Закон (отношение) Вебера
Изучение дифференциального порога занимает заметное место в истории измере​ния ощущений (психофизики). В 1834 г. Эрнст Вебер, немецкий психолог, изучал способность наблюдателей выполнять задания, связанные с необходимостью раз​личать сигналы. Он определил, что количественные изменения сигнала — увели​чение или уменьшение его интенсивности, необходимое для того, чтобы второй сигнал был воспринят как отличный от первого, — пропорциональны абсолютной величине сигнала. Иными словами, он заметил, что определение разницы между интенсивностями двух сигналов — вопрос скорее относительного восприятия, не​жели 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 при​мер, мы найдем, что для заметного увеличения освещенности при трехстах горя​щих 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, заключается в следующем: чтобы два сигнала — независимо от их абсолют​ной величины или интенсивности — можно было отличить друг от друга, разница между ними должна быть пропорциональна их абсолютной величине. Интуиция подсказывает, что этот общий принцип относительности сенсорного опыта — зави​симость обнаружения разницы между сигналами от их абсолютной величины, дей​ствительно имеет смысл. Так, хотя две капли воды будут без труда обнаружены, если их добавят к содержимому маленькой пробирки, те же самые две капли, скорее всего, не вызовут никакого сенсорного эффекта, если их добавят к галлону воды. Точно так же мы легко обнаружим разницу между одним фунтом и двумя, но разницу между пятьюдесятью одним фунтом и пятьюдесятью двумя фунтами уловим с трудом, хотя разница между этими парами весов одна и та же — один фунт. Мы рассказали о фундаментальном принципе относительной сенситивности чувствительности), известном как закон, или отношение, Вебера, который(ое) выражается следующей формулой:
ΔI/I=k,
гдe I — интенсивность сигнала, соответствующая порогу чувствительности, ΔI — величина дифференциального порога, или инкремент интенсивности, который, будучи добавлен к интенсивности сигнала I, вызывает ЕРР (т. е. инкремент изменения чувствительности), и k — константа, зависящая от того, чувствительность такой сенсорной системы определяется.
Это уравнение свидетельствует о том, что отношение (k) минимально обнаруживаемого инкремента интенсивности (А/) (в бесконечном ряду разных значений интенсивности) к интенсивности исходного сигнала (I) постоянно. Следовательно, закон Вебера отражает соотношение, в соответствии с которым должна измениться интенсивность стимула, чтобы это изменение можно было обнаружить чтобы оно вызвало ЕРР), a k — константа для сигналов определенного рода, таких как яркость, громкость и вес. В примере с яркостью свечей значение дельтаI для 60, 20, 300 и 600 зажженных свечей будет равно 1, 2, 5 и 10, и отношения Вебера будут соответственно равны 1/60, 2/120, 5/300 и 10/600, т. е. все они равны между собой и равны 1/60. Следовательно, в общем виде, определение значения k — это определение соотношения интенсивности сигналов, вызывающего ЕРР.
В табл. 2.8 представлены типичные отношения Вебера для разных сенсорных систем.
Таблица 2.8 Типичные отношения Вебера для разных сенсорных систем
	Параметр
	Отношение Вебера

	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


Примечание: для упрощения отношения Вебера выражаются десятичными дро​бями. Например, «тяжесть», 0,020, выраженная в виде отношения, равна '/so (или 2 %). Чем меньше отношение Вебера, тем меньше изменение интенсив​ности сигнала, воспринимаемое как ЕРР. Источник: Teghtsoonian (1971).
Обратите внимание на то, что отношение Вебера изменяется в широких пределах: для соленого вкуса оно высоко и равно 0,083 (8,3 %), а для электрического тока — всего лишь 0,013 (1,3 %). В случае ощущения веса отношение Вебера равно0,02, или 2/100, а это значит, что для получения ЕРР необходимо увеличить исход​ный вес на 2 %. Следовательно, чтобы разница стала ощутимой, к стограммовому весу нужно добавить 2 г, к двухсотграммовому — 4 г, а к килограммовому — 20 г.
Величина отношения Вебера характеризует общую чувствительность данной сенсорной системы к сигналам разной интенсивности. Вспомните, что чем меньше отношение, тем меньше едва различимая разница между сигналами, следователь​но, тем больше чувствительность к разнице в интенсивности сигналов. Данные, пред​ставленные в табл. 2.8, свидетельствуют о том, что люди менее чувствительны к разнице во вкусовых ощущениях и в освещенности (изменение — 8,3 % и 7,9 %) и наиболее чувствительны к разнице электрических разрядах и тяжести (изменение 1,3 % и 2 % соответственно).
Насколько точным показателем является отношение Вебера? Вообще оно до​статочно валидно для сигналов, интенсивность которых варьирует в широких пре​делах, включая большинство из тех сигналов, с которыми мы сталкиваемся в по​вседневности, однако для очень слабых и очень интенсивных сигналов оно уже значительно менее валидно, и последнее утверждение справедливо для всех сен​сорных систем. Мы полагаем, что в широком интервале средних значений интен​сивности отношение Вебера является полезным критерием способности различать два сигнала. Однако оно имеет не только чисто прикладное значение; закон Вебе​ра сыграл важную роль в измерении ощущений и является одним из самых широ​ких эмпирических обобщений в истории экспериментальной психологии. Более того, он явился основой для количественной оценки связи между физическим раз​дражителем и сенсорным опытом (ощущением), и в первую очередь — для анали​за, выполненного Г. Т. Фехнером.
Закон Фехнера
В 1860 г. Густав Теодор Фехнер опубликовал свой труд «Элементы психофизи​ки» (G. N. Fechner, The Elements of Psychophysics) — работу, которой было сужде​но оказать огромное влияние на количественную оценку ощущений и восприятия. Основная мысль Фехнера заключалась в том, что между ментальным опытом — 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 интенсив​ности ощущения от величины физического сигнала. Он предположил, что диффе​ренциальный порог (ЛГ), вызывающий ЕРР, может быть использован в качестве стандартной единицы измерения для величины субъективного ощущения. (Вспо​мните, что дифференциальный порог характеризует дифференциальное изменение интенсивности раздражителя, соответствующее ЕРР.) Фехнер попытался создать шкалу, связывающую субъективный опыт — ощущения — (в единицах ЕРР) с из​менениями интенсивности сигнала (в единицах ЛГ). Он начал с предположения, что Для данной сенсорной системы все ЕРР являются субъективно равными единица​ми ощущения. Это значит, что субъективные впечатления о разнице между двумя сигналами, отделенными друг от друга одной ЕРР, одинаковы для двух сигналов любой интенсивности. Следовательно, если взять два сигнала, расположенных на участке низкой интенсивности шкалы интенсивности и отделенных друг от друга одной ЕРР, ощущение разницы между ними будет точно таким же, как ощущение от разницы между двумя сигналами, расположенными на той же шкале на участке высокой интенсивности и тоже разделенными одной ЕРР. Иными словами, в со​ответствии с представлениями Фехнера каждая ЕРР независимо от места распо​ложения на шкале интенсивности равна любой другой ЕРР.
Вспомните, что в соответствии с отношением Вебера данная ЕРР увеличивает​ся пропорционально увеличению интенсивности сигнала (т. е. поскольку AI/I -константа, по мере увеличения /соответственно должна увеличиваться и Д7). Это значит, что если базовая интенсивность низка, дифференциал, необходимый для того, чтобы возникла ЕРР, соответствует ей и тоже мал. Напротив, если начальная интенсивность высока, дифференциал, необходимый для возникновения ЕРР, от​носительно велик. Иными словами, в начале шкалы интенсивности два сигнала, разделенные одной ЕРР, будут располагаться рядом и их интенсивности будут различаться мало, в конце шкалы два сигнала, разделенные одной ЕРР, будут весь​ма существенно отличаться друг от друга по интенсивности. Эта взаимосвязь меж​ду ощущением и стимуляцией графически представлена на рис. 2.9.
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Рис. 2.9. Связь между ощущением и стимуляцией, как ее трактует закон Фехнера Обратите внимание на то, что по мере увеличения интенсивности сигнала для того, чтобы разницы между единицами измерения ощущений (S) оставались равными, требуется все более значительная разница между единицами измерения интенсивности (/). Иными словами, в то время как ощущение увеличива​ется равномерно (в арифметической прогрессии), соответствующее увеличение интенсивности сигна​ла происходит физически неравномерно, но пропорционально (в геометрической прогрессии). Связь между величинами, одна из которых изменяется в арифметической прогрессии, а вторая - в геометри​ческой, выражается логарифмической функцией. Следовательно, 5= k log/. (Источник: J. P. Guilford, Psechometric Methods, New York: McGraw-Hill, 1954)
Если справедливо, что все ЕРР психологически равны, то из этого следует, что по мере равномерного увеличения шкалы ощущений (каждое последующее значе​ние больше предыдущего на одну и ту же величину) расстояние между точками на шкале интенсивности сигнала увеличивается на неравные, но пропорциональные отрезки. Как следует из рис. 2.9, для получения соответствующего ощущения требу​ется все более и более интенсивный сигнал. Пользуясь количественными терми​нами, можно сказать, что в то время как количество единиц ощущения (т. е. ЕРР) возрастает в арифметической прогрессии (ордината), интенсивность сигналов воз​растает в геометрической прогресии (абсцисса).
Связь между двумя переменными, одна из которых изменяется в арифмети​ческой прогрессии (ощущение), а вторая — в геометрической (интенсивность сиг​нала), выражается логарифмическим уравнением. Связь между ощущением, из​меняющимся в арифметической прогрессии, и интенсивностью, изменяющейся в геометрической прогрессии, выражается логарифмическим уравнением, извест​ным под названием закона Фехнера. Иными словами, величина ощущения явля​ется логарифмической функцией сигнала, или
S=k logI,
где S— величина ощущения, logI — логарифм физической интенсивности сигна​ла и k — константа, отражающая отношение Вебера для данного сенсорного пара​метра.
Эта логарифмическая зависимость показывает, что ощущение увеличивается медленнее, чем интенсивность сигнала; по мере увеличения интенсивности сигна​ла для достижения одного и того же сенсорного эффекта требуется все большая и большая его интенсивность. Иными словами, для достижения равных сенсорных эффектов требуются все более и более значительные увеличения интенсивности сигнала.
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. Основное допущение закона Фехнера о том, что все ЕРР равны, не бесспорно. Например, в соответствии с этим допущением звук, интен​сивность которого на 20 ЕРР превышает абсолютный порог, должен быть в два раза громче того звука, интенсивность которого превышает звуковой порог на 10 ЕРР (ибо один содержит в два раза больше единиц ЕРР, чем другой). В действительно​сти, однако, звук, интенсивность которого превышает порог на 20 ЕРР единиц, не в два раза, а гораздо громче того звука, интенсивность которого превышает порог на 10 ЕРР единиц. Следовательно, нельзя говорить о том, что эффект всех ЕРР для данного сенсорного параметра одинаков.
