
В  ы I I .  1

А К У С Т И Ч Е С К И Й  Ж У Р Н А Л
Т о м  хТП • 1 9 6 7

УДК 534.75

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОСПРИЯТИЯ ЧЕЛОВЕКОМ 
АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ ШУМОВ

I I .  А. Д у б р о в с к и й ,  Л .  Н .  Т у  Маркина

Широкополосный амплитудно-модулированный белый шум пред
ставляет собой тип стимула, спектральные характеристики которого 
практически не зависят от глубины модуляции. Поэтому такой шум 
представляется очень полезным при изучении временных механизмов 
слуха. В работе измерялись пороги восприятия модуляции белого шума 
в диапазоне частот от 0,5 до 100 гц. Особое внимание было уделено во
просам тренировки испытуемых к восприятию амллитудно-модулирован- 
ных шумов. Результаты экспериментов рассматриваются на оспозе про
стой физической модели, учитывающей как интегрирующие, так и диф
ференцирующие свойства слуховой системы.

Известно, что ухо осуществляет частотно-временной анализ восприни
маемых звуковых сигналов. Естественно, что особый интерес для пони
мания механизмов слуха имеют такие сигналы, при восприятии которых 
как бы в чистом виде проявляется способность уха производить частот
ный или временной анализ. Типичным примером сигналов, при восприя
тии которых производится только временной анализ, служат широко
полосные шумы, модулированные по амплитуде низкими частотами.

Такие шумы неоднократно применялись при изучении временных ме
ханизмов восприятия высоты. Однако при этом использовались, как пра
вило, довольно высокие частоты модуляции (порядка 100 гц) и глубины 
модуляции (близкие или равные 100%).

Вместе с тем, до сих пор не было проведено сколько-нибудь подроб
ного изучения тех характерных признаков амплитудно-модулированных 
шумов, по которым человек определяет наличие модуляции шума. Заме
тим, что в работе |Т] при изучении восприятия амплптудно-модулирован- 
ных тонов указано на наличие двух характерных частотных областей; 
амплитудная модуляция при низких модулирующих частотах восприни
мается как изменение амплитуды, а при более высоких частотах модуля
ции как «хриплость». Однако авторы работы [1] отказались от попыток 
установления границ этих областей. Детальное исследование характерных 
признаков амплитудно-модулированных шумов и связанных с ними субъ
ективных критериев, благодаря которым человек отличает такие шумы 
от смодулированного шума, и явилось целью настоящей работы. Вос
приятие исследовано в диапазоне низких звуковых и инфразвуковых ча
стот модуляции от 0,5 до 100 гц. В работе рассмотрена также роль тре
нировки испытуемых к восприятию амплитудно-модулированных шумов. 
Анализ экспериментальных результатов проведен на основе простых фе
номенологических моделей.

В ходе экспериментов источником белого шума служил генератор низ
кочастотных шумов Г2-12, дающий стационарный случайный шум в диа
пазоне частот от 100 до 20000 гц. Шум модулировался по амплитуде при 
помощи специального модулятора. Модулирующее напряжение в диапа
зоне частот от 0,5 до 100 гц поступало на модулятор с выхода низко
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частотного генератора периодических колебанрй НГПК-3. После соответ
ствующего усиления модулированный шум через согласующий катодный 
повторитель поступал на динамические телефоны ТД-6 испытуемого, на
ходившегося в звукоизолированной камере; уровень звукового давления 
шума был постоянен и всегда равен 76 дб. Ввод модуляции происходил 
по линейному закону во времени с практически постоянной скоростью. 
Задача испытуемого состояла в том, чтобы словесно отмечать тот момент 
времени, когда он распознавал наличие модуляции сигнала. После ответа

испытуемого модулирующее напряжение быстро выводилось. В ходе опы
тов момент начала ввода модуляции выбирался случайно, чтобы избе
жать ложных ответов в результате выработки рефлекса на время появ
ления модуляции.

В качестве испытуемых в опытах участвовали мужчины в возрасте 
20—25 лет, обладавшие нормальным слухом. Перед началом серийных 
измерений все они тщательно обучались в течение 2—3 месяцев.

После завершения обучения испытуемых были проведепы две серии 
измерений порогов восприятия модуляции. Вторая серия была проведена 
через 6 месяцев после завершения первой серии измерений. До проведе
ния первой серии опытов испытуемые участвовали в экспериментах с ам
плитуд но-модулироваиными топами. В промежутке между первой п вто
рой сериями измерений испытуемые были заняты в опытах как с амили- 
тудно-модулироваппыми тонами, так и с амплитудио-модулированными 
шумами при уровнях, отличных от 76 дб.

Результаты обеих серий измерений приведены на фиг. 1—4. По оси 
абсцисс на этих фигурах отложены частоты модуляции в герцах, а по 
оси ординат с левой стороны — пороговые глубины модуляции в процен
тах. Тонкие линии соединяют опытные точки, а жирные линии представ
ляют собой теоретические кривые, которые будут рассмотрены ниже. 
Кривые, относящиеся к первой серии, обозначены /, относящиеся ко вто
рой серии измерений — Я . На фиг. 1—3 приведены индивидуальные дан
ные соответственно для испытуемых Л , Т  и К ;  на фиг. 4 представлены 
средне-взвешепные значения порогов для тех же трех испытуемых J7, 
Т ъ К * .

Каждая экспериментальная точка на кривых I  и I I  (за исключением 
кривой II  для испытуемого К ), представленных па фиг. 1—3, основана

* Обозначения — по начальной букве фамилии испытуемого.
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не менее чем па 60 измерениях порогов. Каждая точка кривой I I  на фи
гуре 3 основапа не менее чем на 30 измерениях.

На тех же фигурах показаны кривые, характеризующие зависимость 
стандартного отклонения средних значений порогов от частоты. Верти
кальный масштаб для этих кривых представлеп с правой стороны каж
дой фигуры. Кривые 1 относятся к первой серии измерений, кривые 2 — 
ко второй.

Как видно из приведенных фигур, частотные зависимости порогов 
модуляции во всех случаях оказываются сходными. Кривые достигают 
минимума в диапазоне частот модуляции 1,5—5 гц. При уходе от частоты 
минимума как в сторопу более низких, так и в сторону более высоких 
частот происходит увеличение порогов. Для первой серии минимальное 
усредненное значение порога на частоте 2 гц равно 9,4% (фиг. 4) *. 
На частоте модуляции 100 гц необходимая пороговая глубина модуляции 
составляет около 21 %, т. е. более чем в 2,2 раза превышает минимальную 
величину. Во второй серии наблюдается резкое снижение порогов моду
ляции. Так, например, минимальный средний порог (па частоте 3 гц) 
составляет уже 4,9%, т. е. на 4,5% меньше соответственного значения для 
первой серии. Снижение пороговых глубин модуляции особенно хорошо 
заметно на высоких частотах, где пороги снизились на величины от 6,5 
до 10,5%. Уменьшение средних значений порогов для второй серии изме
рений (фиг. 4) сопровождалось некоторым снижением рассеяния данных. 
Наиболее заметно это снижение на частотах от 5 до 40 гц.

Приведенные опытные данные демонстрируют прежде всего важную 
роль тренировки испытуемых для восприятия амшштудно-модулпрован- 
пых шумов. Рассмотрение хронологической последовательности измерений 
после периода обучения для каждого испытуемого и каждой серии опы
тов не выявило никакого закономерного изменения порогов во времени. 
Детальный анализ результатов экспериментов с амплитудно-модулиро-

* По результатам работы [1], в которой пороги восприятия модуляции были из
мерены на частоте модуляции 2 гц, пороговая глубина модуляции оказалась рав
ной 6%.
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ванными тонами и с амплитудно-модулированными шумами при уровнях, 
отличных от 76 до у проведенных в промежутке между первой и второй 
сериями измерений, также не позволил обнаружить заметного снижения 
порогов при работе с одним и тем же видом амплитудно-модулированных 
сигналов. Однако каждый раз переход от опытов с шумами к опытам с то
нами и обратно приводил к скачкообразному изменению порогов. Здесь 
мы встречаемся с фактом накопления количественных изменений в ме
ханизме восприятия амплитудно-модулированных сигналов, которые ока
зываются практически незаметными при одном и том же типе сигнала, 
но приводящими к резкому количественному и, как будет показано ниже, 
до некоторой степени к качественному изменению восприятия при пере
ходе от одного типа сигнала к другому.

Резкие изменения абсолютных величин порогов были неодинаковы 
для разных частот модуляции. Этот факт наводит на мысль о том, что 
жизненный опыт человека позволяет приобрести .навыки к восприятию 
лишь низкочастотных модуляций, лежащих в диапазоне 0,5—10 гц. Дли
тельная тренировка дает возможность значительно расширить диапазон 
относительно легко воспринимаемых частот модуляции.

.Восприятие амплитудной модуляции шума при инфразвуковых моду
лирующих частотах не может основываться на изменении спектральных 
характеристик, поскольку спектр амшштудио-модулироваппого шума при 
таких частотах модуляции практически неотличим от спектра смодули
рованного шума. Естественно в таком случае предположить, что испытуе
мые определяли наличие модуляции шума только по периодическому, 
с частотой модуляции, изменению во времени интенсивности шума. Если 
эта гипотеза верна, то следует ожидать, что по крайней мере на частотах, 
где пороги восприятия модуляции минимальны, пороговая разность меж
ду максимальным и минимальным уровнями шума при модуляции будет 
близка к величине дифференциального порога по интенсивности для бе
лого шума. По данным работы [2], среднее значение этой величины для 
группы испытуемых было равно 0,41 'дб.

Чтобы проверить высказанное предположение, мы представили на 
фиг. 5 данные фиг. 4 (кривая II)  в виде зависимости пороговой разности 
уровней шума при модуляции (AL) от частоты модуляции. Для ампли
тудно-модулированного шума мы имеем выражение xm(t) — (1 +  т X 
X cos QI) •x(t)y где x(t) — исходный смодулированный шум, т — глуби
на модуляции, Q — угловая частота модуляции. Тогда

max [xm(t)\  =  (1 -\~m)-x(t)  и min[,zm(*)] =  (1 — m)-x(t) .  

Выраженная в децибеллах разность уровней этих величин будет

AL 2 0 . | g 4 i + 4 ^  =  2 0 Ig 1 +  ra(1 — т) •x ( t ) 1 — т

На фиг. 5 видно, что вблизи 3 гц пороговая разность уровней AL со
ставляет 0,8 дб. Эта величина оказалась достаточно близкой к величине 
дифференциального порога. Наблюдаемое различие можно объяснить, во- 
первых, тем, что в опытах Миллера [2] по измерению дифференциально
го порога использовалось скачкообразное изменение уровня шума. В на
шем эксперименте на частоте минимума время нарастания уровня от ми
нимального до максимального значения составляет половину периода 
частоты модуляции, т. е. приблизительно 170—180 мсек. Во-вторых, опре
деленное значение могло иметь то обстоятельство, что наши испытуемые 
еще не достигли предельно возможного уровня тренировки. Чтобы прове
рить это предположение, тренировки двух испытуемых, Л  и Г, были про
должены. В результате средняя величина AL  снизилась до 0,57 дб. Эта 
величина оказалась уже внутри пределов рассеяния значений дифферен-



циальнмх порогов для испытуемых, принимавших участие в опытах Мил
лера.

При отходе от частоты минимума как в сторону более высоких, так 
и более низких частот происходит плавное возрастание величины ДL. 
Так, например, на частоте 0,5 гц величина ДL  оказалась равной 1,1 до, 
а на частотах выше 40 гц — более 1,0 дб.

AL,d6

Чтобы ясное представить себе причины возрастания порогов модуля
ции, возвратимся к индивидуальным данным, представленным на фиг. 1—3.

На всех без исключения пороговых кривых I  и II  можно выделить 
четыре характерных участка. Первый, падающий участок кривой, отве
чает частотам модуляции 0,5—2 гц для первой серии измерений и часто
там 0,5—1 гц для второй. Второй — переходный участок, охватывающий 
частоты минимума порогов модуляции, лежит в интервале от 1,5—2 гц 
до 4—5 гц. На кривых первой серии второй участок плавно смыкается 
с первым участком, но имеет скачкообразный переход к третьему участку 
(особенно это заметно на фиг. 1 и 2). На кривых второй серии второй уча
сток гораздо шире и очерчен более четко как со стороны низких, так и со 
стороны высоких частот. Б самом этом участке довольно ясно выражено 
положение минимума кривых: 2 гц для испытуемого Л  и 3 гц для испы
туемых Т  и К. Третий участок соответствует наиболее круто нарастаю
щей ветви кривых. Он охватывает диапазон частот от 3—5 гц до 15—20 гц 
для первой серии измерений и от 10 до 30—40 гц для второй серии изме
рений. Наконец, четвертый участок кривой отвечает частотам выше 
15—20 гц для первой серии измерений и выше 30—40 гц для второй. 
В ряде случаев переход к этому участку сопровождается не только замед
лением роста порогов с частотой, но и некоторым спадом последних (кри
вая второй серии измерений на фиг. 2 и кривая первой серии на фиг. 3).

Мы предполагаем, что первый, падающий участок отражает тот факт, 
что ухо не в состоянии точно запоминать абсолютные значения уровня 
шума в течение длительных интервалов времени. Иными словами, на этом 
участке проявляются дифференцирующие свойства слуха. Относительное 
снижение порогов на этом участке было несколько меньше, чем на дру
гих участках. Так, нацример, для испытуемого Л  относительное сниже
ние составило всего 1,45 раза по сравнению со средним спадом в 2 раза 
на третьем участке в диапазоне 3—10 гц. Последнее замечание иллюстри
руется также кривыми для стандартного отклонения средних. На фиг. 1—3 
видно (кривые 7 и 2), что для первой серии измерений рассеяние данных 
было минимально на первом, падающем участке кривой; однако для вто
рой серии измерений (за исключением испытуемого К) при общем сни
жении рассеяния данных минимум рассеяния сместился в область мини
мума порогов.

При прослушивании амплитудно-модулированного шума легко уста
новить. что на втором участке кривых, в области минимума ухо в состоя-
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лпи непосредственно следовать за изменениями уровпя при модуляции. 
В процессе тренировки, как указывалось выше, наблюдается смещение 
минимума в область более высоких частот модуляции. Причины такого 
смещения мы рассмотрим несколько ниже.

По нашему мнению, третий участок кривых отражает тот известный 
факт, что слуховая система обладает инерционностью. При быстрых изме
нениях уровня шума ухо уже не в состоянии следовать за этими измене
ниями. Происходит суммация или усреднение последних. Иными слова
ми, на этом участке ухо обнаруживает интегрирующие свойства.

Поясним сказанное при помощи схематического рисунка, представ
ленного па фиг. 6. Пусть синусоидальная кривая (сплошная линия) соот
ветствует огибающей амплитудно-модулированного шума. При низких 
модулирующих частотах (порядка 2—5 гц) ухо успевает следить за изме
нениями уровня шума. При повышении частоты модуляции изменения 
уровпя становятся слишком быстрыми для того, чтобы процессы нараста
ния и спада возбуждения в слуховой системе могли поспевать за измене
ниями уровня. В этом случае изменения возбуждения в слухе будут про
исходить примерно так, как показано на фиг. G пунктирной линией. Оче
видно, что разность между минимальным и максимальным возбуждением 
уменьшится. Для того чтобы скомпенсировать уменьшение разности меж
ду минимальным и максимальным возбуждениями при модуляции, при
ходится соответственно увеличивать глубину модуляции. На штриховых 
и штрихпунктнрных кривых (фиг. 1—4) этот участок, как правило, харак
теризуется небольшим, но закопомерным увеличением рассеяния данных.

При тренировке участок «интегрирования» смещается к более высо
ким частотам и несколько расширяется. Это означает, что соответственная 
«постоянная времени интегрирования» уменьшается. В этом случае ста
новится понятной причина смещения области минимума кривых к высо
ким частотам; дело в том, что с уменьшением постоянной интегрирования 
ухо оказывается в состоянии непосредственно следовать за более быст
рыми изменениями уровпя шума при модуляции.

На границе между участком интегрирования и четвертым, самым 
высокочастотным участком кривых испытуемые вели себя неуверенно, что 
нашло свое отражение в резком увеличении рассеяния порогов. Для пер
вой серии измерений максимумы кривых 1 и 2 в этой пограппчной обла^ 
стн выражены особенно отчетливо. Опрос испытуемых показал, что на 
частотах выше 40 гц модуляция обнаруживается по изменению самого 
характера шума. Он становится «хриплым» и «шероховатым». Для нас 
очевидпо, что на этих частотах испытуемые используют именно признак 
«шероховатости» и «хриплости» для различения амплитудно-модулиро
ванного шума от смодулированного. Отсюда следует, что неуверенное 
поведение испытуемых на границе участка интегрирования с участком 
«хриплости» можно объяснить тем, что они применяют здесь в более или 
менее случайном порядке оба признака модулированпости шума, т. е. 
как признак изменения уровня, так и признак «хриплости».

С нашей точки зрения особый интерес представляет наличие спада по
рогов при переходе к использованию только признака «хриплости». Это 
говорит о том, что переход к использованию признака «хриплости» обу
словлен более легкой распознаваемостью модуляции на этих частотах по 
этому признаку но сравнению с признаком изменения уровня шума.

В этой связи следует ожидать существовании психологического эф
фекта, напоминающего по форме явлепия магнитного или упругого гисте- 
розиса. Суть этого эффекта должна состоять в следующем. Если в ходе 
опытов переходить от низких к высоким частотам модуляции, то может 
оказаться, что испытуемые используют признак изменения уровня шума 
до более высоких частот, чем это следует делать, исходя из задачи опыта, 
и, наоборот, при переходе от высоких к более низким частотам испытуе
мые могли использовать признак «хриплости» до частот, более низких, чел!
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это следовало делать, исходя из необходимости различать как можно 
меньшие глубины модуляции.

Для математического описания представленных данных мы попыта
лись создать простую феноменологическую модель восприятия амплитуд
но-модулированного шума. Блок-схема модели приведена на фиг. 7. Она 
состоит из детектора-преобразователя 7, (фильтра 2 и порогового решаю
щего устройства 3. Первый блок модели осуществляет детектирование п 
преобразование исходного стимула в величину, которая при восприятии 
проявляется как громкость.

Введем функцию x'(t),  которая совпадает с исходным смодулирован
ным шумом x(t)  для положительных значений x(t)  и равна нулю для 
отрицательных. Очевидно, что эта функция отражает детектирующие 
свойства базилярной мембраны внутреннего уха [3]. В качестве харак
теристики преобразования детектора-преобразователя мы используем 
опытную зависимость громкости широкополосного белого шума от уровня 
этого шума, полученную Флетчером и Мансоном и Поллаком (данные 
взяты из обзора Ликляйдера [4]). Эта зависимость в диапазоне 60—80 дб 
может быть с хорошим приближением описана при помощи следующего 
выражения: L(t)  = 1 ,2 1 - /Сон, где L(t)  — громкость белого шума в со- 
пах, а /  есть уровень этого шума.

На основании изложенного зависимость выхода детектора преобразо
вателя L(t)  от его входа xm(t) может быть выражена как

L ( t ) =  1,21-20 lg
(1 +  т-cosШ) -х '(t)

h

где / о =  2 -10~4 бар. Очевидно, что это выражение можно записать в виде 
L(t) =  24,2-lg (1 +  т  cos Qt) +  24,2 lg [x'(t) /о-1]. Первый член в по
следнем выражении характеризует пульсацию функции L(t)  с частотой 
модуляции; второй член есть средний уровень вызванной стимулом высо
кочастотной «нервной» активности в модели, зависящей от уровня шума 
на входе. Как показано в работе [1], восприятие амплитудно-модулиро
ванного шума при частоте 2 гц пе зависит от уровня шума в диапазоне 
30—100 дб. На этом основании в дальнейшем мы будем считать, что

. L(t)  =  24,2• lg (1 + m -cosQ t) .  (2)
Проанализируем теперь работу следующего блока модели, осуще

ствляющего операцию дифференцирования с некоторой постоянной вре
мени Ti на первом низкочастотном участке кривых и операцию интегри
рования с постоянной времени Т2 на высоких частотах. Эквивалентные 
электрические схемы этого блока для низких и высоких частот модуляции 
приведены соответственно на фиг. 8, а и б. Функция h(t) (фиг. 7) харак
теризует выходной сигнал фильтра, поступающий на пороговое устрой
ство. Напомним, что передаточные функции фильтра будут для низких 
частот:

k l t \  =  L(t)  t r Q  -
y i  +  ( T , - f i ) 2

и для высоких частот

h(t\  =  L(t\  1 ---- .
У Н -(т2-Й)2

( 3 )

(4)

В третьем блоке модели выносится решение о наличии или отсут
ствии модуляции шума. Если амплитуда функции h(t) ^  h0y то считает
ся, что модуляция в данное время имеется; если амплитуда h(t) <С /г0, 
то считается, что модуляция отсутствует. В этих неравенствах константа 
ho обозначает порог решения. Подставим в .выражения (3) и (4) вместо
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функций L(l) и h(l) соответственно их амплитудное и пороговое значе
ния, тоща можно написать

+  ( T i - Q  ) * ] - % = !  A o e ,  ( 5 )

£о*[1 (т2*̂ 2)2]“ 2̂ =  йов, (6)
где L q =  lg (1 -j- ?щ) -24,2 (то— пороговое значение глубины модуляции). 
Пороговые константы й0, относящиеся к диапазону низких и высоких

я С , 6  Rz

X(tj
«— 11—
Tf Rf Cf

—I— ° °----- 1ШЗ----- --- 0

/ L(i)
2

h(t)
3 (V / Tz = Rz cz  =--Cz/

О---------------l— o 0---- -------- --- 0

Фиг. 7 Фиг. 8

частот модуляции, обозначены соответственно через й0и и йов. Подставляя 
вместо величины Lq величину 24,2-]g (1+яго) в выражения (5) и (6), 
получим

lg (1 +  т 0) =  Ci r F~'( 1 +  an-F*)'l> (7)

l g ( l + m 0 )  = ^ ( l  +  aB.^)Vs (8)

где С„ =  й0н / 24,2-Т1*2я; Св =  й0в/24,2; ан =  (2n-Ti)2 и ав =  (2л*Т2)2.
Были проведены вычисления констант Сп, Сп, ан и ап для соответ

ственных участков пороговых кривых (фиг. 1—4). Формула (7) исполь
зовалась для аппроксимации низкочастотной, падающей ветви кривых, 
где в соответствии с нашей гипотезой ухо производит дифференцирование 
стимула с постоянной времени дифференцирования Ti. Формула (В) ис
пользовалась для апроксимации высокочастотной ветви пороговых кри
вых, где, по нашему предположению, ухо производит интегрирование 
с постоянной времени Т2. Результаты апроксимации представлены на 
фиг. 1—4 жирными линиями на первом и третьем участках опытных кри
вых. Найденные значения констант для обеих серий- измерений приве
дены в таблице.

П е р в а я  с е р и я В т о р а я  с е р и я

И с п ы 
т у е м ы е

а н а в .1 0 - * с в *2 а н С я - * о - а и  * 1 0 - 3 с в

с е к 2 1/се?; м с е к с е к 2 — м с е к с е к - 1 / с е к .м с е к сек * —
—

м с е к

Л 1 5 ,9 8 ,2 9 635. 1 , 7 4 0 ,0 4 0 0 6 , 6 1 7 ,6 5 , 2 6 679 1 ,5 2 0 ,0 2 9 4 , 8
T 6 ,9 1 6 ,7 0 420 2 ,8 9 0 ,0 4 8 6 8 , 4 1 7 ,5 5 , 8 9 666 '  1 , 1 3 0 ,1 2 6 6 , 2
К 2 2 ,6 9 ,3 0 759 3 , 4 5 0 ,0 5 2 5 9 , 3 1 4 , 9 6 , 5 9 615 0 , 5 7 0 ,0 3 1 3 , 8

С р е д н и е 9 ,7 1 3 ,0 0 494 4 , 5 5 0 , 0 4 6 ! 1 0 ,7 9 ,1 7 ,  <Х) 4 7 8 0 , 8 8 0 ,0 2 6 6 , 7

Рассмотрим сначала параметры, относящиеся к уравнению (7). По
стоянные времени дифференцирования оказались порядка 0,5 сек. Для 
испытуемых Л  и Т  постоянные времени дифференцирования при пере
ходе от первой серии измерений ко второй возросли. Такое возрастание 
характеризует тренировку слуховой системы к восприятию очень мед
ленных изменений уровня шума. Для испытуемого К  эта постоянная Х\ 
уменьшилась. Однако это отклонение можно отнести за счет тог-о, что каж
дая опытная точка во второй серии измерений для испытуемого К  осно
вана всего на 30 единичных измерениях, поэтому точность определения 
констант уравнений (7) и (8) для этого испытуемого была невелика. По
стоянные Си при переходе от первой ко второй серии опытов уменыни-
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лись для всех трех испытуемых, что соответствует, как отмечалось выше, 
снижению порогов восприятия амплитудно-модулироваипых шумов в об
ласти частот 0,5—2 гц.

Для всех трех испытуемых постоянные времени интегрирования в пер
вой серии измерений оказались лежащими в интервале 6,6—9,3 мсек. 
В процессе тренировки эти постоянные уменьшились до 3,8—6,2 мсек во 
второй серии измерений. Уменьшение -этих величин говорит о способности 
слуховой системы тренироваться к восприятию все более высоких частот 
модуляции, основываясь на признаке изменения уровня шума при моду
ляции. Снижение постоянных времени интегрирования сопровождалось 
соответственным снижением пороговых констант Св. Это снижение соста
вило 1,8—2,0 раза для всех испытуемых.

Полученные оценки постоянной времени интегрирования хорошо со
гласуются с данными Фланагана [5] и Грина 6], однако существенно 
отличаются от величины постоянной времени (200 мсек), использованной 
Звислоцким в его теории временной суммации [7]. Это различие говорит 
о том, что инерционные свойства слуха не могут быть полностью описа
ны простой эквивалентной схемой, имеющей одну постоянную времени. 
При этом оказывается, что восприятие широкополосных стимулов (после
довательностей коротких щелчков, амплитудно-модулированных шумов), 
спектры которых шире соответственных критических полос, более адек
ватно описывается эквивалентными схемами с постоянной времени по
рядка 10 мсек [5, 6], в то время как восприятие узкополосных стимулов 
(чистых тонов, последовательностей вспышек чистого тона) более адек
ватно описывается схемами с постоянной времени порядка 200 мсек [7].

В заключение авторы выражают благодарность О. В. Сосниной
А. В. Корабчевской и В. Д. Дроздовой за разработку экспериментальной 
установки и помощь в проведении экспериментов.
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