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Наши результаты относятся и к научной, и к технической областям (напр., [15]), поскольку 
многие серьезные модели обработки звука подразумевают, что первичные шаги в звуковой 
информации гомологичны набору линейных фильтров [16,17]. Некоторые исследователи 
используют метод обратной корреляции или проецируют слуховые сигналы на базис более 
«естественных» фильтров, чем разложение Фурье. Во многих применениях, таких как 
распознавание речи или сжатие аудиоданных (напр., MP3 [18]), первая стадия вычислений состоит 
в генерировании из источника отрезков (фрагментов) звуковой сонограммы, которые становятся 
входными для последующих стадий. Наши данные показывают, что это -- не точное (неверное) 
описание первичных стадий в слуховом преобразовании и обработке, которые (стадии), как 

оказывается, сохраняют намного более точную информацию о временных и фазовых компонентах 
звука [12,19,20], чем об их интенсивности. 

Мы будем тщательно разделять физические признаки (параметры) тестового сигнала и 
аналогичные физиологические значения (величины). Наиболее значимым (адекватным, 
подходящим) будет различение между Δt и Δf – физическими неопределенностями, задаваемыми 
выражениями (1,2), с одной стороны, и δt и δf – физиологическими порогами распознавания 
(разрешения), с другой стороны. Было бы тривиальным нарушить теорему путем использования 
неверного определения (дефиниции) δt и δf или неверной оценки границы. Пороги 
чувствительности задаются как стандартные отклонения, таким образом, действительное значение 
непосредственно сопоставимо с эквивалентным физическим атрибутом. В литературе принято 
определять пороги чувствительности через парадигму «совпадает—различается».  По причинам, 
указанным ниже, но, в частности,  из-за того, что подход «совпадает—различается» отличается от 
определения стандартного отклонения физических Δt и Δf, мы дадим операциональное 
определение δt и δf через двух-альтернативный принудительный выбор выше или ниже парадигмы 
(иллюстрируется в правой части рис. 2), затем найдем максимальную вероятность измеренной 
чувствительности по отношению к психометрическому графику в виде функции ошибки. 
Стандартное отклонение в этой функции ошибки и есть наш порог чувствительности.  

Мы делаем испытания для обоих порогов одновременно, как показано на рис. 1. Рис. 2 
показывает, как мы увеличиваем трудность и извлекаем пороги восприятия. Предыдущие 
исследования в этой области (напр., [22—24])  всегда сопоставляли измерения порогов 
чувствительности для различения частоты δf и физической временной длительности звуковых 
пакетов Δt. Это неадекватно для наших целей по двум причинам. Во-первых, в этом случае 
величины в неравенстве рассматриваются неодинаково, что противоречит духу принципа 
неопределенности. Во-вторых, при этом нельзя проверить способность человека в важном и 

экологически существенном вопросе временной чувствительности слуха.   

Мы используем два тестовых сигнала [21]. Первый – это гауссовый пакет, для которого 
4πΔtΔf = 1, достигая границы в теореме. Наши опыты показывают, что многие участники теста 
имеют пределы чувствительности, удовлетворяющие соотношению 4πδtδf << 1. Для большинства 
участников теста общее повышение чувствительности идет за счет существенного повышения 
временной точности. Один из наших участников, ar4tl при тестировании нотами с Δt = 35 мс 
достиг порога δt =3 мс, в то время как чувствительность по частоте была понижена, δf > Δf. В 
качестве второго теста мы использовали волновой пакет с огибающей, похожей на ноту1, с 
быстрым нарастанием и медленным экспоненциальным затуханием. Такие огибающие являются 
суб-оптимальными по отношению к принципу неопределенности, имея произведение 4πΔtΔf > 1. 
В нашем случае было 4πΔtΔf = 5,7079. Однако чувствительность наших участников теста к таким 
пакетам была так же хороша, если даже не лучше, чем для гауссового пакета, помогая понять 
первичную обработку сигнала слуховым аппаратом. 

                                                            
1 Имеется в виду, видимо, сигнал, похожий на музыкальный звук, с основной частотой, соответствующей одной из 
ступеней (нот) музыкального звукоряда (прим. перев.). 
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Теперь посмотрим, на что указывают эти данные. Во-первых, даже хотя произведение 
неопределенностей для «нотоподобного» пакета существенно выше минимума, участники, по-
видимому,  могут их распознавать так же хорошо, как и гауссов пакет, приводя в результате к 
двум измерениям (красная точка внизу графика и красная точка на черной горизонтальной линии), 
которые превосходят относительную неопределенность в 50 раз (имеем примерно δtδf = 
(1/50) ΔtΔf ), а абсолютную неопределенность – в 10 раз (имеем примерно 4πδtδf = 1/10). Поэтому 
можно сделать вывод, что большее произведение неопределенности тестовой ноты не 
обязательно влияет на порог чувствительности участников теста. Во-вторых, для гауссовых 
данных (голубой цвет) график показывает несколько различных стратегий, которые применяют 
участники для различения (воспринимаемых сигналов) с приличным распределением: те, кто не 
достигает физических пределов ни в одном из измерений (1), затем те, кто имеет лучшее 
частотное, но худшее временное различение (4), далее те, кто лучше различает по времени, но 
хуже по частоте (10), и наконец, те, кто имеет лучшую чувствительность различения и по времени, 
и по частоте, чем физические значения (8). Хотя число измерений в каждой категории 
определенно выявляет присутствующую предвзятость в отборе участников тестирования, наличие 
многих стратегий представляется надежно установленным. Присутствует, однако, заметный сдвиг 
«облака» результатов влево от контрольных нот, поэтому мы видим, что в среднем участники 

теста демонстрируют временную чувствительность в два раза лучше физической величины: 80% 
данных для гауссовых сигналов и 100% данных для «нотных» сигналов лежат в полуплоскости 
δt < Δt. 

Важно подчеркнуть, в чем состоит трудность задачи. Наши предварительные тесты 
включали немузыкантов, которые по чувствительности были близки к музыкантам в задачах 1 и 2 
(раздельная временная и частотная острота слуха), но для которых задачи 3 и 4 оказались 
сложными, тогда как музыканты, натренированные для игры в ансамблях, находили эти задачи 
легкими. 

Далее, мы установили, что композиторы и дирижеры достигают наилучших результатов в 
задаче 5, превосходя принцип неопределенности в 2 и более раз, тогда как исполнители 
превосходили его всего на несколько процентов.  После опроса участников оказалось, что 
необходимость слышать многоголосую музыку (и по частоте, и по времени) в голове человека и 
обучение других делать это приводят к улучшенной чувствительности для дирижеров и 
композиторов. 

В прошлом столетии несколько слуховых эффектов, таких как остаточная высота звука и 
потерянные основные гармоники, указали на то, что традиционный взгляд на слуховой процесс 
как на разновидность спектрального анализа должен быть пересмотрен.  В 1951 г. Licklider [25] 
заложил основу для временнЫх теорий восприятия высоты звука с использованием детальной 
конфигурации (карты, узора) потенциалов слухового нерва [26,28] в противоположность 
спектральным теориям и теориям, в которых оценивается общая амплитуда конфигурации 
активности (слухового нерва?) без детального анализа фазовой информации. В прорывных статьях 
Ronken [22] и  Moore [23] сообщалось о нарушениях произведений, похожих на соотношение 
неопределенностей, и указывалось, что они свидетельствуют в пользу временнЫх моделей. Однако 
это направление исследований встретило четыре препятствия: отсутствие (в то время) доступных 
сегодня формальных основ частотно-временных распределений, концентрацией внимания только 
на распознавании (различении) частот, техническими трудностями генерации тестовых сигналов, 
и наконец, недостаточным пониманием динамики улитки, так как активные процессы в улитке 
еще не были обнаружены. Возможно по этим причинам эта прорывная работа в целом не получила 
распространения в научном сообществе и, как следствие, сегодня большинство средств и 
инструментов анализа и обработки звука продолжают использовать модели, основанные на 
спектральных теориях. Мы считаем, что пришло время вернуться к этой проблеме. 
 Мы выполнили первый прямой психоакустический тест принципа неопределенности 
Фурье применительно к слуху человека путем измерения способности одновременно различать 



звуки по частоте и по времени. Наши данные показывают, что люди часто предолевают  
ограничение, предписываемое теоремой неопределенности, более чем в 10 раз. Это иногда 
достигается увеличением остроты слуха по частоте, но, в основном, увеличенной оказывается 
временнАя чувствительность, она же определяет и указанное превышение над ограничением 
соотношения неопределенностей. Далее, наши данные показывают, что острота человеческого 
слуха одинаково хороша для нотоподобных звуков и для гауссианов, даже хотя теоретически 
произведение неопределенностей в первом случае увеличено. Наши исследования прямо 
исключают многие простые модели ранней обработки звуковых сигналов (слуховым аппаратом), 
которые часто используются как исходные для стадий более высокого порядка в моделях высшей 
слуховой функции. Из многообразия изученных моделей частотно-временных распределений и 
обработки звуков лишь немногие имеют шанс одновременно соответствовать эффективности 
человека и быть с большой вероятностью осуществимы в нервной системе органов слуха (напр., 
[6, 7, 12, 28]), при этом надо отметить, что метод переадресации имеет наилучшую сравнительную 
временнУю чувствительность. Выявление механизма, лежащего в основе нашей слуховой 
гиперчувствительности, может иметь широкие приложения, как в областях, где важно 
соответствовать чувствительности человека, напр., распознавание речи, так и в более отдаленных, 
как радар, сонар и радиоастрономия.  
 Мы признательны Mayte Suarez-Farinas и Maurizio Pellegrino за консультации по 
алгоритмам и психофизике и Tim Gardner за полезные дискуссии. Работа частично поддержана 
грантом EF-0928723 Национального научного фонда (США).  
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Использование золотого сечения 

Мы выбрали  частоту  высокой ноты в φ раз  выше частоты  f0,  так  как  это  теоретически наиболее 
ангармоничный интервал (т.е. отношение частот ‐ прим. перев.).   Так как гармоничные интервалы 
соответствуют, в основном, рациональным отношениям, напр., 3:2 для пятого и 4:3 для четвертого 
интервала,7    такое  соотношение  частот  приводит  к  ощущению  гармонии.  Чтобы  избежать, 
насколько  возможно,  использования  гармоник, мы применяли наиболее  сложные  соотношения 
частот.  Таковым  является  золотое  сечение,  для  которого  разложение  (вроде  рационального 
приближения)  имеет  вид  [1;  1,1,1…]  (частичные  суммы  дают  последовательности  Фибоначчи), 
которое сходится наиболее медленно [5]8. 
 

Обращение во времени 

У  нас  был  участник  (bh4qd),  которому  дополнительно  предложили  тест  с  использованием 
обращенного  (перевернутого) во времени нотоподобного сигнала  (см. Time Reversed в таблице). 
Этот импульс  с плавным нарастанием уровня и резким падением является по  своему  характеру 
успокаивающим  (unnerving)  и  психоделическим.  Измеренное  произведение  неопределенностей 
было на 50% ниже чем для нормального нотоподобного сигнала9.   Этот результат был достигнут 
только после выявленной неспособности успешно выполнить задание на временное восприятие. 
Ronken  [4]  получил  подобный  результат  для  восприятия  частоты  обращенных  во  времени 
экспоненциальных импульсов с резким спадом. Мы предполагаем, что этот эффект возникает из‐
за  того,  что  мозг  использует  статистику  предшествующих  (сигналов)  по  огибающей  импульсных 
звуков;  улиточные  фильтры  с  обратной  корреляцией  имеют  такую  же  характерную  динамику 
быстрой  атаки,  медленное  затухание  в  ансамбле  естественных  звуков  [7],  многие  из  которых 
порождаются быстрым переносом  энергии  в  резонансную  систему,  где они медленно  затухают.  
Импульс, не удовлетворяющий этим требованиям , соответственно может оказаться более трудно 
распознаваемым. 

Контрольные измерения 

Чтобы  удостовериться,  что  мы  исследуем  правильную  частотно‐временную  область,  мы 
проверили,  как  влияет  изменение  основной  частоты  и  длительности  звука  на  наши  результаты. 
Ronken  [4,8]  показывает  оптимальное  раздельное  восприятие  (разделение,  дискриминацию) 
частот  для  более  низкого  значения  ‐‐  300  Гц.  Houtsma  [ссылка  не  указана]  обсуждает 
исследования,  показывающие  плато  или,  возможно,  оптимум  для  300  Гц.  Временное 
распознавание,  к  сожалению,  не  исследовалось  так,  как  это  сделали  мы  (Eddins  и Green  в  [2]). 
Результаты  наших  контрольных  экспериментов  показывают  (Рис.  3)  удивительные  нелинейные 
эффекты.  
   

                                                            
7  В  т.н.  естественном  звукоряде  все  музыкальные  интервалы  соответствуют  отношениям  целых  чисел.  Такие  числа, 
представимые  в  виде  отношения  двух  целых  чисел,  в  математике  называют  рациональными  числами,  в  отличие  от 
иррациональных, напр.,  числа «пи» или квадратного корня из 2,  которые не представимы в виде таких отношений. В 
равномерно темперированном звукоряде некоторые музыкальные интервалы отклоняются от простых отношений типа 
4:3  или  3:2.  Применение  темперированного  звукоряда  обеспечивает  возможность  транспонирования  мелодий  в 
различные  тональности  и  совместное  исполнение  произведений  несколькими  исполнителями  в  различных  октавах 
ценой отступления от более приятных для слуха отношений частот. (прим. перев.) 
8  Последовательность  Фибоначчи  имеет  следующий  вид:  первый  член  равен  1,  второй  член  равен  1,  затем  каждый 
последующий  равен  сумме  двух  предыдущих,  т.е.  1,1,2,3,5,8,13,  …  .  При  неограниченном  увеличении  номера 

отношение члена последовательности Фибоначчи к предыдущему члену в пределе стремится к  ( 5 1) / 2 1,618...  . Это 

число и называют «золотым сечением» (прим. перев.) 
9  В  оригинальном  тексте  написано  именно  «ниже».  С  математической  точки  зрения  «ниже»  означает  лучшее 
различение  сигналов по  времени и  частоте. Однако из последующего  текста  этого раздела  вытекает,  что  авторы,  по‐
видимому,  используют  слово  «ниже»  в  переносном  смысле,  т.е.  ниже=хуже,  подобно  тому,  как  говорят,  напр., 
«показатели снизились», имея в виду «ухудшились». 
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импульсы были лучше с довольно выраженным оптимумом при выполнении задания 5 для 0,05 с. 
Для более длинных звуков чувствительность по частоте уменьшалась,  по‐видимому, потому,  что 
звуки  начинали  перекрываться  и  смешиваться  вместе.  Временная  чувствительность,  как  и 
ожидалось,  была наилучшей   для более  коротких  звуков,  однако  величину  этого  эффекта  точно 
измерить  не  удалось,  относительно  хорошие  результаты  были  для  0,1  с.    Если  рассматривать 
плоскость  время—частота,  наши  результаты  указывают,  что  длительность  сигнала  0,05 с 
оптимальна.        

 
Обучение 
Чтобы  исследовать  влияние  эффекта  обучения  на  наши  результаты,  мы  пригласили  одного 
участника повторно через неделю после первого визита в течение трех раз день за днем. Во время 
этих  визитов проводились  тесты  с  заданиями 1,2  и 5.  Эффект обучаемости был  самым сильным 
для  заданий  1  и  2,  возможно  из‐за  привыкания  в  ходе  тестирования.  Практически  все 
эффективное  увеличение  чувствительности произошло между первым и  вторым визитом,  после 
чего  данные  стали  «зашумленными»,  указывая  на  то,  что,  если  обучение  существует,  оно 
происходит ускоренно, возможно полностью в течение первой сессии.  

 

Смещение 
Дискуссия  с  Тимом  Гарднером  (Tim Gardener)  побудила  нас  исследовать  временное  смещение 
(измеренное  значение,  на  которое  центр  порога,  параметризованный  по  ?f,  отличается  от  0)  . 
Например,  отрицательное  смещение присуще  участнику,  который постоянно отмечает,  что  звук, 
пришедший на величину ?t  смещения позже во времени, пришел раньше по сравнению с первой 
(контрольной)  нотой.  Мы  нормировали  смещение  по  порогу  и  затем  исследовали  его  для 
различных  частот.  Оно  отрицательно  для  220  Гц,  почти  равно  0  для  440  Гц  и  становится 
положительным  при  больших  частотах,  как  видно  в  обоих  случаях  для  заданий  2  и  5.  Мы 
утверждаем,  что  этот  эффект  связан  с  тем,  что  более  низкочастотные  звуки  имеют  содержат 
меньше  периодов.  Поэтому  звук,  нарастающий  до  максимальной  амплитуды,  за  счет  более 
высокой  частоты может  звучать,  как будто он появился первым.  То  есть,  он первым пересекает 
психологический  барьер  слышимости.  Эти  результаты  по  смещению  указывают  на  область 
дальнейших психофизических вопросов, связанных со слуховой чувствительностью по отношению 
к музыкальным звукам и способностью различать во времени несколько звуков. 
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