологи начали проводить опыты, направленные на выявление связи между физическим стимулом и реакцией сенсорной системы. Важным результатом таких поисков явилась формулировка закона Вебера-Фехнера. Этот закон определяет зависимости величины ощущения от интенсивности сигнала и позволяет с достаточной точностью предсказать изменение субъективного ощущения после изменения интенсивности стимуляции. Однако справедливость расчетов, основанных на выводах ученых, для восприятия, происходящего вне лабораторных условий, вызывает сомнения.

Проанализированная литература по данной теме и близкой к ней тематике, достаточно полного ответа на этот вопрос не дает. В связи с этим, мы решили провести эксперимент, который смог бы определить, насколько справедливы предположения об изменении субъективных ощущении согласно закону Вебера-Фехнера в бытовых условиях, предположив, что, в данном случае, имеют место отклонения от него. Было принято решение исследовать данный вопрос на примере восприятия звука человеком.

Целью эксперимента стала проверка действия закона в условиях повседневной жизни. Задачами – изучить механизмы восприятия звука; зафиксировать отклонение полученных данных от ожидаемых результатов; по возможности определить причины отклонений. Кроме того, учебными задачами работы было научиться проводить объективный научный эксперимент, исключив возможность влияния исследователя на результат опыта. Объект исследования – действие сенсорных систем человека, предмет исследования – восприятие звука человеком.

1. Механизмы восприятия звука

1.1. Звуковая волна

Звук представляет собой волну, состоящую из последовательности зон сжатия и разрежения среды. Изменение давления, включающее в себя сжатие, разрежение и повторное сжатие, представляет собой единицу звука, называемую периодом.

Следует отметить, что при распространении звуковой волны молекулы среды не перемещаются вместе с ней, а скорее располагаются вдоль движения.

Для изменения давления в различных средах требуются разные усилия. Так для воспроизведения равно громких звуков в воздухе и в жидкости больше энергии потребуется во втором случае. Кроме того, среда влияет на скорость распространения звука: чем плотнее среда, тем быстрее проходит её звуковая волна.

Основными характеристиками звуковых волн являются частота, амплитуда (интенсивность) и сложность.

Частота чередования сжатий и разрежения измеряется в Гц (единица названа в честь немецкого физика Генриха Герца). При этом измеряется количество периодов, которые фиксируются в течение 1 секунды.

Звуковую волну можно изобразить в виде синусоиды, где значения по оси X показывают временные отрезки, а значения по оси Y отражают степень отклонения от «точки покоя» (обычной плотности среды) на данный момент времени.

Разницу между максимальным отклонением и точкой покоя называется амплитудой или интенсивностью звуковой волны. Существует множество различных единиц измерения амплитуды. Чаще всего, измеряется сила давления на единицу площади.

Для удобства мы будем пользоваться логарифмической шкалой Александра Белла, построенной относительно некоторого эталонного значения(10-12 Вт/м2), принятого в качестве порогового значения, измеряющей уровень звукового давления в дБ.
Подавляющее большинство встречающихся в природе звуков невозможно представить в виде простой синусоидальной волны. Чаще всего, мы слышим сочетания акустических сигналов, каждый из которых может быть представлен собственной синусоидой, а общий график их отличается сложностью. Так, например, задетая струна музыкального инструмента колеблется, генерируя основную частоту, но одновременно звуковые волны создаются отдельными её участками. Представляющими собой строго определенные доли общей длины звучащей струны.

Воспринимаемые звуки человек различает по таким параметрам как высота, громкость и тембр.

Такое физическое свойство как частота определяет высоту звука: чем больше частота, тем более высоким воспринимается звук.

Ощущение громкости определяется в наибольшей степени амплитудой звуковой волны: более громким воспринимается звук с большей амплитудой.

Влияние сложности на восприятие звука проявляется в различиях тонов по тембру, т. е. возникающие обертоны специфически окрашивают звук так, что он становится отличим от других звуков с той же частотой.
1.2. Анатомия органов слуха и механизмы восприятия звука.

Аудиальная система человека может быть условно разделена на три структурных компонента: наружное ухо, среднее ухо и внутреннее ухо.
(См. Приложение, иллюстрация 1)
1.2.1. Наружное ухо.

Ушная раковина улавливает и направляет в слуховой проход звуки. Также ею выполняется защитная функция.

Наружный слуховой проход – это полость, имеющая вид желобка с длиной равной примерно 2,5 – 3см и диаметром равным 7 мм. Основная задача его состоит в улавливании звуковых колебаний и передаче их барабанной перепонке.  Барабанная перепонка – тонкая, полупрозрачная мембрана, отделяющая наружный слуховой проход от среднего уха. Именно на ней изменения звукового давления преобразуются в механическое движение, вызывая вибрацию мембраны.

1.2.2. Среднее ухо.

В полости среднего уха происходит трансформация и передача механической энергии от барабанной перепонки к внутреннему уху.

Непосредственно к барабанной перепонке примыкает первая из так называемых слуховых косточек – молоточек (malleus), связанный с косточкой под названием наковальня (incus), которая в свою очередь связана с косточкой стремечка (stapes).

Основание стремени вставлено в овальное окно, являющееся проходом во внутреннее ухо. Слуховые косточки, общая длина которых приблизительно равна 18 мм прочно соединены между собой и передают колебания барабанной перепонки овальному окну. Основание стремени играет роль поршня.

1.2.3. Функции среднего уха.

Полости наружного и среднего уха заполнены воздухом, а внутреннее ухо – водянистой жидкостью. Как было сказано выше, для движения в воздухе необходимо меньше энергии чем для движения в жидкости. Это объясняется тем, что с увеличением плотности среды возрастает и сопротивление, оказываемое ею при прохождении через нее волн. Такое сопротивление называется импедансом, а разница между сопротивлениями звуковым волнам в разных средах – разностью импедансов. Таким образом, переход колебаний из воздуха в более плотную среду приводит к возникновению разности импедансов. В случае, если не произойдет «концентрации» колебаний воздуха, они не смогут преодолеть сопротивления жидкости во внутреннем ухе и аудиальная утратит значительную часть своей чувствительности. Задача слуховых косточек среднего уха – преобразование колебаний воздушной среды в колебания жидкости внутреннего уха без значимых потерь. Эта задача выполняется благодаря двум факторам: во первых: слуховые косточки, подобно рычагу, усиливают колебания овального окна приблизительно в 1,3 раза, во вторых, за счет разницы между поверхностями барабанной перепонки ( ок. 70 мм2) и основания стремени (ок. 3мм2) происходит увеличение давления на единицу площади (концентрации колебаний).Кроме того в среднем ухе присутствуют мышцы способные, в случае необходимости, уменьшить поток вибраций, проходящих через среднее ухо, защищая от разрушительного воздействия слишком громких звуков.

1.2.4. Внутреннее ухо.

Внутреннее ухо – небольшая трубчатая структура, представляющая собой спираль, образованную тремя примыкающими друг к другу витками, называемая улиткой (cochlea).

Она образована тремя каналами: центральный канал называется улитковым. Он проходит почти по всей длине улитки и разделяет другие два канала: верхний называется вестибулярным, нижний барабанным. Объединяет верхний и нижний каналы отверстие, названное геликотремой.

Улитковый канал отделен от вестибулярного мембраной Рейсснера, а от барабанного базилярной мембраной. Именно на базилярной мембране находятся рецепторы слуха – волосковые клетки. В улитковом канале находятся чувствительные структуры нервы и опорные ткани преобразующие механические колебания в нервные импульсы. Эта рецепторная система называется кортиевым органом (впервые описан итальянским анатомом Альфонсо Корти в 1851г.). В состав кортиева органа входят две группы волосковых клеток. Клетки одной группы называются внутренними волосковыми клетками (их количество ок. 3500), клетки другой группы – наружные волосковые клетки (их число приблизительно равно 20 000). Каждая клетка имеет до 100 чувствительных нитевидных щетинок, называемых стереоресничками. От волосковых клеток кортиева органа отходит ок. 50 000 слуховых нервных волокон.Из них приблизительно 90-95% принадлежат внутренним волосковым клеткам, а остальные 5-10% - более многочисленным наружным волосковым клеткам.Именно благодаря чувствительным клеткам этих двух групп происходит последняя стадия преобразования механической энергии в нервные импульсы.

Результаты измерения активности нервных волокон показали, что большинство из них избирательно проявляет максимальную активизацию, т. е. каждому из них присуща наибольшая чувствительность к какому-либо отдельному узкому интервалу частот. Это значит, что есть частоты, для восприятия которых данным нервным волокнам необходима минимальная, близкая к порогу интенсивность.
2. Закон Вебера-Фехнера
В своей работе мы попытались проверить закон Вебера-Фехнера – один из самых известных законов, количественно описывающих закономерности чувственного восприятия.

В 1834г. Эрнст Вебер, немецкий психолог, изучал способность наблюдателей выполнять задания, связанные с необходимостью различать сигналы. Он определил, что количественные изменения сигнала - увеличение или уменьшение его интенсивности, необходимое для того, чтобы второй сигнал был воспринят как отличный от первого, — пропорциональны абсолютной величине сигнала. Минимальное подобное изменение должно было вызывать едва различимую разницу (ЕРР). Таким образом он заметил, что определение разницы между интенсивностями двух сигналов — вопрос скорее относительного восприятия, нежели абсолютного. Так, Вебер нашел, что добавление одной свечи к шестидесяти горящим свечам приводит к обнаруживаемому увеличению яркости, а добавление одной свечи к ста двадцати горящим свечам — нет. Для достижения ЕРР при ста двадцати свечах нужны как минимум две свечи. Продолжив разбирать этот пример, мы найдем, чтоб для заметного увеличения освещенности при трехстах горящих свечах понадобятся пять или больше свечей, если горят шестьсот свечей — десять и т. д. 

Следовательно, вывод, к которому Вебер пришел более ста пятидесяти лет тому назад, таков: чтобы два сигнала — независимо от их абсолютной величины или интенсивности — можно было отличить друг от друга, разница между ними должна быть пропорциональна их абсолютной величине.

Фундаментальный принцип относительной чувствительности, известной как закон, или отношение, Вебера, который выражается следующей формулой: 

ΔI / I = k,

где I - интенсивность сигнала, соответствующая порогу чувствительности, ΔI - величина дифференциального порога, k — константа, зависящая от того, чувствительность какой сенсорной системы определяется.

(См. Приложение, таблица 1)

В 1860г. Густав Теодор Фехнер опубликовал свой труд «Элементы психофизики», работу, которой было суждено оказать огромное влияние на количественную оценку ощущений и восприятия. 

Основная мысль Фехнера заключалась в том, что между ощущением - и физическим раздражителем существует количественная связь. Он пытался вывести формулу, связывающую эти две величины, разработав численную шкалу ощущений, характеризующую данную сенсорную систему. Работа Фехнера завершилась созданием важного уравнения, отражающего зависимость интенсивности ощущения от величины физического сигнала. Он предположил, что дифференциальный порог ΔI вызывающий ЕРР, может быть использован в качестве стандартной единицы измерения для величины субъективного ощущения.

(См. Приложение, рисунок 1)
Связь между двумя переменными, одна из которых изменяется в арифметической прогрессии (ощущение), а вторая — в геометрической (интенсивность сигнала), выражается логарифмическим уравнением. Связь между ощущением, изменяющимся в арифметической прогрессии, и интенсивностью, изменяющееся в геометрической прогрессии, выражается логарифмическим уравнением, известным под названием закона Фехнера. Иными словами, величина ощущения является логарифмической функцией сигнала, или
S = k lg I/I0,
где S – субъективная величина ощущения, lg I/I0 - логарифм физической интенсивности сигнала и k - константа, отражающая отношение Вебера для данного сенсорного параметра, I0. – пороговая интенсивность, величина которой для звукового восприятия приблизительно 10-12 Вт/м2.

Насколько применим закон Фехнера для описания связи между ощущением и интенсивностью сигнала? Так же как и закон Вебера, на котором он основан, закон Фехнера достаточно надежен при многих условиях, но его действие ограничено, и он лучше всего служит для аппроксимации связи между величиной ощущения и интенсивностью сигнала.

Для проверки закона Вебера – Фехнера использовался музыкальный центр с индикацией интенсивности электрического сигнала в децибелах.

Предположения, которые использовались при проведении эксперимента:

1. Интенсивность звукового сигнала линейно связана с интенсивностью электрического сигнала;

2. Участие в эксперименте людей с музыкальным образованием сделает его более объективным.

Результаты проведенного эксперимента приведены на рис. 2 .(См. Приложение, рисунок 2).

Обращает на себя внимание, что субъективное увеличение громкости наступает раньше, чем это предсказывает закон Вебера-Фехнера. Различие между данным законом и экспериментом составляет приблизительно 2 дБ. Таким образом, реальное увеличение физической интенсивности звука примерно в 6,7 раза, а не в 10 раз, как предсказывает закон Вебера-Фехнера, вызывает ожидаемое изменение субъективного уровня громкости.
Заключение

После проведения эксперимента были рассмотрены его слабые стороны. Их оказалось несколько.
Во-первых, совершенно необходимо контролировать интенсивность не электрического сигнала, а самого звукового сигнала. Предположение об их линейной связи необходимо проверять. Требуется специализированное оборудование.
Во-вторых, при проведении эксперимента нужно добиваться отсутствия отраженного звукового сигнала. Требуется все-таки специальное помещение.

На наш взгляд первого пункта из этого списка вполне достаточно, чтобы объяснить неожиданное различие между экспериментальными данными и теоретическими предпосылками.

Выводы:

1. Результаты нашего эксперимента, ввиду вышеуказанных технических причин, нельзя признать опровергающими либо подтверждающими закон Вебера-Фехнера, однако он продемонстрировал свойство сенсорных систем человека, согласно которому интенсивность стимула растет гораздо быстрее, чем субъективное ощущение. 

2. Отклонения от предполагаемых результатов действительно имеют место.

3. Закономерности человеческого восприятия сложны, но даже то, что мы сегодня знаем, вызывает восхищение и удивление.
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Приложение
Иллюстрация 1. Слуховая система человека.
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Таблица 1. Типичные отношения Вебера для разных сенсорных систем.

	Параметр
	Отношение Вебера, k

	Вкус (соль)
	0,083

	Яркость
	0,079

	Громкость
	0,048

	Вибрация (ощущаемая кончиками пальцев) 
	0,036

	Длина линии
	0,029

	Тяжесть
	0,020

	Электрический ток
	0,013


Рисунок 1. Связь между ощущением и интенсивностью (физической величиной) внешнего воздействия.
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Рисунок 2. Результаты измерений по проверке закона Вебера-Фехнера.
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