Рукопись 12


      Машинописная рукопись из архива Е.Н. Юстовой
Н.Д. Нюберг 
Определение световых величин с учётом нарушенной аддитивности светлоты
Определения всех световых величин опираются на формулу, выражающую яркость излучения В через его спектральное распределение е(λ):
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где V(λ) – стандартная функция видности. Предполагалось, что этим путём достигается оценка излучений по их действию на глаз. Однако за последнее время накапливается всё больше фактов, когда расчет по формуле (1) дает результаты, несогласные (довольно резко) с непосредственной визуальной оценкой. Этим подрывается самый смысл формулы (1), а потому, естественно, вопрос подвергся довольно оживленной дискуссии.
Неудовлетворительность формулы (1) связывают с так называемыми «нарушениями аддитивности» светлоты, но, к сожалению, часто исходят из такого определения аддитивности, из которого не могут быть сделаны выводы, необходимые в данном случае.

Многие склонны понимать под «аддитивностью» светлот правило, что численные значения светлот складываются при сложении излучений. Такое определение кажется соблазнительным своей наглядностью, т.к. говорит о конкретном численном выражении светлоты, но именно это и делает такое определение неудовлетворительным. Нарушение привила суммации для каких-то вполне определенных численных характеристик не означает невозможность ввести другие численные характеристики, которые бы складывались. В нашем случае это означает, что из неудовлетворительности формулы (1) ещё не следует, что положение не может быть исправлено тем или иным изменением стандартной функции видности V(λ). Если бы дело было только в этом, то незачем было бы говорить о нарушениях аддитивности. В действительности же, имеющиеся экспериментальные данные позволяют утверждать, что такой простой выход невозможен, и в этом-то и заключается тот факт, что светлоты не аддитивны. Разберём вопрос на примере, взятом из несколько другой области.

При сложении вместе двух светофильтров к одному поглощению добавляется другое. Спрашивается; является ли поглощение света аддитивным при сложении светофильтров? Если бы мы понимали под аддитивностью суммируемость численных значений, то ответ оказался бы зависящим от того, как мы выберем эти значения. Если возьмем коэффициент поглощения, т.е. отношение поглощённой энергии к падающей а=
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 то обнаружим, что суммарный коэффициент поглощения не равен сумме коэффициентов. Но если мы заменим коэффициент поглощения следующей его функцией (и только в этом случае) 
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, то для монохроматического света и при отсутствии рассеяния света численные значения (оптическая плотность) складываются. Это, очевидно, единственные характеристики поглощения, обладающие данным свойством. 

Допустим теперь, что падающий свет не является монохроматичееким, а складываемые светофильтры обладают избирательным поглощением. Мы можем и в этом случае характеризовать поглощение отношением а=
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 или соответствующим значением плотности; однако этом случае не будут складываться не только первые, но и вторые. Но, может быть, можно подобрать такую функцию от а, которая будет складываться и в этом случае? Можно доказать, что такой функции не существует. Это делается так: Не трудно видеть, что результат будет зависеть от того, имеют ли складываемые фильтры поглощение в той же самой или в разных частях спектра. Иначе говоря, энергия, поглощенная сложенными фильтрами, зависит не только от количества энергии, поглощаемой каждым из них при раздельном освещении, но и от всей спектральной кривой пропускания обоих фильтров.
Для слоев, рассеивающих свет, суммарное поглощение сложенных слоев зависят не только от поглощения, но и от рассеяния света складываемыми слоями. Поэтому и в этом случае невозможно введение суммирующихся характеристик поглощения. При некоторых допущениях весьма общего характера (практически их можно считать всегда выполненными) можно доказать и обратное;
Если при сложении каких-либо объектов некоторая характеризующая их величина для суммарного объекта зависит только от значений той же величины для складываемых объектов, то для всех наблюдённых объектов можно приписать такие численные значения этой величины, чтобы для суммы объектов они в точности равнялись сумме значений для складываемых объектов. Именно это и только это означает соблюдение аддитивности.
Для удобства экспериментальной проверки аддитивности дадим ей следующее определение: 
1. Признак (свойство), по которому может устанавливаться равенство определенных объектов, является аддитивным, если при сложении этих объектов всегда выполняется следующее «Условие единственности операции сложения»: Два объекта, одинаковые по данному признаку, после прибавления к каждому из них также одинаковых объектов дают в сумме всегда объекты, одинаковые по тому же признаку.
Основным в этом определении является его независимость от каких-либо определённых численных характеристик, т.к. в определении упоминаются только установки на равенство (нуль установки). При численных измерениях неизбежны ошибки, а потому численные значения для суммы объектов только случайно могут оказаться в точности равны сумме исходных значений. Но если нарушение единственности операции сложения не было бы ни разу наблюдено, то это означает, что
Когда всем объектам, участвовавшим в опытах, численные значения приписаны правильно, то для суммарных объектов они будут в точности равны соответствующим суммам. Иначе говоря, пока не было непосредственно наблюдено нарушений единственности операции сложения, все численные отклонения от правила суммации являются результатом только ошибок в определении численных значений.
Причиной неудовлетворительности формулы (1) является нарушение единственности операции сложения для светлоты, определяемой путём гетерохромных сравнений. Отсюда следует, что замена функции видности V(λ) какой-либо иной функцией не может исправить положение. V(λ) должна зависеть от спектрального состава излучения е(λ), светлота которого определяется.
Признавая факты, показывающие нарушения единственности операции сложения для светлот, многие не отдают себе ясного отчёта о следствиях этого и пытаются "исследовать" вопрос о том, в «какой части спектра функция видности удовлетворительна и где она отклоняется от должного». Результаты этих опытов существенно зависят от спектрального состава излучений, с которыми они проводятся, и не могут быть верными для любых излучений. Зависимость V(λ) от спектрального состава излучения представляет серьезное осложнение, однако, по счастью, можно доказать, что в данном случае важен не весь спектральный состав, а только цвет излучения. Это есть следствие хорошего соблюдения аддитивности цветов, когда критерием равенства служит полная визуальная неразличимость сравниваемых излучений.

Аддитивность цветов (стимулов) некоторое время тому назад была подвергнута сомнению со стороны Блоттио, а позднее – Трезона. Но оба исходили из вульгарного определения аддитивности как суммируемости численных характеристик. Ни один из этих авторов не наблюдал в своих опытах нарушения единственности операции сложения, а потому, каковы бы ни были их рассуждения, все наблюдавшиеся ими численные расхождения могут рассматриваться как ошибки измерений. Не удивительно, что результаты опытов Трезона разошлись с данными Блоттио. Пересмотр вопроса об аддитивности цветов мотивировался несовершенством аппаратуры, на которой работал Максвелл; но Максвелл лучше понимал существо вопроса и проверял единственность операции сложения (для чего аппаратура не нужна), а не суммируемость численных значений (где никакая точность аппаратуры помочь не может). Это хороший пример практической полезности определений тех понятий, с какими приходится иметь дело.
Излучения, визуально неразличимые, в частности равны и по светлоте, поэтому из аддитивности цветов следует соблюдение аддитивности и для светлот, если излучения одинаковы по цвету. В силу непрерывности, нарушения аддитивности невелики и для излучений, близких по цвету. Значительные нарушения аддитивности действительно наблюдаются только при использовании данных гетерохромных сравнений.

С этой точки зрения формула (1) предельно невыгодна для определения светлоты излучений сложного спектрального состава – наиболее важных для практики. В ней светлота определяется как сумма светлот монохроматических излучений, выражаемых стандартной функцией видности, т.е. излучений, максимально далеких друг от друга по светлости.

Во многих практических задачах (если не в большинстве их) по светлоте приходится сравнивать только излучения, более или менее близкие по цвету, например, разные фазы дневного света, температурные излучатели или их имитации дуговыми и люминесцентными источниками света. Всё это цвета, более или менее близкие к белому.

Если рассматривать излучения, которые по цвету не выходят за определенные пределы (принадлежат некоторой цветовой области «С»), то для практических расчетов можно сохранить формулу (1), заменив в ней функцию видности V(λ) некоторой новой функцией 
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, которая будет иметь несколько различный вид в зависимости от того, для какой цветовой области она определена.

Сейчас мы укажем, как можно экспериментально найти функцию 
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 для любой цветовой области. По сравнению с определениями кривой видности, этот способ довольно прост, т.к. требует только двух гетерохромных равенств и трех цветовых измерений.
Если в пределах ограниченной цветовой области С отклонения от аддитивности светлот достаточно малы, чтобы ими можно было пренебречь, то в пределах этой области светлота излучения 
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 должна выражаться линейно через 
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 – трехцветные координаты его цвета 
:
В = α
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(2)
Трехцветные координаты выражаются через спектральной состав излучения формулами:
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где 
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 – так называемые кривые сложения.
Подставляя (3) в (2), можем написать:
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где 
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Таким образом, определение искомой функции 
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 сводится к определению трех коэффициентов α, β, γ  или, точнее, двух их отношений  α:β:γ,  т.к. функция 
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 определяется с точностью до постоянного множителя. Для разных цветовых областей эти коэффициенты различны, и к этому сводится зависимость функции 
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 от спектрального состава излучений.
Необходимые эксперименты должны быть следующие. В пределах заданной цветовой области выбираем три линейно независимых цвета А1, А2, А3 
, подобрав так интенсивности соответствующих излучений, чтобы они казались равно-светлыми (для этого нужно сделать два гетерохромных равенства). Кроме того, путем цветовых измерений находим трехцветные координаты этих цветов, которые обозначены согласно следующей таблице:
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Светлота В, по условию, одинакова для всех трех цветов, а потому согласно (2) можем написать:
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Рассматривая (6) как систему уравнений относительно неизвестных α, β, γ, получаем: 
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(7)
Так как функция 
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 определяется с точностью до постоянного множителя, то, отбрасывая B/∆, можем написать:
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Для излучений, близких по цвету к А1, А2, А3, функция 
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, определяемая формулой (8), будет девать правильное значение светлоты, если ее подставить в (1) вместо стандартной функции видности. Поскольку спектральные цвета не входят в область С, найденная функция 
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 не будет функцией видности в обычном смысле, т.к. не будет выражать светлоту монохроматических излучений. 
Мы указали принцип нахождения функции 
[image: image44.wmf])
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. На практике, вероятно, разумно взять вместо трех цветов А1, А2, А3 большее их количество. Это позволит обычными математическими приемами исключать случайные ошибки измерений и лучше усреднять расхождения, вызванные не вполне точным соблюдением аддитивности.
Предложенное решение предполагает относительную близость по цвету сравниваемых излучений. Если бы встретились практические задачи (в чем я сомневаюсь), где такие ограничения невозможны, то для разных цветов пришлось бы рассчитывать светлоту, пользуясь разными функциями 
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. Впрочем, в таком случае, вероятно, разумнее всего было бы не ограничиваться определением только светлоты, а следовало бы проводить полные колориметрические измерения. 
Приведенные выше расчеты можно наглядно интерпретировать с помощью трехмерного цветового пространства (плоский график – цветовой треугольников – в этом случае мало удобен).

Геометрическим местом цветов равной светлоты в цветовом пространстве является какая-то поверхность. Для разных уровней светлоты эти поверхности заполняют пространство так, что через каждую точку области реальных цветов проходит по одной и только одной поверхности этого семейства. Если бы аддитивность светлот соблюдалась для излучений любых цветов, то поверхности равной светлоты представляли бы собой семейство параллельных плоскостей. Равенство (2) было бы уравнением этих плоскостей, а коэффициенты α, β, γ были бы пропорциональны угловым коэффициентам нормали к этим плоскостям. 
Нарушения аддитивности светлот показывают, что поверхности равной светлоты не являются плоскостями, а несколько искривлены. Однако в пределах ограниченной области цветового пространства отклонения от плоскости не велики, и поверхности равной светлоты можно аппроксимировать плоскостями. Задача, которую мы решали, состояла, в первую очередь, в определении коэффициентов α, β, γ  такой аппроксимирующей плоскости. Так задача и решалась. 
Геометрическая интерпретация пункций V(λ) и 
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 такова. Каждая из поверхностей цветов равной светлоты пересекает «конус спектральных цветов 
 по некоторой кривой, на которой, очевидно, лежат в цветовом пространстве цвета равносветлых монохроматических излучений. Величина, обратная энергии этих излучений, представляет собой ту функцию видности, которую находят в результате соответствующих экспериментов. Таковой можно считать в известном смысле и усредненную стандартную функцию видности 
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Кривые сложения 
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 представляют собой координаты цветов равноэнергетического спектра (цветов, лежащих на конусе спектральных цветов). Отсюда можно вывести, что, если геометрическое место равносветлых цветов спектра, т.е. соответствующая кривая на поверхности спектрального конуса является плоской кривой (и только в этом случае), функция видности V(λ) должна быть линейной комбинацией кривых сложения. Если бы аддитивность светлот соблюдалась и равносветлые поверхности были бы плоскостями, то такая линейная зависимость обязательно должна была соблюдаться. Эксперименты показывают, что функция видности, находимая, например, по методу малых ступеней, не может быть представлена как линейная комбинация кривых сложения. Это значит, что соответствующая кривая на поверхности спектрального конуса не лежит в одной плоскости. Такие эксперименты являются, таким образом, одним из проявлений нарушения аддитивности светлот.
Для построения плоскости, аппроксимирующей криволинейную поверхность равной светлоты в пределах данной области С, мы поступали так: взяли в пределах этой области три точки равносветлой поверхности (равносветлые цвета А1, А2, А3) и через эти три точки провели плоскость, т.е. нашли коэффициенты α, β, γ  соответствующего уравнения. Если продолжить эту плоскость до пересечения с конусом спектральных цветов, то получим плоскую кривую, на которой лежат цвета монохроматических излучений, энергия которых будет некоторой функцией длины волны. Величина, обратная этим энергиям, согласно сделанному выше замечанию, является линейной комбинацией кривых сложения и, притом, та самая, которую мы обозначили 
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 и выразили равенством (8). Т.к. поверхности равносветлых цветов не являются плоскостями, то линия пересечения аппроксимирующей плоскости с конусом спектральных цветов не будет геометрическим местом равносветлых цветов спектра, а функция 
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 не является функцией видности в обычном ее смысле. Однако, подставленная в формулу (1) вместо стандартной функции, она будет давать правильные значения светлоты для излучений, |цвет которых лежит в пределах аппроксимируемой области.

Что же касается стандартной функции V(λ), то, т.к. она не является линейной комбинацией кривых сложения, можно указать бесчисленное множество излучений таких спектральных составов, что они будут визуально неотличимы друг от друга, а подсчет по формуле (1) будет давать для них разные значения В. Это можно сделать для излучений почти любого цвета. Здесь заложена одна из причин неудовлетворительности формулы (1). 
В заключение постараюсь разъяснить вопрос, который, возможно, возникнет у многих: «Почему ошибки в определении световых величин при их расчете в прошлом по стандартной функции видности не приводили к заметным недоразумениям, хотя такие расчеты ведутся уже давно?» Этот вопрос можно поставить и по-иному: «В каких случаях замена подынтегральной функции V(λ) несколько иной будет сильно сказываться на расчете светлоты, а когда этого не будет?»
Оценки светлоты относительны, т.е. всегда представляют собой сравнения по светлоте данного излучения с каким-то другим. Рассмотрим частный случай, когда все сравниваемые излучения имеют одинаковый относительный спектральный состав; тогда, какова бы ни была функция V(λ), стоящая под знаком интеграла, отношение численных значений для разных излучений будет одним и тем же и будет равно отношению их энергий. Только если излучения имеют разный относительный спектральный состав, это отношение будет зависеть от вида функции V(λ). Зависимость будет тем сильнее, чем больше разница относительных спектральных составов сравниваемых излучений.
В прошлой светотехнической практике обычно имели дело с температурными излучателями, которые не только являются довольно близкими по цвету, но и по спектральному составу достаточно сходны между собой. (Непрерывный спектр с плавной кривой спектрального распределения.) Нарушения аддитивности светлот, хотя и являются несомненными, не настолько велики, чтобы сильно сказываться на излучениях такого рода.
Положение осложнилось, когда в последнее время стали входить в употребление источники с линейчатым спектром или такие, в которых (люминесцентные лампы) непрерывный спектр сочетается с линейчатым, состоящим из немногих линий большой яркости (например, спектр ртутной дуги, прорывающийся через люминофор). При сравнении источников, хота и сходных по цвету, но имеющих указанные различия в спектральном составе, может начинать сказываться тот факт, что стандартная функция видности не является линейной комбинацией кривых сложения. Вследствие этого близость излучений только по цвету, но не по спектральному составу, не гарантирует одинаковых результатов расчета светлоты с помощью стандартной функции видности. Не случайно вопрос о неаддитивности светлот возник именно тогда, когда стали входить в употребление новые источники света. 
Впрочем, и сейчас очень часты случаи, когда дело идет только о температурных излучателях. Хотя я не располагаю достаточно точными данными, всё же думаю, что для температурных излучателей можно пользоваться старыми методами расчета и приборами, спектральная чувствительность которых имитирует стандартную функцию видности. Но для вновь изготовляемых приборов такого рода необходимо стараться, чтобы их спектральная чувствительность была бы линейной комбинацией кривых сложения; это сделает приборы пригодными для более широкого пользования. 
Пригодны ли старые расчетные таблицы и старые объективные люксметры для оценки светлоты излучений, даваемых новыми источниками света, подлежит специальному исследованию. По-видимому, они не всегда будут пригодны.

Описанный нами метод определения функции 
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 имеет ряд полезных качеств. Во-первых, пригодность той или иной функции 
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 для расчета световых величин зависит только от цвета, но не от спектрального состава излучений. Кроме того, сам метод позволяет найти экспериментальным путем, в пределах какой цветовой области и в пределах какой точности рассчитывается светлота по данной функции 
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. Для любого цвета, заданного его координатами, легко с помощью коэффициентов α, β, γ рассчитать его светлоту и сравнить с непосредственно наблюденной, чем и определяется точность расчета. При этой проверке нет надобности воспроизводить спектральный состав интересующих излучений, а только их цвет.
Мне кажется, что в настоящее время наибольшую важность представляют собой излучения, являющиеся имитациями естественного дневного света. Цвет этих излучений лежит в пределах весьма ограниченной цветовой области, и именно для этой области следовало бы возможно скорее определить соответствующую расчетную функцию 
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�  Это было доказано Шрёдингером; см. Ann. d. Phys., 62, 1920.


�  Цвета как величины векторные, согласно принятому в математике, обозначены всюду жирным шрифтом, скаляры же (численные значения) – обычным шрифтом


�  Кривая спектральных цветов в цветовом треугольнике (так называемый «локус») представляет собой сечение спектрального конуса плоскостью цветового треугольника.
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