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ПО ИНТЕНСИВНОСТИ ДЛЯ КОРОТКОГО ЗВУКОВОГО
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На двух испытуемых исследовались дифференциальные пороги по 
интенсивности для короткого звукового сигнала (щелчка) на разных 
уровнях интенсивности — от 10 до 90 дб над порогом слышимости. Пока­
зано, что кривая дифференциальных порогов для щелчков существенно 
отличается от хорошо известных кривых дифференциальных порогов для 
более длительных звуковых сигналов наличием «горба» в средней части: 
при уровне интенсивности в 40—70 дб дифференциальный порог для щелч­
ков на 1,3—1,9 дб выше, чем при более низкой и более высокой интенсив­
ности. Предполагается, что это явление связано с существованием двух 
отличающихся по порогу групп элементов в периферическом отделе слухо­
вого анализатора и с тем обстоятельством, что интенсивность коротких 
звуковых сигналов измеряется в слуховой системе числом синхронно 
отвечающих элементов.

Интенсивность звуковых сигналов может измеряться слуховой систе­
мой при помощи двух механизмов: 1) числом или частотой нервных импуль­
сов в отдельных нейронах и 2) количеством нейронов, сипхронно отвечаю­
щих на сигнал [1, 2]. Было высказано предположение [3, 4], что для изме­
рения интенсивности короткого звукового сигнала используется второй 
из этих механизмов, т. е. что интенсивность коротких сигналов оценивает­
ся в слуховой системе числом нервных элементов, одновременно отвечаю­
щих на сигнал. Было показано, что уже на уровпе первого нейрона слухо­
вой системы количество нервных элементов, одновременно отвечающих 
на сигнал, возрастает с возрастанием интенсивности сигнала не моно­
тонно: в области средних интенсивностей этот процесс замедляется [4, 51. 
В результате (по данным электрофизиологического исследования [4]) 
на уровпе первого нейрона слуховой системы дифференциальные пороги по 
интенсивности для коротких сигналов оказываются несколько повышен­
ными в области средних интенсивностей. В то же время известно, что по­
добное явление не наблюдается при исследовании (в эксперименте на че­
ловеке) дифференциальных порогов по интенсивности для более длитель­
ных сигналов (см. [6—81).

В связи с этим представлялось интересным провести измерение диффе­
ренциальных порогов по интенсивности для короткого звукового сигнала 
на человеке, поскольку в литературе нам не удалось найти данных, каса­
ющихся измерения дифференциальных порогов по интенсивности для ко­
ротких звуковых сигналов в достаточно широком диапазоне изменения 
интенсивности (в известной работе Гарпера и Миллера [2] дифференциаль­
ные пороги для коротких тонов были определены лишь на двух уровнях 
интенсивности).

В настоящей работе в качестве короткого звукового сигпала использо­
вался щелчок, длительность которого (по измерениям с помощью акусти­
ческого зонда) составляла около 0,3 мсек . Источником щелчков служил 
генератор электрических импульсов, имеющий два независимых выхода, 
излучателем звука — электродинамический телефон. Интенсивность
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щелчков регулировалась с помощью аттенюаторов, отградуированных в 
децибелах. Амплитудная характеристика звуковой системы в рабочем 
диапазоне интенсивности была линейной. Опыты проводились в заглушен­
ной камере; связь между экспериментатором и испытуемым осуществля­
лась через микрофон.

При измерении дифференциальных порогов по интенсивности испытуе­
мому предъявлялась пара щелчков, следующих друг за другом с интерва­
лом в 300 мсек  (этот интервал был предварительно определен как наиболее 
удобный для испытуемых). Интенсивность первого щелчка оставалась 
постоянной, интенсивность второго увеличивалась, начиная о т —20 д б  по 
отпошению к интенсивности первого щелчка, до тех пор, пока испытуемый 
пе оценивал оба щелчка как одинаковые. За порог принималась та ми­
нимальная разница в интенсивности щелчков, которая еще констатиро­
валась испытуемым. Изменение интенсивности второго щелчка проводи­
лось ступенями — вначале по 5 д б , а затем, по мере приближения к поро­
гу, — но 1 дб . Интервал между последовательными парами щелчков со­
ставлял 2—3 сек .

Каждый опыт начинался с определения абсолютного порога слышимо­
сти, после чего проводилось измерение дифференциальных порогов для 
щелчков интенсивностью в 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 и 90 д б  над порогом 
слышимости испытуемого. Специальная проверка показала, что после­
довательность уровней интенсивности, на которых измерялись дифферен­
циальные пороги, не оказывает заметного влияния на величину последних. 
Ввиду этого последовательность уровней интенсивностей выбиралась 
экспериментатором в каждом опыте произвольно. На каждом из девяти 
уровнен интенсивности дифференциальный порог определялся пять раз, 
т. е. в каждом опыте проводилось 45 измерений дифференциальных поро­
гов. После каждых десяти измерений (на двух уровнях интенсивности) 
испытуемый отдыхал в течение 5—7 мин. Продолжительность опыта со­
ставляла около 1,5 час.

Работа была проведена на двух испытуемых (они же эксперимента­
торы). Знакомство испытуемых с процедурой измерений не вносило ка­
кой бы то ни было предвзятости в оценку ими сигналов, поскольку при 
нарочитом изменении стандартной процедуры (т. е. при изменений числа 
предъявляемых пар щелчков) оценка сигналов испытуемым либо вообщо не 
изменялась, либо изменялась в пределах обычных колебаний, причем часто 
это изменение было не однозначным при изменении процедуры. Опрос 
испытуемых в ходе эксперимента показал, что они не могут правильно 
определить, отличается ли и в какую сторону (больше, меньше) число 
предъявляемых ему пар сигналов в данном измерении по сравпению с пре­
дыдущим. Поэтому можно считать, что в оценку сигналов испытуемым 
действительно не вносилось какой бы то ни было предвзятости.

Абсолютная слуховая чувствительность обоих испытуемых была нор­
мальной: на частоте 1000 гц  порог слышимости для испытуемого А  состав­
лял 8 д б ,  для испытуемого Б  — 6,5 д б  над уровнем в 0,0002 бар. Порог 
слышимости для щелчков измерялся в децибелах затухания относительно 
выходного папряжепия генератора и для испытуемого А  составлял в 
среднем 96,2 +  1,2 д б ,  для испытуемого Б  — 95,7 + 1 ,1  дб.

Определение минимального различия в интенсивности пары щелчков 
является для испытуемых весьма трудной задачей, в особенности при ра­
боте на пизких уровнях интенсивности щелчков. Несмотря на тренирован­
ность испытуемых в акустических измерениях, дифференциальные пороги 
для щелчков малой интенсивности в первых опытах были значительно 
выше, чем в последующих. В частности, при интенсивности щелчков в 
10 д б  определить дифференциальный порог в первое время вообще не 
представлялось возможным; для этой интенсивности дифференциальные 
пороги были определены лишь после того, как была проделана половина 
всех измерений.
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На фиг. 1 представлены результаты измерений дифференциальных по­
рогов для двух испытуемых (Л и В ) .  Каждая точка па фиг. 1 является ре­
зультатом одного измерения. По абсциссе отложеп порядковый помер из­
мерения, по ординате — дифференциальный порог в децибелах. Цифры в 
середине обозначают уровень интенсивности, на котором проводилось
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определение дифференциального порога. Из фиг. 1 видно, что у обоих 
испытуемых дифференциальные пороги для щелчков интенсивностью в 
20—30 д б  в первое время были заметно выше, чем в последующее; у ис­
пытуемого Б  это явление наблюдалось н на интенсивности в 40 дб . Пони­
жение дифференциальных порогов для этих интенсивностей с течепием вре­
мени, по-видимому, является результатом тренировки; в течение 1—3 опы­
тов этот процесс заканчивался, и в дальнейшем пороги стабилизировались 
около некоторого среднего значения. На интенсивности в 10 д б  стадии 
тренировки не наблюдалось, по-видимому, в связи с тем, что на этой ин­
тенсивности дифференциальные пороги измерялись поело проведения по­
ловины всех измерений. Средние значепия дифференциальных порогов 
вычислялись из 50 измерений, ироведеппых после того как процесс тре­
нировки заканчивался и дифференциальные пороги стабилизировались; 
в связи с этим на фиг. 1 точки, соответствующие измерениям, проведенным 
в период до стабилизации порогов, находятся слева от нуля.

С изменением уровня интенсивности щелчков величина дифференциаль­
ного порога изменяется весьма характерным образом. На фиг. 2 показана 
зависимость средней величины дифференциального порога (для двух ис­
пытуемых — А  и Б )  от уровня интенсивности щелчков. Как видно из
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фигуры 2, кривая зависимости величин дифференциального порога от 
уровня интенсивности щелчков имеет сложную форму. По мере перехода 
от малой надпороговой интенсивности (10 д б )  до уровня в 30 дб , дифферен­
циальный порог постепенно понижается (как это имеет место и для более 
длительных сигналов [6]), однако на уровнях в 40, 50, 60 д б  (а для испытуе­
мого А  и на уровне в 70 дб)  значения дифференциального порога оказыва­

ются вновь повышенными. На бо­
лее высоких уровнях интенсивно­
сти дифференциальный порог сно­
ва понижается. В  результате, кри­
вая дифференциальных порогов 
имеет характерный горб в средней 
части, соответствующей области 
средних интенсивностей щелчков. 
Как видно из фиг. 2, кривая диф­
ференциальных порогов такого 

вида была получена па обоих испытуемых.
В приводимой таблице даны средние зиачепия дифференциальных поро­

гов на разных уровнях интенсивности щелчков для двух испытуемых. 
В  таблице приведены также величины среднеквадратичного отклонения 
(а) индивидуальных значений дифференциального порога от его среднего 
зпачення; п  означает чпело измерений. Таблица показывает, что в области 
средних интенсивностей для испытуемого А  дифференциальный порог

Значения дифференциальных порогов (А /) для двух испытуемых (А и Б)
на различных уровпях интенсивности ( / )

Испытуемые I. дб 10 20 30 \о 50 60 70 60 90

•
А / ,  дб 1,80 1,94 1,42 1,98 2,44 2,70 2,12 1,46 1,04

А а, дб 1,16 1,29 1,51 1,44 1,33 1,52 1,47 1,43 1,03
п 50 50 50 50 50 50 50 50 50

А / ,  дб 2,84 1,20 1,16 2,22 3,08 2,74 1,18 1,16 1,18
В с. дб 1,26 1,17 1,23 1,40 1,38 1,40 1,22 1,00 1,15

п 50 50 50 50 50 50 50 50 50

повышается от величины в 1,42 д б  (при интенсивности щелчка в 30 д б )  до 
величины в 2,7 д б  (при интенсивности в 60 д б ) ,  т. е. на 1,28 дб . Для испытуе­
мого Б  повышение дифференциальпого порога при переходе от уровня ин­
тенсивности в 30 д б  к уровню в 50 д б  составляет 1,92 дб . Для обоих испы­
туемых повышение дифференциального порога является статистически 
достоверным: вероятность случайного различия дифференциальных поро­
гов на уровнях в 30 и 50 д б  в обопх случаях составляет менее 0,001. Из 
таблицы видно также, что при измепешш уровня интенсивности щелчков 
от 10 до 90 д б  а  изменяется в пределах 1—1,5 дб .

Наличие горба па кривой дифференциальных порогов для короткого 
звукового сигнала (фиг. 2) является характерной особенностью по сравне­
нию с хорошо известными кривыми дифференциальных порогов для более 
длительных сигналов [6]. Естественно, возникает вопрос, с чем связана эта 
особенность.

При обсуждении этого вопроса необходимо иметь в виду дапные оценки 
дифференциальных порогов по интенсивности, получеппые при исследова­
нии нервных ответов улитки у кошки на щелчок [4]. На фиг. 3 для срав­
нения приведены результаты определення дифференциальных порогов 
на щелчок для человека (верхняя кривая, средние результаты из данных 
для двух испытуемых, приведенных на фиг. 2) и для кошки (нижняя 
кривая, средние результаты для десяти животных, полученные в

дб

Фиг. 2
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ПО дб

электрофизиологическом эксперименте на периферическом отделе слухо­
вого анализатора [4]). Видно, что обе кривые качественно являются совер­
шенно однотипными. Следовательно, можно заключить, что повышение 
дифференциальных порогов для короткого звукового сигнала в области 
средних интенсивностей у человека обусловлено процессами, происходя­
щими уже на периферии. Было высказано предположение [4], что это явление 
связано с тем, что измерение ин­
тенсивности коротких сигналов дб 
в слуховой системе осущсств- j  
ляется числом одновременно 
отвечающих нейронов; а по­
скольку волокна слухового нер­
ва (первые нейроны слуховой 
системы) распределяются по по­
рогу возбудимости па две труп- ~J0 
пы — с более низкими и более
высокими порогами [4, 5], то с 
возрастанием интенсивности и
сигнала число отвечающих на него элементов возрастает нс монотонно: в об­
ласти средних интенсивностей этот процесс замедляется, вследствие |чего 
дифференциальный порог па этих интенсивностях оказывается повышенным
[4], образуягорбнакри вой дифференциальной чувствительности. Можно ду­
мать, что отсутствие подобного «горба» на кривых дифференциальной чувст­
вительности для более длительных сигналов [6] связаностем, чтопрн дейст­
вии более длительных сигналов интенсивность может измеряться при помо­
щи другого механизма, а именно — изменением числа импульсов, возникаю­
щих в ответ на сигналы разных интенсивностей. По-видимому с увеличе­
нием длительности сигнала этот способ измерения его интенсивности 
в слуховой системе начинает преобладать, что и приводит к исчезновению 
горба на кривой дифференциальных порогов. Можно думать, что изме­
рение дифференциальных порогов при постепенном увеличении длитель­
ности сигнала даст все переходные стадии между кривой, полученной нами 
(фиг. 2, 3) и классическими кривыми дифференциальных порогов [6J.

Фнг. 3
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