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ЗРЕНИЕ — в широком смысле — способность живых организмов получать информацию об окружающей действительности за счет падающего на них света. У высших животных имеются специализированные органы З., и для них понятие З. в узком смысле связывают только с работой этих органов. У более примитивных организмов бывает трудно отделить З. от функции других рецепторов, напр. тепловых. Задача аппарата З., как и других органов чувств, — различение внешних ситуаций для выбора целесообразного поведения. Оптика глаза проектирует изображение объектов на сетчатку, содержащую светочувствительные клетки — рецепторы. Совокупность реакций рецепторов позволяет определять направления, по к-рым падают отдельные пучки света, интенсивность света в каждом пучке, спектральный состав, направление и степень поляризации света и изменение этих характеристик во времени. Существует множество систем З., различных по устройству, алгоритмам работы и возможностям. Членистоногие, напр., хуже, чем люди, определяют направление падающего света (их органы З. имеют меньшую разрешающую силу), но хорошо различают направление плоскости поляризации, к чему человек почти не способен.

Зрение человека. Оптика глаза. Преломляющая система глаза состоит из роговицы с радиусом кривизны ок. 7,7 мм и хрусталика, имеющего показатель преломления в разных частях от 1,38 до 1,41. Пространство между роговицей и хрусталиком и хрусталиком и сетчаткой заполнено водянистой влагой и стекловидным телом с показателем преломления 1,34. Преломляющая сила роговицы ок. 43 дптр. Центр хрусталика находится в 5 мм от вершины роговицы. Форма хрусталика меняется при аккомодации глаза, и на сетчатке фокусируются либо дальние, либо близкие объекты. Аккомодационные мышцы, меняющие форму хрусталика, управляют резкостью изображения на сетчатке по принципу обратной связи; однако управление неточно, и при рассматривании очень близких предметов глаз обычно недоаккомодирован, а при смотрении вдаль — переаккомодирован на 0,2—0,5 дптр. У молодых людей преломляющая сила хрусталика может изменяться от ~19 до ~33 дптр, к старости эта способность теряется. Между роговицей и хрусталиком находится радужная оболочка с отверстием (зрачком) переменного диаметра. При больших (дневных) освещенностях диаметр входного зрачка глаза равен 2—3 мм, а при низких (<0,01 лк) освещенностях доходит до 6—8 мм. Поле З. одного неподвижного глаза ок. 160° по горизонтали и ок. 130° по вертикали. Поля З. обоих глаз в значит. степени перекрываются (см. Бинокулярное зрение), с чем связана возможность оценки расстояния до объекта.

Для расчетов масштаба и освещенности изображения на сетчатке достаточна модель — «редуцированный глаз», представляющая собой одну преломляющую поверхность с радиусом кривизны 6,8 мм, за к-рой находится стекловидное тело с показателем преломления 1,4; длина модели — 23,4 мм; преломляющая сила — 58,8 дптр, т. е. заднее узловое расстояние, определяющее масштаб изображения, равно 17 мм. Более полно описывает распределение показателей преломления внутри глаза «схематич. глаз Гульстранда». Моделей, описывающих дефекты преломляющей системы глаза, нет.

Изображение на сетчатке реального глаза далеко не совершенно. Наиболее важны дефекты изображения, попадающего на центральную ямку сетчатки (см. Глаз) — место, обладающее наибольшей разрешающей силой. Такие дефекты, как близорукость, дальнозоркость, астигматизм, существенно портят изображение лишь для нек-рых глаз и могут быть компенсированы сферич. или цилиндрич. линзами очков. Погрешности большинства глаз настолько несимметричны, что понятие «сферич. аберрация» к глазу неприменимо. Обычно она мала и при подходящей аккомодации практически не портит изображения на сетчатке при диаметрах зрачка до 2—3 мм. Нередки глаза, практически не имеющие сферич. аберрации при зрачках до 5—6 мм. Хроматич. аберрация во всех глазах такая же, как в неисправленной линзе с дисперсией, равной дисперсии воды. Она приводит к тому, что преломляющая сила глаза для λ=0,45 μ на 1,3 дптр больше, чем для λ=0,65 μ.

Границы видимого спектра можно наметить лишь условно. Например, в длинноволновой части (0,7—0,95 μ) чувствительность падает в 2 раза на каждые 12mμ. К λ=1 μ она становится сравнимой с чувствительностью кожи к тепловому излучению от того же источника. Падение чувствительности в эту сторону, по-видимому, обусловлено красной границей фотоэффекта приемников света. В сторону коротких волн чувствительность прослежена до 0,3 μ. Здесь граница определяется тем, что коэфф. прозрачности сред глаза, расположенных перед сетчаткой, зависит от λ. Он падает от 0,7 при λ = 0,7 μ, до 0,4 при λ = 0,45 μ и 0,1 при λ = 0,40 μ. В пожилом возрасте пропускание коротких волн еще ниже из-за пожелтения хрусталика. При удалении хрусталика чувствительность к ультрафиолету резко возрастает. К свету с λ=0,95 μ и 0,30 μ глаз человека в миллиарды раз менее чувствителен, чем к середине спектра (0,50—0,56 μ). Для рентгеновых лучей глазные среды прозрачны и глаз к ним чувствителен; при темновой адаптации порог ок. 0,5 мр. 

Сетчатка. Дно глаза изнутри выстлано сетчаткой (рис. 1), содержащей слой светочувствительных клеток — рецепторов, и неск. слоев нервных клеток. Свет, поглощенный в наружных члениках рецепторов, порождает сигнал, передающийся через внутр. членик рецептора к сложной системе биполярных, горизонтальных и амакриновых клеток, от которых возбуждаются ганглиозные клетки. Длинные отростки ганглиозных клеток — аксоны — составляют зрительный нерв, оканчивающийся в подкорковом этаже зрительной системы, откуда сигнал передается в зрительную кору головного мозга.
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Рис. 1. Схема строения сетчатки позвоночных: 1 — пигментный эпителий; 2 и 3 — рецепторы (2 — палочки, 3 — колбочка); 4 — горизонтальная клетка; 5 — биполярные клетки; 6 — амакриновая клетка; 7 — ганглиозные клетки; 8 — аксоны ганглиозных клеток — волокна зрительного нерва.
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Рис. 2. Кривые спектральной чувствительности приемников сетчатки человека; П — палочковый (сумеречный) приемник; К, З и С — красно-, зелено- и синеощущающие приемники колбочек.
Слой рецепторов содержит клетки 2 видов — палочки  и  колбочки, различающиеся формой, содержащимися в них светочувствительными пигментами и функциями. Абс. чувствительности (способность отличать наличие излучения от темноты) палочек и колбочек резко различаются. Чувствительность палочек сильно зависит от предшествующего освещения; при темновой адаптации белую поверхность можно отличить от черной при освещенностях 10–6 лк. Колбочки не работают при освещенностях менее 10–2 лк; их чувствительность мало зависит от адаптации. В отличие от палочек, содержащих один приемник, спектральная чувствительность к-рого описывается так называемой сумеречной кривой видности, колбочки содержат 3 типа приемников света с различными кривыми спектральной чувствительности (рис. 2). Благодаря этому при колбочковом – дневном З. – человек способен различать спектральный состав света, т. е. имеет цветное зрение. В условиях же сумеречного (чисто палочкового) З. люди цветнослепы. Практически цветное З. начинается с освещенностей ~1 лк. При освещенностях выше 102 — 103 лк З. является почти чисто колбочковым. В палочках человека и нек-рых животных содержится выцветающее под действием света и восстанавливающееся в темноте вещество — родопсин (зрительный пурпур), спектральная кривая поглощения которого близка к сумеречной кривой видности. Поэтому естественно связывать действие света на родопсин с палочковым З. Из колбочек сетчатки человека светочувствительных веществ извлечь не удалось, хотя наблюдения на живом глазу через зрачок как будто позволяют обнаружить в центральной части сетчатки выцветающие на свету вещества. Из колбочек цыпленка выделено светочувствительное вещество  и о д о п с и н, кривая поглощения которого согласуется с данными о спектральной чувствительности колбочек нек-рых животных, но отличается от кривых спектральной чувствительности приемников человека.

[image: image3.png]



Рис. 3. Электрические реакции различных клеток сетчатки животных; отклонение непрерывной линии под каждой осциллограммой вверх — момент включения света, вниз — момент выключения; отметки времени — через 0,1 сек; а и б — реакции двух типов биполяров лягушки — «быстрые» (тормозимые) и «медленные» (нетормозимые), оба типа реагируют преимущественно на уменьшение освещенности; в и г — реакции одной и той же горизонтальной клетки карпа на свет различной длины волны — λ = 0,51 μ (в) и λ = 0,62 μ (г); д, е, ж и з — 4 типа ганглиозных клеток кошки — посылающие импульсы всё время освещения (д), в ответ на увеличение и уменьшение освещенности (е), только в ответ на уменьшение освещенности (ж), клетка з, в противоположность д, не возбуждается, а тормозится светом.
Распределение рецепторов по сетчатке неравномерно: в центральной ямке находятся только (или почти только) колбочки, расположенные особенно густо — до 
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 мм–2. Сигналы от этих колбочек передаются в зрительные центры наиболее подробно, т. к. на одну колбочку центральной ямки приходится по одной ганглиозной клетке, а на все 108 рецепторов сетчатки (из них колбочек ок. 5%) приходится только ок. 106 ганглиозных клеток. В соответствии с этим центральная ямка имеет наибольшую разрешающую силу, но только при больших освещенностях (см. ниже). Слой биполярных клеток (биполяров) в центральной части сетчатки содержит в 2—3 раза большее число клеток, чем слой рецепторов. Каждый биполяр соединен с неск. рецепторами. Большая часть сведений о процессах переработки сигналов в аппарате З. получена методами электрофизиологии, напр. отведением потенциалов от разных слоев сетчатки микроэлектродами, соединенными с усилителями. Возбуждение рецепторов, как оказалось, не сопровождается легко заметными электрич. явлениями. Возбуждение биполяров вызывает изменение разности потенциалов между наружной и внутр. поверхностями сетчатки до неск. мв (рис. 3, а и б). Расположенные между рецепторами и биполярами горизонтальные клетки отвечают длящейся всё время действия света разностью потенциалов (рис. 3, в и г). Ганглиозные клетки передают в мозг залпы импульсов (рис. 3, д, е, ж, з). Реакция большинства ганглиозных клеток зависит от освещения не одного, а многих рецепторов, занимающих на сетчатке до 1 мм2 — т. н. рецептивное поле, диаметр которого различен в разных местах сетчатки и уменьшается с ростом освещенности.
На каждом этапе передачи сигналов от одного слоя нервных клеток к другому происходит их переработка, одним из последних этапов к-рой является осмысливание видимого и узнавание знакомых предметов. Об алгоритмах и механизмах этой переработки известно мало, но интенсивные исследования в этом направлении ведутся во многих странах.

Важными практич. характеристиками З. являются контрастная чувствительность и разрешающая способность. Контрастная чувствительность, характеризующая способность З. отличать друг от друга излучения различной интенсивности, — величина, обратная порогу различения, к-рый обычно определяется для 2 смежных одноцветных полей, напр., имеющих одинаковый относительный спектральный состав. Отношение минимально заметного различия яркостей таких полей ΔВ к самой яркости В, т. е. ΔВ/В и наз. порогом контрастной чувствительности или разностным порогом. Величина порога зависит от состояния адаптации глаза, длительности наблюдения, угловых размеров сравниваемых полей и т. д. и имеет пологий минимум при средних яркостях (10 –4—1 сб). В этом интервале яркостей прибл. соблюдается Вебера—Фехнера закон и величина порога достигает 1—0,5%; при больших и меньших яркостях порог выше. Возможности различения излучений, имеющих различный спектральный состав («цветовые пороги»), не удается описать к.-л. простым законом (см. Цветное зрение).
Разрешающая способность понимается как способность различать близко расположенные мелкие детали порознь, в частности отличать 2 близко расположенных объекта от одного. При дневном З. она максимальна в центре сетчатки (участок ок. 1—2° диаметром), достигая в оптимальных условиях 50—70 линий на 1°, и определяется в этом случае плотностью расположения рецепторов. В неоптимальных условиях (малый контраст объекта, низкая яркость, несоответствие адаптации наблюдателя яркости объекта, большие погрешности оптики глаза и т. д.) сказывается конечность контрастной чувствительности рецепторов. С удалением от центральной ямки сетчатки разрешающая способность быстро падает, составляя 1/3 от максимальной в 5° и 1/1о в 20° от центра. Это связано с меньшей резкостью изображения в периферийных участках сетчатки и гл. обр. с тем, что в этих областях рецептивные поля больше: к одному нервному волокну сходятся сигналы от сотен палочек и десятка колбочек. 
Минимальный размер предмета, который может быть замечен, в некоторых случаях не связан с разрешающей способностью в указанном выше смысле. Так, напр., мы видим звезды диаметром < 0,01", хотя и не можем отличать кратные звезды от одиночных, если расстояния между компонентами пары менее 1—3'. В первом случае речь идет об отличении наличия одной звезды от ее отсутствия, во втором—об отличении одной от нескольких. При сумеречном (палочковом) З. разрешающая способность в 15—20 раз ниже, чем при дневном, и максимальна в области 10—20° от центральной ямки. 
Временные характеристики З. Глаз, как и любая реагирующая система, обладает известной инерцией, поэтому для достаточно коротких интервалов времени излучение, переменное во времени, неотличимо от неизменного той же средней мощности. В частности, мелькающий свет при достаточно высокой частоте неотличим от постоянного. Критическая частота слияния мельканий заметно зависит от амплитуды колебаний (контраста), абс. яркости и адаптации и обычно не превышает 50 гц. При быстрых движениях глаз, вследствие пространственной развертки на сетчатке мелькающего пятна мелькания могут стать заметными и при частотах выше 1000 гц.
Важной характеристикой З. является также пропускная способность, т. е. количество информации, к-рое может быть принято и переработано аппаратом З. в единицу времени. Она исследована еще очень неполно. По нек-рым данным, в благоприятных условиях она близка к 50 двоичным единицам в сек. С ограниченной пропускной способностью связано падение разрешающей способности и контрастной чувствительности при уменьшении времени наблюдения и анализа объекта.
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Рис. 4. Запись движений глаза при свободном рассматривании в течение 2 мин портрета девушки. Запись произведена на фотобумаге лучом света, отраженным от зеркальца, прикрепленного на присоске к глазу наблюдателя.

Движения глаз. Участок наибольшей разрешающей способности и наилучшего цветоразличения имеет размеры ок. 2°. Малость этого участка компенсируется движениями глаз. При рассматривании объекта детали, привлекающие внимание, поочередно проектируются на центральную ямку сетчатки, обладающую максимальными информационными возможностями. При рассматривании неподвижных объектов глаз то относительно неподвижен, то резким скачком поворачивается на угол до 20° (рис. 4); в среднем происходит 2—5 скачков в сек. Кроме того, самая возможность видеть тесно связана с движениями глаз: объекты, изображение к-рых неподвижно относительно сетчатки, через 2—3 сек перестают быть видимыми. Вероятно, это связано с упомянутым выше явлением: у многих животных импульсы в зрительном нерве возникают гл. обр. при изменении освещения (рис. 3, е, ж), но быстро прекращаются, если освещение неизменно.
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