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Ф. А. Джелдард СЕНСОРНЫЕ ШКАЛЫ1
Работы Вебера, Фехнера, а с тех пор и многих других были направлены на достижение первой цели науки — изме​рения. Однако система знания остается не до конца продуман​ной и недостаточно определенной до тех пор, пока неправиль​но применяется математика, пока не используются те богатые возможности, которые дает описание основных исследуемых соотношений в количественных понятиях. Если научные фе​номены выразить в числах, то мы получим шкалы того или иного вида.
Науке известно три различных вида измерительных шкал, и все они применяются в психологии. Это шкалы порядка, ин​тервалов и отношений. Рассмотрим конструкцию и цели каж​дой из этих шкал.
Шкала порядка указывает порядок явлений по степени вы​раженности того или иного признака. Коллекцию камней, ка​рандашей или фотопленок, по-разному экспонированных, мож​но разместить на порядковой шкале, раскладывая их по весу, длине или серости. Самый длинный, тяжелый и темный обо​значается номером один, следующий за ним по порядку — два, следующий за вторым — три и т.д. В результате этой процеду​ры мы получим шкалы порядка. Столь же произвольно мы мо​жем присвоить номер 1 самому легкому камню, номер 2 — кам​ню потяжелее и т.д. Многие «сырые» (грубые) шкалы имеют та​кую конструкцию. Некоторые из них, имеющие определенное научное и практическое применение, построены таким образом или происходят именно от этой процедуры упорядочения. Изве​стно, например, что шкала твердости используется в геологии и технике. Сейчас твердость измеряется по шкале интервалов, а первоначально — по шкале порядка. Наиболее твердый мине​рал в мире — алмаз — занимает место на верхнем конце шкалы, а самый мягкий — тальк — на нижнем крае шкалы. Почему? Дело в «способности царапать». Алмаз может делать царапину на корунде, топазе или кварце; конечно, при соответствующих условиях можно сделать царапину на любом материале. В то же время ни один из них не может поцарапать алмаз.
1      F.A. Geldard. Fundamentals of Psychology. N.Y.— London, 1962, pp. 93—98.
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Недостаток шкал порядка состоит в том, что они ничего не говорят нам о расстояниях, разделяющих разные точки на шкале. Насколько алмаз тверже кварца, гипса или талька? Исходная шкала порядка ничего не может сообщить по этому поводу, поскольку все шкалы порядка не отвечают на такие вопросы. Хотя на шкале твердости алмаз помечен № 10, ко​рунд — № 9, а тальк — № 1, по ряду соображений расстояние между алмазом и корундом считается большим, чем между корундом и тальком. Измеряя силу ощущения по шкале по​рядка, получить которую намного легче, чем другие шкалы, мы не можем ожидать, что эта шкала даст нам возможность сказать, насколько одно ощущение сильнее другого. Мы уви​дим только, что оно сильнее, если оно имеет более высокое порядковое значение или ранг.
Чтобы получать более полезные результаты измерения, мы должны найти способ применять в шкалировании скорее ко​личество, чем порядок. Нужно изобрести единицу измерения. Это сделано на шкале интервалов, которая дает нам возмож​ность определить разницу между двумя точками на ней.
Шкала, применяемая на всех обычных термометрах, явля​ется шкалой интервалов независимо от того, выражена ли она в градусах по Фаренгейту или по Цельсию. В обоих слу​чаях интервал, скажем 1°, является одним и тем же во всех частях шкалы. Нет больших или малых градусов. Шкала имеет постоянный интервал. Очевидно, что и шкала Фаренгейта, и 100-градусная шкала имеют только произвольно выбранный нуль. Эта особенность не позволяет шкале интервалов стать более полезной, чем она есть на самом деле. Немецкий фи​зик Г. Д. Фаренгейт взял смесь снега и соли и эту температу​ру принял за нуль. В качестве второй фиксированной точки 12 была первоначально выбрана температура человеческого тела. Позднее ее заменили на 96, что позволило сделать эту шкалу более дробной (тонкой). Точка замерзания воды стала равна 32°, а точка ее кипения при нормальном атмосферном давлении поднялась до 212°. Равные интервалы температуры были выбраны им очень просто: он пометил на стеклянной трубочке объемы расширения ртути или спирта. Собственно, шкала Фаренгейта получает привязку на верхнем конце в точке парообразования — 212°; температура тела поднялась на 2—3° по сравнению с прежней и сейчас принята рав​ной 92,6°. Стоградусная шкала, наиболее часто употребляемая

в науке, построена по той же логике, но численно является более простой. За нуль принята точка замерзания воды, за 100° — точка кипения воды.
Обе шкалы обладают особенностями всех шкал интервалов независимо от их длины. Однако сравнивать температуры мож​но только через их разности на данной шкале, поскольку ну​левая точка на любой шкале интервалов не имеет существен​ного значения. Нельзя сказать, что 40° вдвое теплее 20° незави​симо от того, измерены эти температуры по шкале Фаренгейта или Цельсия; напротив, высказывание типа: «Две измеренные температуры различаются на 20 единиц шкалы», конечно, имеет смысл, его можно выразить в единицах шкалы Цельсия или Фаренгейта.
Шкалы отношений встречаются во всех областях науки, они представляют и самые простые измерения, и наиболее изощ​ренные. Общие измерения длины, веса, электрического сопро​тивления, скорости и плотности осуществляются по шкале от​ношений. Здесь существуют действительные нулевые точки. «Нулевая длина», «нулевой вес», «нулевая скорость» понятны для всех. Отнимите 1 дюйм из 1 дюйма, 5 фунтов из 5 фунтов и 10 миль/час из 10 миль/час, и не будет никаких сомнений в результатах. Также не возникает сомнений, что 10 миль/час — это дважды по 5 миль/час и что 1 дюйм — это 1/12 фута. Существование равных единиц и действительной нулевой точ​ки делает возможным сравнение отношений. В этом и заклю​чается большое достоинство шкал отношений.
Если мы хотим точно охарактеризовать стимулы, то чаще все​го пользуемся шкалой отношений — шкалой размера, веса, ярко​сти и т. д. Но что можно сказать об ощущениях, вызываемых эти​ми стимулами? Можно ли шкалировать ощущения? Да, если воз​можны «ощущаемые отношения». Что подразумевается под этим и как мы переходим от ощущений к шкале отношений?
Существует несколько способов шкалирования, главными сре​ди них являются фракционирование, оценка отношения и оцен​ка величины. Иногда все три метода дают приблизительно одни и те же результаты и тем самым подтверждают друг друга.
При методе фракционирования испытуемому предъявля​ется эталон (стандарт) определенной интенсивности, который он должен сравнить с рядом слабых стимулов, пытаясь вы​брать один, который, как ему кажется, составляет простое от​ношение (дробь) с эталоном (обычно равен половине эталона).
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Допустим, что строится шкала отношений для громкости зву​ка. Испытуемому предъявляют тон постоянной интенсивнос​ти и предлагают подобрать более тихий тон так, чтобы его громкость была равна половине громкости эталона. Эта проце​дура повторяется на разных уровнях интенсивности в широ​ком диапазоне. Установки испытуемого представляют собой большое число интервалов, каждый из которых оценивается как отношение 1 : 2. С их помощью можно построить шкалу. Это будет шкала отношений, которая содержит истинный нуль.
Какой вид будет иметь такая шкала, если ее поместить вдоль шкалы физической интенсивности? Ответ можно получить, рас​смотрев рис. 1. Громкость — мера силы звукового ощущения — представлена в зависимости от интенсивности стимула в децибе​лах (см. подпись к рис. 1). Увеличение оценки громкости по мере увеличения интенсивности стимула изображено сплошной лини​ей, названной «шкалой сонов». Сон — единица громкости. Один сон — громкость тона, частота которого равна 1000 гц, а интен​сивность — 40 децибелам над абсолютным порогом. Два сона равны удвоенной громкости, три сона— утроенной громкости и т. д. Крутой участок кривой означает, что при высоких интенсив-ностях звука громкость возрастает быстрее. По определению, один сон получают при тоне 40 децибел. Видно, что 2 сона имеют место при тоне 55, 7 сонов — при 60, 13 сонов — при 70, 25 сонов — при 80, 50 сонов — при 90 децибелах над абсолютным порогом. При низких уровнях интенсивности звука мы должны сильно про​двинуться по нашей логарифмической шкале физической энер​гии, чтобы получить незначительное возрастание громкости, но при высоких интенсивностях сравнительно небольшое увеличе​ние энергии ведет к громадному изменению громкости. Указан​ные выше соотношения получены эмпирически в результате тща​тельных экспериментов. Для упрощения расчетов громкости было принято международное соглашение о том, что увеличение интен​сивности на 10 децибел удваивает громкость. Итак, громкость звука, интенсивность которого равна 40 децибел, составляет 1 сон; 50 децибел — 2; 60 децибел — 4; 70 децибел — 8 и т. д.
Прерывистая линия на рис. 1, названная шкалой «деци​бел», показывает, как увеличилась бы громкость, если бы вы​полнялся закон Фехнера, так как на горизонтальной оси от​ложены логарифмические единицы — децибел тоже является логарифмической единицей — интенсивность ощущения дол​жна быть связана с ней линейно. Ясно видно большое расхож-
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Рис. 1. Зависимость громкости от интенсивности звука. Ось абсцисс — ин​тенсивность звука в децибелах над абсолютным порогом; ось ординат — громкость в сонах. При низких физических интенсивностях оценка гром​кости (сплошная линия, названная «шкала в сонах») возрастает медленно, а при высоких — быстро. Мера физической интенсивности — децибел оп​ределяется как 1/10 Iog10 E1/E0, где Е1 — измеряемая акустическая энергия, Е0 — энергия условного эталона, взятого в качестве точки отсчета (обычно 0,0002 дин/см2, что приблизительно соответствует абсолютному слуховому порогу «среднего» молодого человека при частоте тона, равной 1000 гц). Таким образом, децибелы изменяются по логарифмическому закону, нулю децибел соответствует интенсивность звука, равная порогу слышимости, 40 децибелам — интенсивность звука в среднем учреждении, 60 децибелам — интенсивность голосов во время разговора, 100 децибелам — грохот в ко​тельном цехе, 120 децибелам — удар грома, а рев реактивных двигателей некоторых самолетов может достигать 160 децибел и более. Прерывистая линия, обозначенная как «шкала в децибелах», показывает, какой вид имела бы зависимость между громкостью и физической интенсивностью, если бы выполнялся закон Фехнера, так как громкость дана в линейном масштабе, меняется по линейному закону, а интенсивность (децибелы) — по логариф​мическому (Вудвортс и Шлосберг, 1954, стр. 239).
дение между предсказаниями закона Фехнера и результатами измерений по методу фракционирования.
Второй метод -  оценка отношения - - связан с методом фракционирования и поэтому может служить проверкой для него. Метод оценки отношения состоит в том, что испытуемому предъявляют два различных по интенсивности стимула и про​сят оценить кажущееся отношение между ними, например со-
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ставляет ли слабый звук по громкости l/2, Vs» 4/s или какую-либо другую часть сильного звука. Такие субъективные оценки возможны, если они не очень затруднительны. В действитель​ности испытуемые вначале не очень уверены в правильности оценок, но скоро приобретают способность быстро оценивать отношения, и точность оценок показывает, что они могут слу​жить ценным дополнением к методу фракционирования.
Частным случаем метода оценки отношения является ме​тод постоянной суммы. Два стимула, различные по интенсив​ности (или по другой характеристике), предъявляются одно​временно или непосредственно один за другим, и наблюдатель должен оценить каждый в процентах от их суммы. Так, два расположенных рядом световых пятна сначала, когда их яр​кости кажутся различными, могут быть оценены как 70 и 30, а затем, по окончании уравнивания, как 50 и 50. Очевидно, что метод постоянной суммы есть метод оценки отношения, где оценки даются в процентах. Сказать, что два «слагаемых» в сумме составляют 100,— не значит скрыть существующие меж​ду ними отношения (7:3; 1:1).
Если сенсорная величина может быть разделена пополам или на четыре части, как это делается в методе фракциониро​вания, и если могут быть оценены отношения между двумя или более впечатлениями даже разных модальностей2, то мож​но поставить вопрос, не существует ли более прямого способа оценки сенсорных уровней? Можно ли, например, отправля​ясь от некоторой точки, эталона, приписать числа другим ощущениям? Было предпринято много попыток решить этот вопрос, и теперь уже ясно не только то, что человек способен с известной точностью прямо оценивать величину ощущения, но и что с помощью метода оценки величины можно получить некоторые важные выводы, касающиеся отношений стимул — ощущение.
В методе оценки величины используется более прямая про​цедура. Предположим, что мы хотим получить прямые оцен​ки величины громкости и тем самым проверить результаты, полученные с помощью метода оценки отношения. Сначала мы предъявляем тон умеренной громкости, например, равный 80 децибелам, и сообщаем наблюдателю, что эта громкость явля-
Автор имеет в виду метод межмодальных сравнений, см. ст. Стивенса в этом сборнике (прим. ред.).

ется эталоном и должна быть оценена, например, 10 единица​ми (модуль). Испытуемый должен численно оценивать отно​сительную громкость всех последующих предъявляемых то​нов, причем более слабым тонам должны быть приписаны числа меньше 10, а более громким -- больше 10. Если пере​менный тон в четыре раза громче эталона, ему приписывает​ся 40, если он кажется вдвое слабее эталона, ему приписывает​ся 5 и т. д. Экспериментатор не накладывает никаких ограни​чений на пределы оценок на обоих концах шкалы. Затем в случайном порядке испытуемому предъявляют большой ряд интенсивностей, выбранных заранее.
Результаты, полученные с помощью такого метода, хорошо соответствуют результатам, полученным с помощью метода оценки отношений. На рис. 2 (верхняя кривая) показаны ре​зультаты решения обеих задач группой из 8 испытуемых. В этом опыте для оценки величины использовался максималь​ный модуль 100 — модуль не обязательно должен иметь «уме​ренную» интенсивность или быть «центральным» числом,— и испытуемым предъявлялись для численной оценки 5 более слабых и достаточно удаленных друг от друга громкостей. При оценке отношения модуль был равен 1, а знаменатель дроби варьировал в зависимости от интенсивности тона. Нижняя кривая показывает, что во второй задаче была получена та же функция. А именно линии, соединяющие точки, имеют такой же наклон, когда модуль представлен наименьшей интенсив​ностью (1,0 для звука в 60 децибел), а все оцениваемые интен​сивности оказываются выше его.
Возможно, наиболее важным результатом экспериментов по оценке величины является вывод, теперь уже достаточно убедительный, что для некоторых сенсорных характеристик равные отношения между стимулами приводят к равным от​ношениям между ощущениями. Чтобы понять смысл этого ут​верждения, достаточно взглянуть на рис. 2. Заметим, что на ординате отложены значения в логарифмических единицах, т. е. расстояние от 1 до 10 равны расстоянию от 10 до 100. Абсцис​са также является логарифмической шкалой, так как сам де​цибел является логарифмической единицей. Если изображен​ная на графике зависимость между двумя логарифмическими переменными выражается прямой линией, то мы знаем, что имеем дело со степенной функцией. Такая функция представ-
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Рис. 2. Сенсорные величины, полученные двумя методами на одной и той же группе испытуемых. Абсцисса — уровень звукового давления в деци​белах. Верхняя прямая показывает оценку громкости, полученную мето​дом оценки величины (левая ордината) и методом оценки отношения (правая ордината). Нижняя прямая показывает хорошее соответствие дан​ных той же степенной функции (наклоны прямых точно совпадают), ког​да вместо модуля 100, использовавшегося в эксперименте, был выбран модуль 1. Кружочками и квадратиками обозначены результаты оценки величины, треугольниками — результаты оценки отношения (по С.С.Сти-венсу. Американский журнал психологии, 1956, т.59, стр. 19).
лена на рис. 2; она была получена при многих других измере​ниях сенсорных величин.
...Все сказанное позволяет заключить, что в психологии, как и в физических науках, мы можем точно измерять наши феномены, если только признаем основные требования к шка​лам и к единицам измерения. Многие меры, особенно в обла​сти ощущений и восприятий, являются психофизическими, так как они определяются характеристиками стимула. Другие меры, в которых такие свойства стимулов менее очевидны, являются просто психометрическими, содержащими только отношения между психическими феноменами. Во всех случаях шкала из​мерений будет более полезной, если это шкала отношений, а не шкала порядка, интервалов или номинальная.



