
心理物理的法則としてのベキ関数の検討

1. はしがき

上 愉 恒

ヒト（よ五感をとおして外界からの刺故を得て， そ廿！に対処てさるよ ・、）な感韮の『i報処Jil'. を行な

ってし、るのてあるが， こ のとき感1む器 r行に与えられる刺激の物理的仙襄とそれに対応して絋起さ

れる主祝化）な感麗鼠（心理］礼）とのI昇］にはとのような1月係があるのにる、）か し） この間姐i.t Weber 

が， 相対弁別閾が一定であることを見/!\し， し、わゆる\iVeber O)仏則を提起し， そ(})佼Fechner

がWeber比をもとにして Fechner o)法則＊］を尊き11 1
1 した1800 11'.(})後叩乳i:-c亨1)リることがで

きる。 その/}\J, Weber法則を若干変形した形*2がし、＜つか提案されたが決定なもリ） itなく，

1900年代のはじめ頃からStevensのベキ法則が提出されるに至っに。

このような刺激の物理的隙度とそ、｝員こ刈応した主観i'Iりな感虹畠（心JlJl l,\:)の間の1見j(和t心連物

理I杓閃数と呼はれ、， 現在てはFeclmerの対数関数とStevensのベキ閃数0〉2つが対比さ

されることが多し、。 この場合， 剌激の物坦的なり直）立（裏比較的明砿なメンャ ー て測出され得るが，

主観的な感覚菫をどのようにして測定したらよいかが当然間題となる。

ヒトにとっては， 剌激iと刺激jの弧度にIJlして大小関係や炭[1-iJ o) T1J liJrを行なうことは容易で

あろうし， 対象の数があまり多くなければ， 弧反に応じた順位をつけることや分煩を行なうこと

も容易であろう。 このような箇単な判断を）平］し、て刺激に1:;りする辻し叫八、)I肛序レベルての観祖ljデ ー

クを得て， その結果を一定の仮定のもとに， あるモデルにしたがってよりi『:i次のレベルての数値

に変換してし、＜手続きが尺度l蒋成(scaling, scale construction)とし、われるも0)てあるが， こ

れは心理学的測定法という， より大きな「月題の1:にこ包合される。

あるり崖度の刺激(¢)を感覚器官に受けたとすると， とこかてそれに対応した感立畠が惹起ず

るのてあるが， それは潜在的な変鼠てあって， わりわれはそ｝しなi{」．接把握することがてきなし、 0

その沼在廿り変足である ある:nJI祈過程をとおして， 行動なり とし、う.hi
。

(ijに表わ

*l ¢ を刺激の物理的な強度， £1¢ を弁別閾とすればWeber比はJ1'J/沙 =C (Cは定数）と表わされる。

これをもとにして， 感立醤の僅かな増分をLf <jJとすると， d ¢=h•J¢/ゆと考える。 すなわち， これが

Weber比に比例すると仮定する。 そうすると， Jゆをcl¢, !)りを（いとおきかえることによって， 形

式！］りに徴分方程式の形になり， そ礼を解くと， 点=klog 1) + a (aは定数） とし ヽ うFechnerの法則とな

る。
*2 Fullerton and CattellによるJ炉=C✓言Guilfordによる必 = Cかなど。
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).1 t.:.J� 休(白左

/J; { Jなわ 、．旦るた：けてある ） これを凶ぷずれ,;: 次0)」こう

になる(ref.

- .::、 って罰在({]立亥l礼としての

1972, l:(l ]J.、[ 1969)0 

こ、一-c, り（土加l裏（位i度を

昌， (j) (土］く /1 1
1 ごh1ピ. overt response ンとそ�;J1 ;c:: ,h 

プラ，ノクホ
・

ソクス

〗一□□三／
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·'" ・9ゞ々,.,... 
仁J江：：-c,<<・

ム次元化）な ！ ！「： 1H直， ：がそれによって された洛在1『J立

。 そして， 加l激とフラ、ノ クポ ッ クス

ら」、 v:·, フラ、ノ クホ ノ ク人とti 1
1 )) 0)間（こ〈とれぞれ!;=/(り），cf;=g(!;)とし 、 '> IY」放i月

i、しすると

c/J 二 g〔 f Csり）〕 =h(り）

ると板

(1) 

と紅り， 後に ，，及する ーくクニチ ュ ー ト廿nし1、(magnitude est1mat10n) とかカテコリ ー ‘詞間を

rn し、仁方仏位と
、
. I直按i'『J危:)J:江とし、われるら0)(主こ0)形を示してし、る。

ゴ
～るりとEのli':Jo)!Y、l忍c Ix」｛糸か心Jい物」:W. I月数とし、オつ、オし， これを/l'i力をとおして

ぶ）ようと

しなけ

らなし、 0

判欧と感立の対I✓しl?l f和j、1柾O) input-output analysisとなり， この名え方を］口学 1『J左モテル

（こ/;_現しに例も餃(、=-」u、 I.: Jるへ

ところて， 久に、述べに』、'> (こ， Fechner c7) -たし、してStevens O)ベキ て

practicalな方仏によって｛りi會られたものて，わるが， それ(2:·1T

くり）見苫'〗〖I『J 、i由和＇し{�; Iここ/二）し、-C)J見立-ってし、る。 practicalとし、〗

則（こfftiするエりに多

9文 ， Stevens oツ）べ字閏放0〉

(1り事'lO)) Iし硯を八：ずマクニチュ ー ド

その生ま数：1 1! (1りに}<.I見てぎるとし、·)

Fechner の砂： Wl 力；りし）凸0)よりにこ，

が， 被除者の1;g11にお‘げるe/）

に）！しし、た人I]且1信方山の特費（こ応る。

nt (1心）叩rn:) o) r散 Jtl'.分、 力ふ\,i\Teber Jtに上し例するとし、う1月

IUにおし、て， : 左

｛系カヽ！う遵t I I 11されるのと対比させると， ベ キ閃数は， (l:J、ード0)〗亡砂：ては、¢りとする）の

上てもvVeber比が成立む， それが物剛'1/、［出綺休（り）ての木来の\i\Teber比に比例するよ）に

える （）すなわち，

』訂ゆ=n•』仇Iり

として， 』(j;' 』sりをde/;, dりとおぎかえて微分方『J}:i\をff]『くことこよって

(2) 

cjJ=叫" (3) 

とtぶって， ベ キIJJ数が得られる(a ( 

1930年頃， 麗直の研究をする人たちのrl\J で音の物理I杓刺 のデ 、ンベル尺度（これはとりも

なおさずFechner O) したも0)て克る） に認し、て， 合『し＼、デンヘルの増加が等し

し、大きさの感立のJ曽大を伴わなし 、 ことが気づかれ、はしめて， 新しし、尺度杜『成の必要にせまられて

＼， 、た。 また， にh府成された音の大きさ0)スケ ー ルは対数閃数からかなりはすれたものだっ亡
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図2 ベキ関数の例一両対数表示一(Stevens, 1961) 
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固3 ベキ関数の例ー 図2の等間隔目盛による表示ー

とし 、 う。 そして， それにかわる仏則は， すでに， 1728 介数学者のGabriel Cramerが貨幣にた

し、する人々の主観 1吊扉叶厄；， トル0)平方恨にした力
‘

‘’ってJI'り）＜するので（よなし、かと.Jfr測したと喜に

冴ー�t. え― -c し、fことし、う (Stevens, 1970., 朴］島 1970) 。

2. ベキ法則の適合性

(3)賛ミのようなペキ閃数[j:) 最祁）の切，．．『『と光の刊激仰度と感瓜�u')I月（系を．人現ずる心即物J州閃

数として見廿iされたが， その後)/: 7; 賃こ多くの感立 、i出和'd本につし、てもこi'l力崎．．立つことか脩、：／）、翌）ら

れた。

表1 ベ キ 指 数(n)

感立の征邸i 測定されたヘキ指数

音り）大きさ Q.G7
明るさ 0 33 

o.so
匂 Q.60
味 1 30 

，' 1 40
椙度 1 00

// 1 50 
振動 0-95

0-60
ll寺「i恥］の持続 1. 10 
指先のスバン 1-30 
圧力 1.10
重さ 1-45 
握力 1-70
発声 1 10
管己后メしぐ／ ョ ッ ク 3 50 
触覚（祖さ） 1 50 

Cl設さ） a.so 
見えの長さ 1 00 
見えの面附 o.7o 

ベキの分数表示
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ヘブク/
},\1::fJ.i( 
JJ,; 
JIヽL

椙麻：
・・人 、ヽ.,_ 
（リ見

指先の60H zの販励
ヶ 250H z // 
白色雑汀
プロ、ノクの厚さ
哨：0) L: ノ上への灼的）」；))
持上げた爪り
ダイナモメ ー ク
発）：；の音LL
指先の鼈流

（研州）ll)丘2 i;i:jlj I沙伯をなてる
ゴムを↓見る
払り；杉さ，！した線分

四辺形
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ベキ閃数が成立つとし、うことは， 刺激鼠と感立鼠の間に， 両対数グラフにプロ ノトし

線が適合することを底味する。 そして， ペ キオ行数nはその勾配て表わされる。 図2は軍気シ ヨ ソ

ク， 見えの長さ， 明るさという3つの感立連紐休における ベ キ閃数の成立→する例を示している。

また， 区13げ同じものを／玲間隔[H蓋のグラフにHliし、たものてある。 この ベ キ指数が， し、ろし、ろ欠

感立の述紐伽こおし、て， それぞれ異った特徴l爪） ts:{直をとってし、る。 これらのベキ指数の主衣もの

をStevensにしたがって 一 覧表にすると表lのようになる(Stevens, 1971)。

ここてn<lの感i ふ たとえば最もベキの小さし、明るさ感覚をとってみると， 映画館の「いこし、

た人が突然明るし、太陽光の下に出たような状況を考えるとわかりやすしヽように， 10 12 のオ ー ダー

を起えるような極めて広範団にわtこる光のエネルギ ーの変化にたいしても適応てきる

ここに反映されてし、るとし、える。 ずはわち， このような特性は， 図3の明るさ感宜のグラフにみ

られるように， 感立の"con1 pressor"としての役能を祝買がもってし、るところに表われてし、る。

の場合も1五］様である（予'1:の大きさ感立のベキは2/3となってし、るが， これ は凸圧ではなく

energy flowて刺激弧度を表わすとすれば1/3となる）。

主た， n>lの島合は， の "expander" の役日 していることになり， 図3 シ ョ

ックなどのよう応阻し、ジョ ソク

わしてし、る。 それにたし、して， 見えの長さはn=lで， ほ の文際と知立さ

ってし、ることが示される。 このように， ベ キの伯には， 感覚器官のトランフ、ジュ ー サ ーとしての

"dynamic operating characteristics"が表われていると見散せる。 ここで特に出日されること

は， もし， Fechner流の対数関数をとるI晟り， ベ キ指数が1より大となる感宜特性は考えられな

くなるとし、うことである。 ただ， こ且らのベキの｛直は， 提示される詞汎いの物坦的条件によって

けるl『iiがあるの二表1のベキは ある一定の条件下て得られた椋年化］なものであるとし、え

る。 しかし， 全体をとおしての ベ キ指数の不変性がみられ�ることはし、うまでも立し、 0

Stevensの方法は， 被験者に直接t!iりな数伯判既を諜し， その結果から得られえ数伯をそのまま

処迎して とする， practicalなものであるから， この、点が1ド］題として

合
‘、

‘
Jヵ玄�

されるこ

とが多し'o

これにたし、して， Stevens は数{i且半I]!折を用し、なし、異柾感覚鼠 マノ チング(cross-modality

matching)とし、う）］法を考案して， 被験者の判断の 一 貫性のあること， マ グニチュ ー ド推宕法の

当であることを主張してし、る。

るも

る

‘

,
ì

 

ッチングとし、うのは， 1つの感覚迅続体上のある

とマ ッ チさせることてもる。Stevensは9つの

とマ ッ チさせる どをとぢして， 次のよ〉にして， ベ キ

他の感買連続休上の

， 握力計に加え

0)妥当性を示し

た(Stevens, 1961)。

ずなわち， 一般的に表わして2つの感賞領域におけ-る
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停，， 仇）との間に(3)式のようなベキI>り数が成立つとずると，

仇=a 9,.n 

約＝二な勺力 11'

ヽ ーノ

、ノ

4

5

（

（

てあり， し、ま， t書とjの感此（ま質！文異る力叫狙）立の、1 ヽ！ ，＼ご·-、’ ッ チさ、iし 、 ':,? しし、状態でもるとずf 1 : ;;: , 

,仇 = c/J, て]ちるから(4)式と(5)式を匁し＼、とおくと

(/Ji=C{jJj 
, •,i'Jn (6) 

となる（ただし， C=(o:'/o:) l f'IL)。

これ！之， ¢, と化とのl'/ccl'lにベキ指数がn'/nとし、）ヘキ1月数力；成立ずることを虹味する、J、―I原

にも丈験結屎は， マ ッチした握力と各刺激の札1対1『Jり直度の1廿1に向刈数クラフ1に適合度())よし、11'1

線が得られた（図4参陪、）。 図4から文験I'内に得られたベキ指数(n'/n)がわかり， ー、)j別(I咀こh屑

成された心埋物JiHW1数から n, がのベキがわかってし、るのてn'In O)し、オ)はJfl片釘直が符:1111 され，

この両者がつき合わされる。

その結果は図5 0)ような非常によし、 一 致度がみられて， 以上の的え力の妥当であることががさ

れた。

同様なことは， 亡とえば限動感立をもとしこして， 他のし、くつかの慇立とのマ ッ チングをU/ぶし、

図6のような結集が得られ， これ出上記の妥当性を示す詞拠を追加することになる。

ある感党連続休で， し、 ったん， ベ キI臭l数が確定されたとすると， 丈験条件に応じてペキ閃数の

升クがとのように霞化してし、＜かを追求することによって， さらに， その方社、の確からしさを険 1i1I

するような事吏が発見されてし� ヽくてあろうし．， また， マ グニチュ ー トHt定試以外の方法て得られ

iこデ ー クとつき合せて， 両者の一 致度て方止の検討がてきるて；ちろう。

Stevens O)膨大な実験の中から極めて咀瞭な1例を図71こ示す。 これa, ・マクニチュ ー ト批定

103 

標準噸改の相対的酋渡

図4 異種感宜マッチングー握力感覚を

基準とする一(Steven, 1961)
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図5 異種感覚マッチングによるベキ

指数の予測値と実測値の 一 致度
(Stevens, 1961. Table 3よりJi!,『成，

A,.__., Iの ，記号［す、 図4と詞し
｀
。）
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図6 異種感覚マッチングー振動感覚を
基準とする一(Stevens, 1968) 

且、： ・�-」: ..)て， し、ろし 、 らな水刈t, の輝度に順応し応

0.120ぬ40�GO TO &O幻100 110 

輝度（デシペル）
図7 明るさの心理物理関数

(Stevens and Stevens, 1963) 

I! て叫るさり）スケ ー リ／クを{Jなし、， それを数伯‘「lj断を合ま ふ／ぶし、 mterocular matching 

見と対間させた1メlてあるカ'., 印力旦、力. i:_.., 0)紹集の一 政度がJI,'常によし、こと(. jビ ー IJ瞭然てある

interocular matchingは， ある詞直水刈に順応してし、る片方のII艮からみた光の叫るさに， 別の恨

か;) l}jえられる兄判激のり菫度をマ、ノチさせる(I叉17 0)場合は

I , / -
--夕ズノニチュ ー

こ〗して， 叫るさの心見物］咀閃数］こげてなく， マ クニチュ ー ト

叫るさ対比， 抑闊， l巳立にお‘けるマスキンク， けlるさの知立におし、て光の提示峠「月

フフ）ジュ兄とし

のような数徊{(Iり『リ断（よ全く合まれてし、なし、（よずてある。

するBroca--Sulzer効果など0)

このBroca-Sulzer効見

なノフラ、ノ 、ンュ光の提バ奸埒間の

こ0)図てFは，

拠j 応してし、るのて， 叫るさ

OJ

さ

ギご

る

とし、う

（光0)り直度と提示11c『間にBloch o)止則0)成立するよう

てし、＜方面を韮((線からの

この図から

F/5=1 +tan a tan 0 

るまての提示閏間にた＼ 、 する

をJ[

るよりなフラ、ノジュ光の切るさ

をあるところtに

したときのベキに比例してし 、 る。 主た， tan a (ま各水直の光が最大の明

したものである。

されるのてあるが， 明るさ0)

よる）

t

)

 

'
一

，

＇

ヽし

てきることかわかってきた 3

きて応るか

オ旦幻図I 8 o)ような煩向か得られる。

して考えると1単位の東!J激の輝塵水準の変化に

るまてのフラ ッ シュ光のベキに比例し， Sは叫る

の広H附てあり・' ()はBroca-Sulzer

=tan aとなるので，(7)

1./S=l/F+tan 0 

と左って， Anglin and Mansfield (1968)の

レ
J

t c と の「月

)-よって，�
,-
丸且ヽ

さる
r
4
T
J
 

川
ツ，ら

のシフトし

(7) 

0) 3つの関係からF=

Stevens (1966)と全く

、ては， もし，Broca-Sulzer

(8) 

/ ,.J 0 

, Bloch 
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の注；則の成立つ領域での明るさと定常光の領域での同 一輝度に1尺jする明るさを笠しくさ辻ると

k(Ltc )1三 =!?'Ls

を魯る。 ここて， /?, /?'{ ておるc したがって，

(9)

この式をしにつし 、て解くと

tし=!?// LCS(F -I) (10) 

となる (k"は定数）。

かくして， 1芯届雰提示lliY:11月（ （こltlして， ベキ指数が5/F- lo)ベキI \\l数となる力、 9 この場合

，
 
、す

6
• 9
 F>Sなのて負である。

このしとLの図係は別か人 '々, (Graham and Kemp, Keller, Herrick);、こよぅて）贄I『Jデ ー

タカ廿是出されてし、るのて，そ，れからベキを位LUすると3 ::; 打ともJ1:1;�-; こよく し之(11'(力、得ら)t !、こ。

そこて，この値をJ刊し、て，定常状態でのSは 1 のように 1/3 な())て， F U)(p'(!J、HL',してさることに

なり，フラ、ノン コ 光のヘキ(;;.、o. 37,,,,,___o_ 39と1/3 より人ぎくなろこと力寸iiゥLミ t 1に。 こ,/ l 1」、, Stevens 

ゃRaab (Stevens, 1966) による仙とかなり近し'o

し、ずれにしても， これら この師の祖lj況:z紬減
・・

ドの」I汎『(:_ i設妙な久11'1.'i現位じ） -ff

性を示すものてあり，

\\\ __ _rnro� 鸞〗1lze:r

明
る
さ
（
プ
リ
ル
）
（
対
数）

した；がって，

s

r

s 
ー, I+ Tana Ton0 

提示時間（対数）

こ0)

プ心o
Jご）_...J. 

且l.ll'.ど，

なすマグニチュード

の刺欧 と し て， 

たとえば 100 とすれi;;:'..

りあてさせるmodulus

カ旦、(i'-J笈,!'i'『！・．をI 11 rJ .J妥

的に示す1つの証拠となるというわけである。

Stevensにしよるい扱I『)）) ：」、いリ几叩叩J :\ 
-、、'/ _·-. チ，ートW!'IL

；よ！よ， 」こ翡食者• 』/J ;JJJ i'1'.、-t ;;) qitj扮!zJ) ,(うる弄：夕lj ( =― ":) し 、 --c' 彼閲允苫力；

］こ糾wりにこ感迂ら;/Lるり直度：こ+111ぷl. に数 11行を｝、i!\ずろの文ー・ 丸

そ�,:/l:�_J、 ） --c ljj旦ご、，/ 1'. に感＇迂

他の刺激こよって生起された

の大きさ（文どのくら＼ヽ：こ在る力、とし、う」:じ本の平lj l'lJrを1ヽ:J. な

う0)てある。 砧州をし、くつと指応しな＼、て全くイ［心．い数をわ

のなし、場合もあり， 実際にHし、ろし、

ろな変形法が）llし、られてし 、 る。
図8 フラッシュ光の明るさ感ー提示時

間との関係を表わす図式(Anglin
and Mansfield, 1968) 

図9-1 マグニチュ ー ド推定の判断の整合性ー速
度感ー（上饒・大和]. 1973) 

Subject: H Subject: E Subject: M 

予
測
値
（
対
数）

実験値（対数）
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この場合の詞断の内的鰍合性を， 個人別に検討ずるために， わ九われの速度感と明るさの尺度
化のデ ー クを例示する(lス19)っ

速度感の場合は， 刺激の物理的強度が水平方向へ移動する光のスポ；；トの角速／及て表わされ，

咀るご感の場合は光のスポ ッ ）、 の輝度(nitで祖lj定されに）て判激り皇度が表わされた。

刺欲iとjにたし、するマグニチュ ー ト推定仏て得られた尺度値を匹仇とする。 そうすると

角速度iと］の組合せ， 明るさiとjの組合せにつし、て， iを砧—I化としてjにたし、する比率判

断,1, ゆが比率尺度の性質を打し

叫＝仇/¢, (11) 

とし、うN恥位をもつと想定すると，，；噂：上の理論伯（仇）が算出され， これが実飢lj伯とつき合わさ

れる。

図9は，(11)人の対数をとって

log(/J;j:=log cj;j-log c/J, (12) 

とした（直をプロ ットしたものである。

こ〉して，(12)式のような形て一貫性をチェ ノクしてみると， ここに取上げた（俯かな例からも

わかるように， ｀ンスマティ ソクなずれはみられず，イ1;rn人ごとにみてもかなり 一 貫性をもってし、る

ことがわかる。 この種の比率‘「IJlt斤は極めてpracticalな方法てあるが， 一般に， 予想外の内的整

合性を示すのてある。

subicct; MT 

災験f:(.i (夕）数）

Subject: T.N Subject: H.Y 

図9-2 マグニチュ ー ド推定の判断の整合性一 明るさ感一

（上薗， 1972)

- 40 -

次（こ（ま， ベ キ閃数の妥当性を生理

学1『J事象との対応関係から検討して

みたし、（以下の記述は主として

Stevens, 1970, 1971に準拠する）。

物理!'.内刺激は感覚受容器をとおし

て神経イ ｀／バルスの形で中枢へ伝逹

されるのであるが， そのプロセスに

おいて特に受容器のレベルで電気生

迎学1'.1加こ測定された神経紐胞の興窟

のり釦度は物理的刺激の強度の対数に

比例ずることが多い。 たとえば，

Adrianらの種々な感買神経につい

ての求心性の電気現象の記録， 解祈

から， 刺激怖度がJ曽大するにつれ

て， 各線純におけるイソバルスの発



心理物理的法則としてのヘキ関数の検訂

してし、き， 中図し：度の範団てはFechhner o)よ且Iいこ

1Jt うことが明か：こされだっ そのメカニスムにつし 、ては， 叫窯（糾

(generator potential)が

さ

「閏これヵ叶p: 動菫l

，
r、、令2

ーこ

スパイク；•こ

して

ponse time)によって

され，刺激のり皇さとスバイク

し 、 そ，{ l、 9うし応る高

ること， 

ること， スバイク

じめてからスバイク発生ま

されることがHodgkinに』、ってい

response time と0う

間に， 刺激のり直さが中算度の場合 Fechner法則

インバルスの頻度がほぼ剥激の対数iこ比例ず

ることの原因であると説明されるようにtよっ立。

ところが， 一方ては， その

伴って翡常に糾い祖、I]定か可能になってきて，

と， 剌激の祖対的強度にfこし、して

図10にみられるようなケ ー スである。

ぶ
，ァ‘

る

(res-

--:l---, � 
｝ べ）ヽ

り^・゚ 10 20 JO '\O '.,O ,:ti 

才甘対的光強度

さ，れた

i こ

図10 カブトガニの眼の反応のペキ

関薮(Ste\'Cnゞ ， 1970)

］）適当八メジャ ー をとる

1
）
、ヘキ図数となる例か幾つヵ、得h ;r1 iこ ー�） を、/ l ! Jこ、

図はカブトカニの例て， 複限を構成する侶lllIいこ、出結し応祝 お｀｛ー）← る叫l託インノ�

ルスの頻度を光剌激提示悛3. 5秒に泄l定し之Hartline and Graham CJ)テ ー ク リ）プ） ー ブ）

とFuortes and Hodgkin O)フラゾジュ たし、する個ll!�O) ぎ， オッシ

つ
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神
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ク

△
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さ
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ロ

（

ら

但

近

し

てらこれらの伯が旧互に近し 、ことは何らかの近味があるように る。

ことは， Boudreau O)ネコを被検休とした音0)弧塵と厄気牛J用的反応:0) 1J這屈なメ／ャ ー

とした場合の両者の 1月、、出についてもみられ， 25 匹のネコ っ ·c ヘキ指数 u、 0. 30�1. 0

と分散してし、るか平均は0.68となってヒトの音0)大きさ0)心J哩物JlEI:;り数0)へ字と殆ど1い］し{p'(力:1J1r

てし、る。

吐賃の領域につし、ては， Borgらの非 ＇常にとうすらしし、貴屯なテ ー クヵえる。 こ れは， と定た主

ある1重の中耳の手1府の間， 舌から耳の方へ通ずる叫喜［神紐てある (chorda tympani) 

の電気生匪i'l勺活動を てきる状應か得られ， 舌に与えら九亡物質へ0) I'車系令活動と·t観

- 41 -



筑波大学 哲学・ 思想学系論集

芦

応

比

反

が

的

。

]
ー

社

観

。

神

主

/[

C
+

 

0
 

4,
0
 ／

 
+c

 

(
千

/
b

100

:

-
10

mM

／
 ジ汀

Q

/／
ロー

図11 味覚の神経的反応と主観的反応
-2人の患者の平均値一

(Borg. et al., 1967) 

任J力［マクト

ニチ ュ
ー i·、推正、力: 同時：こ

-':-Jo 

ブ
クプ

'-- 2人

されたものてあ

についての反応の平均伯が図

11のよりに：とぶって， こ礼らはとも：こベキiYcl数てもっ

こ。しかし， がトラマティソクによく

るし算｛且を呈してし、る。

この図は1翡軸：こクニン酷と

網車川がクエン酸の酸味と荒糖の甘抹にたいする

J心CO印）お」：

の｛州を

（＋印）てもる0 この図、からネ甲経的

って，内者0札l lYJクラフなり州くと□ 12のよ)iこ｀なり，て

このような例はもう少し� 恨合的な

ものて，Straschill a叫Taghavy (こよるとネコのふる祝了印経

一平均して0. 670)ベキ閃数てあったとし、)。ところ力＼ この

co印）と

してし、

した，克る カエルの神経且i賃III胞

にほるとし、 (〗0)と始ど してし、る

�）モル濃良をとり，

（＋印）

し、 ―Cもみら仇る。/とれ： ;t, 

が，励く、閃色の

が 一 屈訓瞑となる。

きの知宜に図する

が，励く対象の

・ブ(fl訃， 1973)。 オっhiっ、｝し力よう\::0)7、、-ド ッ ト唸：

レ
」

Finkelstein and Gr且sserが見出

象の

のスケ ー リングをi j·i;cったとこるてら 0. 70,---...,0. 80のベキカs得られjこが， こ

して

し、ろし、ろ

異なっだ条件1,·(こ［力·、かわら

人間l

次に．，

な吟l床ずる。この場合は，晶位として

ざまな反

lk1J'IM'J 0)加lり攻しこ対応して誘発さ、iした

のて， これを

せてみることがてきるであろう。

しかしながら，i則定され

で， これ：こLj!i. 一のメンャ ー としての伏

る。

誘

｝［�（よりilj

)→
）
 

ト

Ck
[ ｀J
 

,
f>

..)-プ 、 ‘‘

狐) /;)メンャ ー を

のデー クにつし＼てかなり共通；こみられ］にことから， もし，

としてit力、なり

と見倣せ／ふとずれ；よ， これ� カ凰述の叫るさなどの

し 、 11U. をとること｛より廿味深l'o

く， もっとマクロなマスレス、clミンスとして0)脳波をメジャ ー とした車1」

合されにものであるが，

マ-:、 中 ゥ iヽの';)こ

と日じく，他の

レベルでの単． 一 紅Jl胞の

のレベルではなくて中

ては各感立頒域て，ある

(evoked potentials)の

し、わi:i, I叶「閏化）．

もたせること

として との

のて応るが一 0・〉ベキ

l c:::: 

のI情］のI丈if系

こしかも，さま

して与えられる短

なわ礼るようになっ九

いを;いず1つのメジャ ー と考 ，(_' これらのデー タを加l喜文の物理的り皇度と対比さ

ク ー ンとして されるの

ではなし、ようにも思われ

し之例はKeidel and 

Spreng o)緩まんな成分の振帽をメジャ ー とした音にたし、する反）応の場合で， ベキ図数が得ら

れ，その他， ジ ョ ツ ク と し、てもベキ指数の異なったヘキ閃数が出現し，し、ずれ，
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の場合も心理物理肘］ベキ閃数の

ペキの関

より小さし、｛祖となった。 しから， 誘充電位こし）う場合ても3つしつ

と同じ閃係を｛呆す―、『してし、たとし、) 0)てもる。

Ehren berger ら'1 ぅっ 、， や： 、より， べそ「月数が！！しさiiニヵヽ， を! l; ;;:_ i,1,] 

じて， それ;�ヽh, 0. 52 (200 Hz), 0. 62 (50 Hz)とな，）， こ;/l左Stevens o) 

的なベキと対比させると， 0. 60 (250 Hz), 0. 95 (60 Hz)となって， 誘茫重位J)褐合0)-<ご\'- しヽヵ

が小さく， しから， 周及数の札且釦ここるへ土グ）大小閃係ぱ詞じごらる。

フランュ光｛こだし、する

メンャ ー として光の住度との1'1:f]:こベキ指数0. 21のベキIYJ数がLoewenich and Finkenzeller : こよ

って見出さ旦， これ，ら， また， 1/3のしdill物閉化）ヘギJり小さく， 以上0)よ) /i:: n― , 翫動， 直気

ショ、ノク， フラ y シュ光のj'/,\1のべ z炉 り） lflf系は心刑物］璧nリベキの叫臼と一 蚊Lてし、ことし 、 う。

フラ y シュ光の誘発電位につ＼、ては， I�式みに\Vhite a叫Eason (1966)ゾ）プ ー 久左クラ ，＇／）、

ら読取って振輻の最大｛直をメシャ ー として， 測激弧度にたいしてプロ ノトしてみfことこう， ）I肌応

にエって 、ンステマティ、ノ，クな（国向〗t:-/J 、 ありぐ・〗てはあるが， とにカ ・、＜全（小1『j、な'I'均屑IとJ!J\．ヽヽ

る隕りベキ

められた。

とっ -c, 190,...___,300 msec 当ば お;Jる「し（立，と

よ〈適合し， へ 亨j斤数！ょ0.20て， や(j:、 り1/3より I」、�<:なること力; Mi
・
；））ヽ

フラ ソ ンュ光のべ字｛よ心］］『物」里化）；こ(11/3 J i)砂くなるit·Ylc 11)·
、
�- , ,:"秀允 iiじ（立

の場介はかなり小さとうこ出るlうてある。

以上のベキの相

と

， さら：こ附加して， 次リ）よう/s:

0)以1月［としてDavisらによって

な、こと力、いか')ズし、る�＼ そ； l'. ;;�J 

才っ、i (jこ ， し，)<L , ふ了亡，[(,'rし,')り\I、

度は，

てもる。ヽ・「なわお， 応：／工
’

ヽ↑ しし, 1]虞度の土惰見1/、)，＇岱 ＇］，］［化嗅,I亡「る物l川l『)りtn

屑［の仕i:;皇（こか力；わらす； ;:;: iぇ〗‘しし、Vボテンシふルをもfこらすとし 、 ういて. /)全＇）�） も

し， これが， 多くの につし、て）反'i): するとずるならご， ぺ＇
ッ チングリ）

対
・
イ！上が確認され左こと：こばり，

なる。

触宜0)伯域ては， Franzen and Offenlochが指先

， ベキ1月紋り）妥当性，と

を

したところ，

し，

ミ 、

ヘギ

をメシャ ー とすると同

ら 、{し， 一方， マ グニチュ ー ：、 i化定の場合（、且tO. 600)ベギて応っに。

こうして，

コ
リ

-l,ー，
 

のベキ 示す

‘‘ マクニ ユ ―
ノ ユ

！叶札拠を捉飢ずること：こ

た触立東lい放（ノ: ノレス：1人）をもと,_

了］なわ辻て土観化）な感見｝］をijll)'.,,ビ

とべ手指数0. 50り）

砂;I]/,よf也［こもし、くつかみら; い かばり 一 般I『Jてあり

そうなことがわかってきた。 また， べ 土の絶灼値を扉することを控えにとしても， その他にも，

之とえばSiegfreidのフリノカ ー ；山による異色｛］闘光の葛兄霞位の心JJE物」州化）測反との[J('j ;;1Jjなとし

と心理物］皇(i切則度との対応IJJ f: 系の裏つげを捉但ずるものてふる cvc1廿， 1969)。

ここて， 庄豆すべきことはし」里物珂刊刊ベキと誘発電位のペギが傾向的に 一 蚊して， 11り者より後

者て小さし、とし、うことてあり， したがって， 別々（こl情成ご:.hに心理物刑 1月数(c/J=f (り））の[!\J
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図12 神経的反応量と主観的反応量の相関
（図11より構成）

0)閃係がJI線形てある］ 、見てあろっ

し 、 主まて叫述してきた純々な電気生．理学j'ド）な

�
B .

/
•' 

---
· 

01 -, --� 
-4 -3 

（対数）-1 

図13 光の強度とインパルス頻度
(Stevens, 1971) 

。

としてのベキ閃数は，主としてStevens

の立場力、ら収集されたものてあり， これを直ちに一般化することかてきるかどうかということに

なると， 対数IY」数も否定てきなし． ヽ状況てあるから確定的なことはし、えなし、と思われる。

この、しいて考えられることは， 電気生理学的な測定のレベル， すなわち， 受容器から求心性の神

経を経て中枢に至るプロ七スのどこて測定されたか， 単一の神経線紺．の反応かマスとしての反応

力ヽ， あるし、(よ， 礼!I! 久じメゾャ ー として何をとるかとし、った諸条件の差異である3 これらによって，

得られる11n数閃係， ある＼、はそのバラメ ー クが異なってくることは当然予想されると ころて応

る。 たとえば， 図13は先O) Hartline and Grahamのカブトカニの視神経の光にたし、する反応

をグラフ化したのであるが， 刺激の onset

状況をインパルスの頻度で表わしてし、る。

とともに急速に活動を増し， 後に定常状態に述する

カ ー プAはイソパルスの頻度として初期放電の最大伯
J ・
,,✓ l ，＿こって， 光のり狙度の対数にたし 、してプロ ッ トしたものてあり， カ ー ブBはonsetから3. 5秒

後の定 ＇常状態のイソバルスの加度をとったものて， 札�t軸は対数であるから， カ ー ブAの面線音〖分

は対数1児数を， カ ー プBはほぽ0. 25のペキ指数をもつペキ「:yJ数である。 このように， 電気生理学

的なあるり砂戻O)(J
l

.il定をしても， 物理的辿紐体との1月連つけを行なう時には， 反応における時間・

＇空間(lJ特性を十分考慮する必要があることを示してし、る1つの例とし、えよう。

し、注tでの生直l彎学(1勺メジャ ー とし、う観 _1訊からのペキ閃数の吟味に加えて，

性につし、て簡削に言及しておく。

ベキの安定性， 信頼

Dorfman and Megling (1966) によると平均10. 9オのこともの被験者と成人の被験者の音の

マクニチュ ー ト掛．＇ぷ仏によるスケ ー リングの結果が非 ’；常によし、 一 致を示してし、ることや， 少数サ

ンプルては；、おるが， 個人別にみてもわれわれの速度感の被験者か半年....._,1 :,': ドの間をおし、て紐返し

た際の心連物 :n月閲数0)州とベキが殆ど 一致して再現されたこと （上祖： ・ 犬飼， 1971)などをはし

め， 側人別のデ ー タとそれらをグル ー プデークとして平均的（こ扱った場合の検討を経て， 一一
ー
`V
-ベ

の個人芯が認められるが， ベキ閃数と＼， ヽ う1月数型は侶人ごとにも成立してし、ることが， さるi
t
-

．
 
＂
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(Marks and Stevens, 1966)をはじめ， 音の大きさ， 味覚， 嗅寛などても明かにされてし 、る。

しかし， Engeland and Dowson (1974)か1週間ぐらし、の間隔て‘ ヘキ指数の相関を検討し

たとき， 有意な値は出てし、るがそれはあまり高＼， 、 （直てぱなく，また， Teghtsoonian and Teght

soonian (1971)のように緑返しの間隔を非常に短かくしたときにのみ正相閃が得られるとし、う

デ ー タが示すようにベキの信頼性とし、う、点て否定的な傾向もみられるのてある。

以上て， ベキ法則の成立の陥礎をなすと考えられる実験的諸事史を， 生理学的観点から， 危る

いは心理物理的判断の散合性から， そして， 信頻性などの諸 ，点から吟味し， ベキ法則の適合性を

全体的に検討してきたのて， 次にベキ関数をもたらす背後の潜在的メカニズムとしてのモデルを

取上げておこう。

3. ベキ関数のモデル

ベキ閲数は実験的テ ー クの適合からみると¢。という閾伯0)ベラメ ー クを人れた

c/J=k(¢-</>。)n 

という形をとることも多し、0

これは図7にみられるように， 両対数のプロ ッ トて絶対閾に近し、とこるてカ ー フした形をもに

らしてし、る。 ただし， ％が小さし、値をとる場合は白線IY、］になる。

Mackayはこのようなベキ閃数を出現させるモデルを次のように提起しに(Lipetz, 1969, 

1971)。 すなわち， 感覚， 知覚はその主体となる布機体の刺激受容の準fir/l状態を伏‘出する統合 、ン

ステムの中に生起した， 内的なそして外側に向った， 刺激にたし、するマッチソク）又応として見倣

される。 この状況は図14に表わされる。

この見解からすると， 刺激の知覚された強度は》 受容器からのイン�＇パルスの頻度を反映するの

ではなくて， その頻度と均衡を保つようにマ ッ チソグが行なわれるような， 内化］な統合活動の大

きさである。

ここでRは， トラ ｀／スジュ ー サ ー としての一定の感覚受容器のシステムとそれに関連した求心

性の経路を表わし， Iは刺激弧度， Cは比較器， 0は統合活動の主体， オ ー ガナイザ ー を表わ

す。

し、ま， ゅ。 の単位で測定された刺激¢ への反応がRからCへ向う f, とし、うインバルスを生

じ， それが次のような¢ と Pというある関数閃

係にあるとしよう。

!1 =P(rp/¢。) (13) 

そうすると， 一方では， 内1Y、]なオ ー ガナイザ ー は[

にマッチするような八という頻度を発生させ， そ
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図14 ベキ関数のモデル

(Mackay, 1963-Lipelz, 1971による）
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の開係は

fz =Q(cjJ ー ゅ。） (14) 

とする。 /1 と人とのマ y チングが〉まくし、かなし、場合はミスマ ノ チとしてフィ ー ドバ、ノクさ

れる。(14)式においてQは何らかの関数形て， (c/J—¢。)は比較器の陥準にしたがって /1 と

L をマッチさせるのに十分なオ ー ガナイザ ーの

そこで八と L の均衡は，

してし、る。

l1 =b/2+k3 (15) 

という形て逹せられると仮定する。 ただし， bは比較器によって与えられる /1 のプロセスと比

した八のプロセスヘの相対l�Iく］ウニイトてあり， 見は比較器のゼロ

以上の想定から， PとQ 0)関数形がともにベキ閃数であると仮定すれば

八=/,灯(¢ ―¢。)叫

f戸lc2(c/J-c/Jo)巧

となり， これらの式を(15)式へ代入して ると

¢—- cp。 ＝ 〔(/?1/bh2) (り一り。）叫 ー （／む/bk2)〕ゴI2 

となる。

プ

な） 0 

(16) 

(17) 

(18) 

ここで， もし，(lz3/bh2)が(I叫bl豆）(¢ —¢0)町に比餃して十分小さし、とすれば， この項をとっ

て，

0-(九=a:(rp-一り。）8 

となる。 たたし， a:=(/z 1/bk2)
°

叫て·, ,B=n1/n2 である。 もし， JZ1=lゎとおけば，

ゆ ー伽=o:.(¢ ー伽）

と線形になる。もし， 712 =1とすれば

ゆー伽=a(¢-95c1)111

(19) 

(20) 

(21) 

てこの場合のペキは刺激弥度にたいする /1 O)関係式((16)式）と同じベキ指数になる。

P, Qがともに対数関数の形をとったとすれば，

+ Ct'') " 

であり，(15)式のよう i' 
っ ，

v5o)f! 
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とばる。

である。

かくして， e/）と位の間にべや閃数をらfこらすよう匁

ゞ - -ア：｀
ー 、一 ‘’ loga = (a1-ba::-k3)/b!?2, /3=/; で 1/b/?2,

/1 とf" のプロ七スの

のような もつと

き出されるので， この

を直こたと
‘
って， f1と］の各プロセスの1.ll

さ九るのでもるぐ

しかしながら， 図1の場合につし、ても， ¢→ t 0)プロ

セスと， ミと心 のプロ七スの間に， ¢ → 心の閃係とし

てベキ閃数をらたらずようなブロ七スを仮定てきる。 第

1 I土， ¢ → そがペキ t→ gりがベキ!Jt]数の場合で，

これはr: 1) 式によってりとゆの間にはベキ叫数が成立

1

5

更
応
砂紐
度

／ ／／這的反応

+/+ 

゜

0 ,,-/O 

0·005 0 01 0 05 0·1 
クエン酸M

〇,5

図15 味党の神経的反応と主観的反応
ー患者C. L - (Borg et al., 1967) 

つ。 第2は， し、ずれかのプロ七スが線形て他方がベキ閃数て

数となる。 第3は， 炒→ ; vこ対数閃数， ：→ 心に指数 1月数を

これもりとc/)はベキ

ゆとq） はベキ

である。 このようにベキ役］数をもたらず斎l�I合せが判l依化］， 概乞(1(、Jモデルとしてし、<

ら九る。

Mackay のこのモデル のデ
・
ー クの1つに適月］して人る。 2 

の味賃

ン＇ スと

この

勾配

で， 1名の につ＼， いての

、て， 叫激のモ

ら先の(16)式の成立松よひ(19)

ど同じなのでn1 = 戸と吹り，

扱ったデ ー タ

介したBorgら

スレス、�f

にたし、してプロ ノ トしに（））が！又115てある。

) , -r 

t� される。 と いこ， 1山j J:\: の

ヵヽら n、2 = l となる。 したがって， (17) ;r\ O) n� 

=lから' ,::: ーれは，

/2 = /i灼(</J-c/J。)

と線形こなり， これを(15)式へ伏入す仇ば!1 は（虚一 伽）と線形閃係をもつことに泣る。

一方，

(0-</•o)とら

ジャ ー となり得ること

マスレスボン�スと してし、ることが枡定されるので， これが

関辿し， もし， この推測jが正しし、とず仇ば，

され，

は， 明るさのベキ閃数に閃ずる2

〈l\1arks, 1972)。 そ

の）悩彼の

誘 のメ

次に， 今まての生四学的モデルと仝く異なっにメカニ ッ クなモデルも取Lげて．；久よう。 それ

フィルタ ー のある iに[;りする

フ ィ
ー ドノミ ッ クシステム

もったカスケ ー ド

/i\ 

りが開かにばるであろう。

しに槻椛モデルてある

るところにある。

d
―

―y; = 佑Y1-1 ― てi~ly,
dt 

(25) 

てあり， y, は段陽iからの出力， a.- (まi段階への入））［こにし、する感反， ）1,_1'『i段附への人
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図16 2段陛フィ ー ドパックフィル
ターの図式(Marks, 1972)
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カ， すなわち， (i-1)段陪からの出力

よって記述されるフィルタ ーは

ちをもったRC回路てある。 i=l, 2と2段階を仮

れは図16のような状況てある。

入力としての るとともに， 最後の段陪からの

フィ ー トバ、ノクとして仰制の入力

っ この

おし、てviヽ 9

る（最後の段階

力、らの出力が1段階愉カヽらの出力にたし、して， ゲイソと

(25)式のパラメ ー ク て，vこshunting feed backを

かくと

ーヽ
・

di y, = a ,- y,-_l ― 仇y;(l +c;y,1)

である。b, はフィ ー トノミ ソ クにた＼、するi

クされる 出力y,, の比率

d
 

= ad-b凸(1 + C1Y2) 

d ----Y2 二二 伍Yi ― 仇Y2Cl +c2Y2)dt 

0)

。

立つ。 こO) 、ンステムの定常状態ては，

Y2 = a3J/(l +c1 y,)(l +c2J2) 

減少させる方向に慟きかける）。

して， あるフィルク ー の段陪0)

(26) 

を反映し， c, はi段階にフィ ー トハ ッ

の全伽y、J [I訂定数は〔b,(l +c,y,,)J
―

l てある。 図16のi=l, 2の場合に， Yo = lと

度のバJレスを入））としたとずれば， 各段I着て‘

(27) 

(28) 

(29) 

が得られる。 た応し， a戸a1adbふてある。 形を単純化するため， C1 =c2 = Cとおき， y = cy2と

おけば， (29)式ヵヽら

y(l +y)三al

が得られる（ただし， a = a3/c)。 y 0){直が1と比較して十分大きし、場合には

)）：：：：：：：： :(a/)1 /:l 

(30) 

(31) 

となる。 これは明るさのベ と全くVilじてある。 しかも， yが1に比餃して十分小さし、lifJに

2次 をとって

y�al (32) 

となり， これはEkman and Gustafsson (1968)の2, 32 !」mLから約50,umLまての非常に

、た明るさ られ と全く 一 致する。
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なお， n段階のフィ ー ト
ー

ノ： ッ クフ ィ ルター おし、て，、近似(Iりに1/(n+l)のベキ閃

数 され， 強し 、 バルス（光の場合にiょJI,'l:『に応jし、フラ ッ シ ュ 光）へ0ぅj又l心：しよ1/n のベキに

比例するとし 、 う。 これら［ょn=2とすれば， 定賞『光の1/3やフラッシ"'-光の1/2とし、う（直にな

り実際のデ ー クても検証．されてし� ヽる。 その他にも、 ヒトの視立領域における間廿：](内・）ドff」］的現象

の特質0)し、＜つかが統 一的に設明可能てあるとし、う(Marks, 1974)。

しかしながら， このようなメカニ、ノ クなモテルに： t 2つの役飩『が生］］［学化）にはとのような丈休

と対応づけられるカヽとし 、 う生理学(!り対件が?りえられJ;i_しfならなし、·c;あらう。

視賃刺激は， 網膜上の受容堺細胞（枠休と錐休）から水 、ド細胞， アでクリン糾!)J包を念む双極訓

胞0)屈を経て・神経節細胞へ， そして抄［神経終束を形成して外側膝状懇へ令：り， 祝立飢に到逹する

とし、う経路を経るのであるが， こうし、う何段陥もの）悦のレベルをぢ慮ずると， 筍1の段1料が受容

器細胞として， 第2の段附として双極細胞で， t車経闘噂JI))包あにり主でが灼えら、h, . ノィ ー ドバノ

クの信号はアマクリン細胞と水：＇『細胞によって四ばれて＼ヽるとし、うHt測も()、なl);仇てし、る。

電気生理学的反応とマグニチュ ー ド批定仏による主観：,Ii: の対比にお＼， ＼ て しなけ、lしl:l:ならな

し、点は， 全て既述のことがらに適合するのであるが， マ グニチ::,. ート
｀

推定払のような札'i常に高次

な総合的判断と受容器レベルあるいは上述のようにせし、ぜし、神経節糾l胞のレペル注ての反応が線

形に対応づけられるかどうかとし、う大きな間屈を残してし、るとし、えよ〉。

4. ベキの構造

滉述のように， 一応， ベキ閃数の成立がかなりtenableな根拠をもつように思われるので，

かりに， 心理物埋的法則としてのベキ閃数を認めたとしても， 次に記述されるような新たな/'/::j題

、点が生ずるのである。

ベキ閃数は， 物理的連続休にたし、して， マ グニチュ ー ドHi、定法によって得られた上観的な感覚

畠をプロ ッ トした結果の1つの閃数図係てあり， マ グニ

チュ ー ドスケ ー ルとも呼ばれる。 これには， まに 別の

方法によって計塁化された感買鼠を同じ物理的辿続休に

5

4

3

カ
テ
ゴ
リ
ー
ス
ケ
t
ル

ソ‘． ス
｀
で
／）

 

．`
ヽr̀o

 
r_1・）

 

9

/
 

らとこ
,r

 
r
/。るきてもとこるi

 寸．r
 

，
 ツ

口フ ゜
し

,
J

 
古
＾

の一 対比較法， JNDスケ ー ルといわれる弁りIJ閾

としたスケ ー ル， カテゴリ ー スケ ー ルなどがあげられ

る。 そこて， もし， これらの異なった方法によって構成

されたスケ ー ルが正しく図1におけるさ とし、う潜在変

鼠をとらえてし、るとすれば， これらのスケ ー ルは相互に

単位の と原点の移動をのぞし 、 て 一 致し， 線形閃係か
、 図17 カテゴリ ー スケー ルとマグニチュ

ー ドスケ ー ルの関係

みられなげれはならなし、。 ところが， 実際には， たとえ
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（，；：， カテゴリ ー スケ ー ノレとマグニチ ::,_ ー ドスケ ー ルの間に_\ょ図17 0)ような

r:: 一成立ってし、る，:j

のIり］

もし， カテゴリスケ ー ル（ここて(t、Rとずる）

し、と似 ＇｝［すると

の移動左げを 汀Iキ'1-
,; '= =

R+ ーり。）n(or o炉） (33) 

とし、う形,:' マグニチ Cl. ートスケ ー ルと布りし‘ つけること；がてきるはずであるか， R+Cとりと

のii'.(線11!: ヵ贔人となろよ〗leヘキ指数n と a, C (-.: —れ力逍応、り移動の加＇，いし紋て応る）を求め

てみると， この場合O) n (』ヽ｀，クニチ :1. ートスケ ー ル（ゆとする）カヽらのベキ指数と比k� して非

/ J \どし、0'こ正［し、創tとなることり; 3クし、(e. g. Marks, 1968, し筐・ 大匈， 1973)。 とし，：〗こ

と！よ， じHospital O) 1i� 月［な逆）［］し， 心」:m物」用1月数の一 般(1り入現を屁間してし、るFagot (1963) 

0) .:11 i1ドにみ、 ！．、j).しるより(.:ー） だとりの 1月係力改［数仏則に逆合することを、・臼味する。

］ぐ二alogり;-C

とし、うじUi系（よ，ザ ー ス1、ン＇ じ）

似さjしるスケ ー ／し（こ（い拠L

によるスケ ー ル，カテコリ ー スケ ー ルitと

り）

(34) 

L I可乙-JL

/:i:: Jげて;:うる（こ仇はFechner江且ljて主る）：）

こ0〉こと力、；�）， カテゴリ ー スケ ー ルにCとし、〉 を てt, その主主て：

とみられるマグニチュ ー トスケ ー ルに復:Ji災てぎなし、 ，3 この予店の信［明として｛，｝’、 , よくみら! 1.る 一

般i'11J I月係， す位J)む， RとlogゆとのI州

Rにこつし 、 てり）心刑的辿続休」·. I})弁別過和'. で0) 1f)見分布を し， 他万gりにつし、て

布を｛｝乙ピずることに 、tってなさ ，{ I 7., � 、i; ,-, T ＼ーとも，，）い(l\akatarn, 1967)。 また， カテゴリスケ ー ルの

：こバイアスがぢえら),1ること(Stevens, 1960)ら応り， 比率の判断と差の平lj 11Jrの特質による

と名. ;::_ら1 lることもある。

そこて以しのような r: し］！畠と！悶叫してCurtis et al. o) 2 

る。 そ0)概史は次のようである。

本来のこJ:. 観的感立畠�(ょ判激のベキI見l数で

モテルにつし、て口及する
‘、

ヽカ

ぐ=a炉 (35) 

の形をとる。 ［たがって， ここにおけるKとし、うべき指数はある

， マ グニチュ ー ト｀

ら得られる数伯1'1勺判断: (jJ�i, 

し， それが同様にヘキ閃数であるとずるならは，

ゆ=bど
1)/

となる。

(35)式と(36)式を合わせて， ¢ と¢ の関係式を遵出すると
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0)戎うる閲数て応り， も

(36)
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cjJ = C星”

とし、う形になる。 ここてa, b, c 

のペキであり， mは潜在変数

のペキ指数である。

知りたし、｛直てある）と， ：

のベキmが，

てある。 またベキ/? は上記のよう

図1の図式にしたがって応う1

の形をとり，

マグニチュ ー ド とし 、 う数伯‘「ijf祈｛こ夫現される

してみると， ¢ によって

られた数雁［平lj断; (jJと(36)式のような閃係にあること

を仮定してし、る。 このように， 本来のベキ/? (これが心四物理 1『Jヘキ1月数におし、て， われわれが

される際の， し� の 、連紐体に）よづし、たエ

のように n=hdmとして， 通常のベキ1州数の

ベ字指数0) 「=Iこl されてし、ると るのがCurtis el al. o) 2 デルてある 0

そうすると， マクニチュ ー トスケ ー ノしのヘギから， こo)::l::_観的数｛直平I]断0)バイアスをのぞくに

めには(/J I /m としヽう変換が必四となる。 これも

され

に， 図17の¢ にこ0)

(37) 

ごが， (35) 

切なm O) 

て行攻うと非綜形となってし、fこカテコリ ー スケ ー ルとマグニチュ ー トスケ ー ルのI州（系は直祝にで

;::;, 7 
C' /'Z) 0 

マグニチュ ー ドスケ ー ルの数伯1『月'lj断のバイアスを し/"...::. 2 モデル よって， 先

述のスケ ー ル間の矛）直を解決する1つの名え方が提供される0)てはばし、j)、といわiしる）りi以ても

る。

Curtis et al. O) 2段階モデルは， ベキに以上のよう 阪定L., 料Jl'/Jr o)ノ；イアス

として， 物理1'.白連休としての数伯と主観1'.1り数伯の間の」「線形閃係 ご ，/ Lてし＼る、 1,'、1、 .-,--:、./-'-- ,\',) 

る。 これにつし、ては後 のデ ー タ し、た恢討も『］なう。

他方， Teghtsoonian (1971, 1973), Baird and Stein (1970)ら（よ仝く別の観］ 、1,i, からヘキ0)

してし、る。

まず， Teghtsoonian の分析は， マグニチュ ー ）ゞ 推定法か

ら得られたベキ指数を， その時）月し、られた剌汎文の範四（ダイ

ナミ、ノクレソジ）， すなわち， 最小の直度と

であるR,:, とのI具］近で検討し， 図18のような

っし、て行なわれたものてある。

のり直度の比

この場合， ベキ

n= log R,:, 

log R1 

のベ

(38) 

と考えられる。 R? は刺激怖度の最小（直にたし、する

（ダイナミ、ノクレソジ）であり， R,;, はそれに

の比率である。 こう ると， 図18の!111
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図18 ダイナミックレンジとペ
キ指数

(Teghtsoonian 1971) 
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log R,:, は 一 定の｛直をとることになる。 それは， とりもなおさず， この広範囲にわたるダイナミ

ックレンジが感露鼠としてはf'i了］ 一の範囲にマ ッ ビングされることを示唆してし、る。 そのたとう：こ，

2で述べたように， "compressor" あるいは'1expander" としての感覚特性が ベ キ指数に反映さ

れてくるのてはないかと推測されるわけてある。

T eghtsoornan (1973)は， し、くつかの感宜州紐イ本について， log R,:, を n•log R,:, から

し， log凡とlog応の間には

logR:, =n log R¢+k (39) 

とし、う閃係）文が成立することを吏検I的に確かめた。 この形は， しかしながら， Kとし、うパラメ

クが入ってし、るのて閲い、仄が移動してし、ることを/J ヽ J 0 

まj、こ，(3 9)式は， 刺激全体にわたるダイナミ ；； クレンジについての傾向であるが， こ

剌激iと比較刺激jをペアにして比率半lj断を行なって， し、くつかの小さし、レンジ， 四 (intra-

modal range)を構成し

て異なってくるが，

log rゅ =n log r,:, +C 

はどうなるかをみると， これも同様にバラメ ー タは条件によっ

(40) 

となって，(39) 式はさらに 一 般1'1りに成立つことがわかった。 ここて， 応は(i, j)の比， 乃 は

それにたし、する比の判liJrてある。

(4-0)式は， 次のように， Stevens流の ベ キ閲数と形 式を合わせて 。る
、
き

応 ＝ 乃(n+c/log r1う） (41) 

この式は， ベ キ指数が不変性をもった nと， さらに出う1つレンジに依存する嬰素c/Iogr,:, に

分解されることを示してし、る。 これから， レンジが大きくなるにつれて第2項が0に近くなり，

本来の ベ キに近づくことが期待される。 また， この形は， レンシの効果を捨象ずるために， ベ キ

2項を引算する必変がちることを示唆しており， Curtisらの2段隠説の担算の 形 と 比餃し

て， 指数が本来の ベ キとレンジによるバイアスを含む部分の和で11覧成されてし、る点が異なる。

Baird & Stein (1970) 

(b), 第2は知覚的変因(p), 第3

を構成するとした 3

， ベ キに3つの要因を した。 第1はコンテクストの

(c)て， こ九らの3つが次 式のように ベ キ指数

ヽ
―
、
9
I
 

ーり‘b
 
;
)
 
し`
9．a＝

 

巾
Y (42) 

そして， こリ）•うらb/c t
こ し， \Veber比を用いて，

/>=-log(』¢/¢)
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として， さらに， 卯/¢ と¢ との閃

』¢/¢=a+ ,6炉

，
 

こヽ

9

(43) 

のような こ と

以上が， ペキ指数にちる

＼、のて， この形をとって(42)式へ代入ずると， 心理物理閃数が得ら

れるが， このパラメ ー タをし、ろし、る変ヽ；□ てシミュレ ー 、ンョンを行なって， ベ キl.x-l数

の吟味を行なってし、る。

し］こ

り Curtis et el. 1'ここってさ主ごま左形

を続けよう。

(37) r' っ， のべ辛 ，
父

安＇
ク

I
/

J
 

k

てあるが， このうち， Attneave lこ：文［主

さ•h之ベキの2

のベキ nz ,,,. I -'· ーをご

しなし、

モデルの丈験的テ ー タJう

に分離するに心：こ，

叫=a(釘ーりり Ill
Ci>i) 

仇=a(勾＋り1) "'

、
j

)

4

53
 

4

4

（

（

のような差と和の形を巧えるとよし、てふる〕。 すなわち， l、 とjにたし、する

化のベキ閲数であり， そ仇らをヘア：こし左場合の�'.:::ぢよび和0)放（直

られた似0)テ ー ク;::C, Ji:) と：こして a, !?, m O)パラメ ー タか1terattve な， ←

ることができる。Curtisら さの 主にして， こO) Jうなデータを得て/� ラメ

ータを推定し1と(Curtis, Attneave a叫Harrington, 1968, Curtis and Fox, 1969, Rule, 

Curtis and f-.1arkley, 1970, Rule and Curtis, 1973)。 こ〉して， 分淵されたh, m (,L, -ヽ，グ

ニチュ ー ドスケ ー ルにより別IIりに得ら且にベキ指数(n)と， 11=/?•mとして された,<ゃ

との同伯閃1系でそ

より札且成して， こ

応図係が示され， これてみる限りへ土の2

されたといえるようてある。

しかし， mにつし 、ては， どのような

同様

-
r 
‘’ 

される

、I;旦をチェ ックするために;n O)伯の

者の個人差が反映したり，

のベキh

チェ ノクされ� る。 口とえ

をグラフ化したものて， こ

ぶ
,}
l
 

人差が相対化］に少なし、傾j(,]てあっえ。

，乙:,... 1� ロ;'、一

6

4
 力

もこヽ’

さ九るので， この
7 _, __ 

グ
J- I、一

ところ， 1. lOrs..., 1. 80くらし、のl'i月に分散してし 、 て， 被検

を

した定数を入れ之り， 入)1立力＼ったりしてし、るた

ぶ）か比較化］はらつきが大きし、ようて；；うる。 これに反し

lヌ119バt Curtis et al. 1968, Table 1 

の打Ii六n ):,�y・·・・_ f.,.!.. , 実）· れ よし、対·

f
OIi@ 

l,O 緬各妓験行 (10名）
• 9 

〇グlレープ平均 ゜

9く

t " f珂論直l • 6 

,"• 

令己：り←＞ ヽ � ； I 

/& 

、l

・! •" .3 •1 ,'., .G .·1 .8 .9 1,0 し1

(n) O);-'.� 値

図19 2段陛説よるベキの理論値と実験値の
旭：木fl�J ftものとして{I喜l 相関(Curlis ct al., 1968 Tablel lより

樹；成）
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この場合， mとKを分けるためのデ ー クをとるための差の推定；こ， カテゴリ ー 判断を用いた

竹1が殆ど1となって， カテゴリ ー 判断の方にバイアスが入らなし、ことを示唆する

が得られているのも興味深し、(Curtis, 1970, Curtis and Fox, 196 9)。

5. おわりに

すでに， さ�まざまな観点から多面的に検討してきたように， 心理物坦的法則としてのベキ

�\ろいろ次元の異なった間題と複雑に1閃退しながらも， 全体的にはかなりtenableて

あるという印象を受ける。特に， 対数広則は刺欧の位度に伴なって感寛蜃がある桓度増大しても

それは負の加速度

も多し、。 もっと、峠ジティプな言し、方

ろでみたように， 特に，

0)て， 日

との

おけるわれわれの体験をとおしての実感に適合しなし、

ベ キ

もう少し明

得る可能性があると息う。

マグニチュ ー トスケ ー ルからl蒋成され，た心理物坦関数のヘキ指数と［尻発電位をもとにした心旺

物理閃数のベキ指数を比較して， 後者の方のベキの｛直が一 貫して小さく， しかも， 前者にたし

るその比率が平均1'.1く］には0.70近辺にありそうなことはCurtis et al. のベキの2

させて考えてみるとかなり整合性があるように Hs�える。

因みに， カテゴリースケ ー ルと マ グニチュ ー ドスケ ー ルの

ることによって， さらに確かな

グラフ化されてし、る

こし
J

し ヽ

くつか集めて， 一般的にみられる両者の非線：形の関係を分析し， マ グニチュ ー ドスケ ー ルに1/m

乗の変換を施して線形にした場合の111値を算出してみ亡が， これは平均1!1りに1.75近辺の｛直と な

った。 し土がって， 1/mは， 0.60てあって上記の誘発電位の0. 70: こ近し、。もし， これら

とすれば， 誘発電位から得られた値が本来の感買固有のベキIi? に近く， マグニチ ュ
ー

定法には数1祖的判断のバイアスが反映されてnはたの約1. 6 ,,__, 1. 8倍くら＼，沖こなるわけてある。

については， 客観的な数の迂統体にたいして主観(!'0な数の連続体がどのような関係にあ

\
．

 

ヵる

と

した＼， ヽくつかの研究があり大し、に参芯｛こばる。 そのうち， Rule and Curtis (1973) 

Hill (1974)の結集をみると， そ礼それ主観的な数は客観的数の0 .63, 0.67の指

数をもつベキ関数となっている。 これは， mの｛直がL 5,___.,1. 6てあることを示し， 全くり虫自

でスケ ー リソグされたにもかかわらす上記の［刈容（こ非常に近いベキの他を得ているのである。

きもう］ ると， それはマグニチュ ー ドスケ ー ルとノンメトリ ッ ク多次元尺

を適用して一次元の解を得て， それにもとつし、て構成され土心理物理関数とを比較する

し、＜ っ
｛ー・ ノンメトリック多次元尺度構成法からのベキ関数の指

ュ ー ドスケ ー ルからのそれよりもやはり して小さし、ことである。 ノンメトリ

ッ ク のスケ ー リングなど 一 次元のスケ ー リングに適用し

- 54 -
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位レベルてのデークをある の中iこバイアスを吸収するJlJをとる手よ上の特徴をらってし、

るのて， かりにマグニチュートスケールがバイアス定合んてし、るとすれ二杖値半lj/:祈のバイアス

はその単詞変換の中に吸収されてしまう。 したがって， ノン＇メトリ ックな らのベキが本来

の感覚回有のベキになるわけて， このような観点からも今後i')検討を＇定ずるように息われる。

文 献

相場 直1970. Stevensの新鞘神物理学 大山正編 謂崖心理学 4知隠 東京大学！廿版会 ，
p. 261-

287 

秋田 京平1969. 已党と色宜理論 苧阪艮二編 請庄心附学 3り、・［虞 東京大学i廿版会， 1、） . 61 
Anglin J. M. and Mansfield, l<. J W. 1968. On the brightness of short and long fla:e;hes. Pcrce/1t1on 

and PsychojJhysics, 4, 161-162 

Baird, J C. and Stein, T. 1970. \\'hen power funci'ions fail: a theoretical e 入planation. PerceJ;tua! 

and威otor Skills, 30, 415-425 

Banks, \V. P. and Hill, D. K. 1974. The apparent magnitude of number scalecl by random 

production. Journal of Expeァ£mental Psychology, 102, 353-376 

Borg, G., Diamant, H., Storm, L. c1nd Zotterrnan, Y. 1967. The relation between neural and 

perceptual intensity : a comparative study on the neurzil and psychophysic;:\] response to 

taste stimuli. Journal of Physiology, 192, 13-20 

Curtis, D. V\f. 1970. Magnitude estimations and category judgments of brightness and brightness 

intervals : a two-stage interpretation. Journal of Exj>crimcntaf Psychology, 83, 201-208. 

Cutis, D. W. and Fox, B. E. 1969. Direct quantitative judgments of sums ;rncl a two-stage model 

for psychophysical judgments. PercejJLion and Psychophysics, 5, 89-93 

Curtis, D. W., Attneave, F. and Harrington, T. L. 1968. A test of a two-stage model of magnitude 

judgments. Perce/Jtion and Psychophysics, 3, 25-31 

Dorfman, D. D. and Megling, R. 1966. Comparison of magnitude estimation of loudness in children 

and adults. Perception and Psychophysics, 1, 239-241 

Ekman, G. and Gustafsson, U. 1968. The threshold values and the psychophysical function in brigh

tness vision. Vision Research, 8, 747-758. 

Engeland, W. and Dawson, W. E. 1974. Individual differences in power functions for a 1-week 

intersession interval. Perception and PsychojJhysics, 15, 349-352. 

Fagot, R. F. 1963. On the psychophysical law and estimation procedures in psychophysical scaling 

Psychometrika, 28, 145-160 

Gibson, R. H. and Tomko, D. L. 1972. The relation between category and magnitude estimates of 

tactile intensity. PercejJtion and PsychojJhysics, 12, 135-138. 

l:f]頁［ プこ良1-s 1969. 感覚・知覚翡j定法 2尺度枯『成 和田 ， 大山， 今井編 感党・知党ノ、ソドブ．ノク. 56-

上笹

上笹

上笹

72. 

恒1972

恒 ・ 犬飼

恒・犬飼

明るさの感覚尺度について， 日本心理学会 第36回大会発表訊祠文集， p. 68 

幸男1971. 速度感の尺度化について， 日本心］墾学会 ， 第35回大会発表論文集p. 333. 

幸男1973, 主観刊勺速度惑の尺度化につし、て ， 製i'l1f+学研究所研究報告No. 71., 9-21 
Lipetz, L. E. 1969. The tranfer functions of sensory intensity in the nervous system. Visio刀

Research., 9, 1205-1234 

Lipetz, L. E. 1971. The relation of physiological and psychological aspects of sensory intensity 

In Loewenstein, W. R. (Ed.) Handbook of sensory physi,>logy. Vol. 1, Springer-Verlag, 191 

- 55 -



瓢皮大学 哲学・思想学系論集

ー 225.

Marks, L. E. 1968. Stimulus-range, number of categories and form of the category-scale, The 

American journal of PsJ'chology LXXXI, 467-479. 

Marks, L. E. 1972. Visual brightness : some applications of a model. Vision Reseaァch, 12, 1409-

1423 

Marks, L. E. 1974. On sudes cA sensation : prolegomena to any future psychophysics that will be 

able to come forth 3::; science. Perccf>tion and Psychophysics, 16, 358-376 

Marks, L. E. and Stevens, 、J. C. 1966. Individual brightness functions, Perception and Psyclzophyszcs, 

1, 17-24 

Nakatani, K. 1967. On ratio scales of weight. Javanese Psychological Research. 9, 155-165. 

Rule, S . .J. and Curtis, D. \V. 1973a. Conjoint scaling of subjective number and weight. Journal of 

1:0:perimental Psychology, 97, 305-309. 

Rule, S. J. and Curtis, D. W. 1973 b. Reevaluation of two models_ for�judgments of perceptual 

intervals. Perception and Psychophysics, 14, 433ー 436.

Rule, S. J, Curtis, D. W. and TVJarkley, R. P. 1970. Input and output transformations from 

magnitude estimation. journal of Experimenta! Psychology. 86, 343-349. 

斎藤 此．辛， 小川 定!I平 ， 野11翡栄-···· 郎1972 デ ー タ解祈(2) 一 次元尺度構成に関する総合報告， 総研紀要
Vol. 2, No. 2, 日本ユニノ： ノ ク紐合研究所p. 21-27 

Stevens, S. S. 1960. Ratio scales, partition scales and confusion scales. In Gulliksen, H. and 

Meヽsick, S. (Eels.) Psychological scaling : Theory and applications, John \Viley. 49-66. 

Stevens, S. S. 1961. The psychophysics of sensory function. In Rosenblith, W. A. (Ed.), Sensory 

communication, The M. l. T. Press, 1-33. 

Stevens, S. S. 1966. Duration , luminance and the brightness exponent. Perception and Psychophysics, 

1, 96-100. 

Stevens, S. S. J 968. Tactile vibration : change of exponent with frequency. Perceptim・z and 

Psychophysics, 3, 223-228 

Stevens, S. S. 1970. Neural events ancl the psychophysical law. Science, 170, 1043-1050 

Stevens, S. S. 1971. Sensoy power functions and neural events. In Loe·wenstein, W. R. (Eel.), 

Handbook of sensory physiology, Vol. l. Springer-Verlag, 226-242 

Stevens, J會 C. ancl Stevens, S. S. 1963. Brightness function : effects of adaptation. Journal oj the 

Optical Society of America, 53, 375-385 

Teghtsoonian, R. 1971. On the exponents in Stevens' law ancl the constant in Ekman's law. 

Psychological応view, 78, 71-80. 

Teghtsoonian, R. 1973. Rang-e effects in psychophysical scaling and a revision of Stevens'law. 

American Journal of Psychology, 86, 3-27 

Teghtsoonian, M. and Te_r,;"htsoonian, R. 1971. How repeatable are Stevens's power law exponents 

for individual subjects? Perception and Psychophysics, 10, 147-149. 

Ward, L. M. 1974. Power functions for category judgments of duration and line length. Perceptual 

and i\1otor Shills. 38, 1182 

C. T. and Eason, R. G. 1966. Evoked cortical potentia1s in relation to certain aspects of 

visual perception. Rsychological 1l1onographs, 80, 1-14. 

- 56 -




