Работа-15г


   Машинописная рукопись из архива Н.Д. Нюберга
(Доклад об адаптации)

А. ОСНОВНЫЕ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
Для целей количественного описания явлений необходимо давать такие определения вводимым понятиям, которые включали бы в себя условия тождества. В настоящем докладе мне придется иметь дело глазным образом с важнейшими для цветоведения понятиями, которые буду называть: 
1) стимул, 

2) адаптация как состояние, 
3) ощущение цвета. 

1. Стимул (раздражитель) есть объективное свойство действующего на глаз света, причем критерием равенства стимулов служит фотометрическое равенство двух полей при произвольной, но одинаковой друг для друга адаптации. Связь между стимулом и спектральным составом света устанавливается в виде интегральных выражений для координат стимула 
[image: image1.wmf]1

Х

, 
[image: image2.wmf]2

Х

,
[image: image3.wmf]3

Х

, однозначно определяющих стимул:
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 – три линейно независимые постоянные функции. Они могут быть заменены любыми линейно независимыми друг от друга функциями, являющимися линейными комбинациями предыдущих. В этом случае интегралы будут давать опять-таки координаты стимулов, но уже в новой системе осей – единичных векторов. 
2. Ощущение цвета есть реакция центральной части глаза на действующий раздражитель (стимул). Критерием для установления тождества по ощущению является сравнение двух фотометрических полей, отображающихся, вообще говоря, на различно адаптированных частях сетчатки. В условиях постоянной адаптации тождество стимулов обусловливает тождество ощущений.

Сравнение производится на полях, прилегающих возможно теснее друг к другу, и в условиях, обеспечивающих от влияния так называемых трансформаций или "ошибок суждения". Эти последние условия устанавливаются специальным определением.
3. Адаптация (как состояние) есть то или иное состояние глаза, которое, наряду со стимулом, определяет ощущения цвета. Стимул и адаптация определяют ощущение единственным образом. Два состояния адаптации считаются одинаковыми, если при этих состояниях любые тождественные стимулы вызывают тождественные ощущения цвета. Это эквивалентно условно, что для равенства состояний адаптации необходимо и достаточно, чтобы объективно тождественные (тождественные по абсолютному спектральному составу) потоки света казались бы тождественными по цвету.

При рассмотрении процесса адаптации мы имеем дело с состоянием адаптации, рассматриваемой как функция времени. Адаптация как состояние есть мгновенное значение процесса адаптации. 
4. Ощущение однозначно определяется стимулом и состоянием адаптации, причем зависимость между всеми тремя величинами непрерывная 
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где р – параметр, от которого зависит стимул R(p), но не зависит адаптация а;
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где q –параметр, от которого зависит адаптация a(q), но не зависит стимул R. 
5. Чувствительность – понятие, имеющее смысл только в случае справедливости положения, что всякое изменение адаптации однозначно определяет линейно-однородное преобразование в пространстве стимулов, причем всякое изменение адаптации дает преобразование, оставляющее инвариантными (преобразование самих в себя) всегда те же самые три прямые пространства стимулов. При этих условиях всякое состояние адаптации характеризуется тремя числами 
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 Если координаты стимулов выражены по отношению к инвариантным осям, то всякому изменению адаптации соответствует преобразование, которое сводится к умножению координат каждого стимула 
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 соответственно на числа 
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 По аналогии с физическими процессами мы можем в этом и только в этом случае сводит изменение адаптации к простому изменению «чувствительностей» 
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 по инвариантным осям. Чувствительность есть фактор пропорциональности.
Б. ОСНОВНЫЕ  ПОЛОЖЕНИЯ
Стимулы
1. Суперпозиция световых потоков определяет единственным и непротиворечивым образом понятия суммы стимулов.
2. Сумма стимулов удовлетворяет всем основным аксиомам векторного сложения, а именно: 
а) для любых двух стимулов существует один и только один стимул, являющийся их суммой (единственность сложения);
b) сумма стимулов не зависит от порядка слагаемых (переместительность);
с) сумма многих стимулов (более двух) определяется как результат сложения всех слагаемых стимулов, кроме одного с этим последним, причем сумма многих стимулов не зависит от способа их группировки при сложении: (А+В)+С = А+(В+С)  (сочетательность);
d) Для всякого числа a  стимула A всегда существует один и только один стимул aА такой, что при а целом он совпадает с результатом а-кратного сложения стимула А самого с собой. Для дробного а (a = p/q) стимул Aа = 
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 определяется как стимул, который, будучи повторен слагаемым q раз, дает стимул pA. Для а иррационального в случае нужды произведение определяется по непрерывности. Следствие: из такого определения произведения стимула на число следуют известные свойства умножения – переместительность, распределительность по отношению к сложению. 
е) Для любых двух стимулов А и В существует только один (если только вообще существует) такой стимул С, что А=В+С. Этот стимул называется разностью стимулов А – В = С. В порядке обобщения в случае несуществования потока света, соответствующего разности стимулов А – В, такую разность мы называем «мнимым» стимулом, который в пределах операций только со стимулами является фикцией и реального физического значения не имеет.
3. Закон Грассмана: 
Всякие четыре стимула связаны линейным соотношением, причем, однако, между тремя произвольными стимулами такого линейного соотношения может и не существовать.
3bis. Закон Грассмана (вторая формулировка, эквивалентная первой): 
Всякие четыре стимула связаны одним и только одним линейным соотношением, если только никакие три из них не связаны линейно, что для некоторых стимулов возможно.
ОЩУЩЕНИЕ  И  

АДАПТАЦИЯ (как состояние)
4. Для любых двух состояний адаптации 
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 любому действительному или мнимому стимулу 
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 можно поставить в соответствие один и только один другой действительный или мнимый стимул такой, что для любых действительных 
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 ощущение Е, вызываемое стимулом 
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 при адаптации 
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, равно ощущению, вызываемому стимулом 
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 при адаптации 
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Это положение позволяет рассматривать всякое изменение адаптации как преобразование в пространстве стимулов само в себя.

Следствие. Выбрав какое-то состояние адаптации 
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 за "нормальное", приписываем точкам пространства стимулов те ощущения цвета, которые вызываются соответствующим данной точке стимулом при адаптации 
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, принятой за нормальную. Точкам, которым соответствуют мнимые стимулы, мы приписываем те ощущения, которые соответствуют действительным стимулам при других адаптациях, соответствующих данному мнимому стимулу при нормальной адаптации. Согласно положению (4), этим путем получается однозначное пространственное расположение ощущений или пространство ощущений. Согласно положению (5), это расположение будет непрерывным.
5. Преобразование, соответствующее любому изменению состояния адаптации, есть непрерывное преобразование. Из 
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 всегда следует
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где стимулы 
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 рассматриваются как произвольные функции некоторого параметра р.
6. Аддитивность ощущений. Если 
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 – два произвольно выбранных состояния адаптации, а 
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 – четыре любых стимула, удовлетворяющих условиям:
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то мы имеем всегда 
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. Если мы условимся называть ощущение 
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, вызванное при какой-либо адаптации суммою стимулов, суммою ощущений, вызываемых при той же адаптации слагаемыми стимулами (
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), то высказанное положение равносильно утверждению, что сумма ощущений зависит только от этих ощущений, но не зависит от вызывающих эти ощущения стимулов или от состояний адаптации в отдельности.
Примечание 1. Положение (6) ни в малейшей степени не вытекает из справедливости того факта, что понятие суммы стимулов не зависит от состояния адаптации. Это последнее может быть записано в наших обозначениях в виде условия:
Если 
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то всегда, при любых 
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Существенное отличие здесь в том, что в каждой из последних формул в обеих частях равенства стоит одна и та же адаптация. Следует, что справедливость соответствующего положения устанавливается путем обычных установок на равенство двух фотометрических полей при адаптации, одинаковой для обоих полей, только это равенство устанавливается несколько раз при различных (хотя для обоих полей одинаковых) адаптациях. Здесь не идет и речи о сравнении ощущений в условиях различных адаптаций, что составляет существенное содержание положения (6), где в двух частях равенства стоят различные адаптации. Поэтому для проверки положения (6) нужны существенно новые эксперименты.

Примечание 2. Если справедливо равенство (6), то мы можем определить понятие суммы ощущений через понятие суммы стимулов, и тогда из справедливости основных аксиом сложения для стимулов будет вытекать справедливость этих аксиом для сложения ощущений.
Примечание 3. Из положения (6) следует, что всякому изменению состояния адаптации соответствует линейное преобразование пространства стимулов. Координаты стимулов, вызывающих при каких либо двух адаптациях одинаковые ощущения, связаны соотношениями вида: 
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где 
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 – координаты соответственных стимулов, а коэффициенты 
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 зависят только от старой и новой адаптации, но не зависят от стимулов, т.е. от их координат 
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7. Инвариантность черной точки. Нулевому стимулу соответствует всегда одно и то же ощущение "абсолютно черный цвет", не зависимое от адаптации.

Примечание. Следствием (7) при справедливости положения (6) является то, что адаптация есть линейно однородное преобразование 
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8. Постоянство инвариантных осей. Любое преобразование, определяемое изменением адаптации, всегда оставляет инвариантными те же самые три оси пространства стимулов (см. приложение). 
АДАПТАЦИЯ (как процесс [см. «работу-15в»])
Чувствительность К, стимул R, ощущение E=KR.
Основные положения
9. Процесс изменения чувствительности есть функция стимула, но не зависит, помимо этого, от спектрального состава действующего на глаз света
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10. Упрощающее допущение (берется хотя бы в качества приближения):
Процесс изменения чувствительности вдоль одной из инвариантных осей зависит, в первую очередь, только от компоненты утомляющего стимула по этой же оси, начальной чувствительности по этой оси, но не зависит от соответственных значений в отношении других осей: 
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Примечание. Это положение не подкрепляется никаким надежным экспериментальным материалом, помимо общих качественных наблюдений и того соображения, что всё известное нам относительно нервных центров говорит в пользу значительной независимости в их работе друг от друга.
11. Чем больше утомляющий раздражитель, тем меньше чувствительность. Чувствительность в любой момент времени t есть монотонная убывающая функция утомляющего раздражителя.
12. Принцип подобия (однородности). Если на две части сетчатки, одинаково адаптированные к стимулу 
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, в течение времени τ действовали два различных стимула 
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, причем по прошествии этого времени два других стимула 
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 кажутся неотличимыми, то при действии на сетчатку, адаптированную к стимулу ρR стимулов ρ
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 в течение того же самого времени τ, по прошествии этого времени стимулы р
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 будут неотличимы, где р – произвольная константа. Контрастные явления происходят с одинаковой быстротой при освещении любой силы. Чувствительность есть однородная функция 
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13. Чувствительность в момент t сколь угодно мало зависит от раздражений, действовавших на глаз достаточно давно:
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 n – единичный раздражитель, вообще говоря, не равный порогу.

Примечание: из положений (12) и (13) вытекает
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При надлежащем выборе начальных значений 
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n – однородная функция утомляющего стимула порядка 
[image: image95.wmf]a
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; таковой же является и частная производная n по времени:
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(2)
кроме того, из равенства (1) находим:
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Или из (2) и (3) имеем:
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причем, как легко видеть, 
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 – однородная функция порядка α от r и 
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полагая 
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(6)
Если r постоянно (независимо от t), общий интеграл дифференциального уравнения (6) будет
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14. Упрощающее допущение. Полагаем, что в первом приближении 
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 – линейная функция; тогда квадратуру (7) можно вычислить
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откуда 
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Так как 
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 то мы должны иметь b= – β < 0, a/b = – q, 
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15. Скорость и направление изменения ощущения есть функция только ощущения в момент его изменения, но не зависит ни от раздражителя, ни от адаптации в отдельности (положение, во всяком случае, справедливо в первом приближении).
Примечание. E = r/n или n = r/E, откуда при постоянном r
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[image: image116.wmf]dt
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, согласно положению (15), не зависит от r, а потому α = 1. Полагая α = 1 в равенстве (8), имеем
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Соответствующее (10) дифференциальное уравнение будет (см. дополнение):
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 EMBED Equation.3  [image: image119.wmf]).
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Вводим новые обозначения: 
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[image: image121.wmf].
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Известное уравнение фотохимической реакции имеет вид:
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[image: image123.wmf] (12)

где С – концентрация продуктов распада, 
[image: image124.wmf]1

a

 и 
[image: image125.wmf]2
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 – некоторые константы, характеризующие процесс, а Ix – величина, вполне аналогичная понятию стимула r. Если в уравнении (12) предположить, что концентрация продуктов распада весьма мала по сравнению с 1, то уравнение (12) обращается в уравнение (11), выведенное без помощи каких-либо гипотез относительно механизма процесса.
Формулой (12) пользуется П.П. Лазарев, но он делает допущение, что чувствительность пропорциональна концентрации светочувствительного вещества:
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тогда как у нас

n = 1/K = C/β,

т.е. величина, обратная чувствительности, – единичный раздражитель – пропорциональна концентрации продуктов распада.

В. СПОСОБ  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  НАХОЖДЕНИЯ  ОСНОВНЫХ  РАЗДРАЖЕНИЙ (СТИМУЛОВ)  ГЕЛЬМГОЛЬЦА
В приборе для исследования наблюдатель видит два поля, прилегающие друг к другу, фиксируя определенную точку на линии раздела. (Фиксирование просто линии обычно не достаточно. Во время эксперимента не следует моргать.) Опыт состоит их двух частей: 

1) Создание неравномерной адаптации, 
2) Определение преобразования стимулов.
I. Путем фиксации равномерно окрашенной поверхности в течение достаточно длительного времени на всей сетчатке создается равномерная адаптация, после чего наблюдатель начинает фиксировать точку на линии раздела полей.

(1) 
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Cтрого отмечается время фикcации t, во время которого на соседних участках сетчатки создаются различные состояния адаптации 
[image: image128.wmf]1

а

 и 
[image: image129.wmf]2

а

. По прошествии времени t, не прерывая фиксации, производят замену полей: 
(2) 
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Путем ряда проб стимулы 
[image: image131.wmf]1
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 и 
[image: image132.wmf]1
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 должны быть подобраны так, чтобы после замены ими утомляющих стимулов два поля казались одинаковыми. Если это достигнуто, то
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II. Когда пара соответствующих стимулов 
[image: image134.wmf]1
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 и 
[image: image135.wmf]1
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 отыскана, опыт повторяют, начиная с 
подготовительной стадии (создание равномерной адаптации), оставляя неизменными 
[image: image136.wmf]1
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, 
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 и t, но подбирают вторую пару 
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 и 
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, отличную от 
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, такую, что:
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III. После нахождения второй пары делают проверку (обязательно). Первая часть опыта остается неизменной, а во второй части опыта каждое из полей делится на две части:
(1) 
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(2) 
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Если пары найдены правильно, то мы одновременно должны получить совпадение в верхних частях полей и совпадения в нижних частях. Этим путем мы можем убедиться, что действительно обе пары соответствуют одному и тому же преобразованию.

Примечание. Проверка абсолютно необходима, так как в силу относительной быстроты изменения адаптации самое тщательное фиксирование времени едва ли может надежно гарантировать, что для обоих пар сдвиг адаптации был тем же самым. Таким образом, фиксация времени утомлений есть только подсобное средство установления определенного сдвига адаптации с четырьмя полями во второй его стадии.
IV. Таким же путем отыскивается еще пара соответственных стимулов.
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Проверка и здесь, конечно, обязательна. Лучше всего было бы одновременное сравнение всех найденных пар путем разделения каждого из полей на столько частей, сколько найдено пар. Если это в силу малости области строго центрального зрения окажется затруднительным, можно ограничиться только попарным сравнением, но в этом случае желательно проделать проверку по возможности со всеми комбинациями пар.
Строго говоря, для определения положения инвариантных осей достаточно трех пар точек (трех пар соответственных стимулов), но для оценки точности эксперимента их необходимо брать больше – не менее 6 пар.
V. Вся серия опытов повторяется, начиная с пункта I по IV, но при других 
[image: image146.wmf]1

R

 и 
[image: image147.wmf]2

R

, т.е. при другом сдвиге адаптации. Этим путем определяется новое преобразование, которое, если справедливо положение (8), должно дать те же самые инвариантные оси, что и первое преобразование. Если такое совпадение будет иметь место и если, кроме того, будет наблюдаться согласие с опытами над цвето-слепыми, то это, мне кажется, будет служить достаточным доказательством справедливости гипотезы Гельмгольца, т.к. вероятность случайного совпадения в этом случае крайне мала (каждое определение содержит 36 величин – по три координаты для 6 пар цветов, с помощью которых определяются положения осей. Эти 6 величин будут определены 5-ью независимыми друг от друга способами).
К положению (8). Пусть имеем какое-либо линейное однородное преобразование:
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[image: image150.wmf].
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Как известно из теории линейных преобразований, для всякого линейного преобразования вида (1) существует 3 и только 3 таких прямых, исходящих из начала координат, точки каждой из которых преобразуются в точки, лежащие на той же самой прямой. Доказательство этого положения, а также отыскание этих прямых по коэффициентам преобразования (1) производится следующим образом.
Допустим, существует такая точка с координатами до преобразования
[image: image151.wmf].
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 Так как эта точка должна преобразовываться в точку на той же прямой, выходящей из начала, то координаты преобразованной точки 
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 должны быть пропорциональны координатам 
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 EMBED Equation.3  [image: image156.wmf].
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(2)
Делая для этой точки подстановку равенства (2) в равенства (1), получаем систему трех линейных однородных уравнений с тремя неизвестными, 
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[image: image158.wmf],
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     (3)
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 – 
систему трех линейных однородных уравнений с тремя неизвестными, откуда можем заключить, что либо 
[image: image160.wmf],
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 как тривиальное решение в нашем случае, соответствующее положению об инвариантности черной точки, либо равен 0 детерминант системы (3), т.е. 
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 (4)
Условие (4) есть кубичное уравнение относительно неизвестного k. Специальное исследование показывает, что это кубичное уравнение при действительных коэффициентах 
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 имеет всегда три действительных корня 
[image: image163.wmf].
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При подстановке любого из этих корней в уравнения системы (3) будем иметь систему, имеющую ненулевые решения для неизвестных 
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Эти решения, как известно, дадут нам их в виде отношений:
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 EMBED Equation.3  [image: image166.wmf]3
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Всякая точка с координатами 
[image: image167.wmf],
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 где р – произвольный множитель, будет удовлетворять системе (3), а следовательно, и условиям (2). Геометрическое место этих точек есть прямая – одна из трех инвариантных прямых. Мы их получим, подставляя в систему (3) все три корня уравнения (4) 
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Если эти три оси выбраны за оси координат, то формулы преобразования (1) примут вид:
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(5)
где 
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 координаты соответствующих точек относительно инвариантных осей. 
ВЫВОД. Если положение (8) справедливо, то мы можем выбрать такие три оси координат в пространстве стимулов, что всякому изменению адаптации будет соответствовать простое изменение масштабов по осям.
Если допустить, что найденные три направления соответствуют трем основным раздражителям нервных центров гипотезы Гельмгольца, то координаты относительно выбранных осей будут выражать раздражение нервных центров, вызываемых данным стимулом. В этом случае формула (5) показывает, что изменение адаптации сводится к простому изменению чувствительностей нервных центров. Так как для любой точки (любого стимула) множители при соответственных координатах одни и те же, то мы видим, что при любом изменении адаптации раздражения какого-либо нервного центра изменяются пропорционально для ВСЕХ раздражителей (стимулов) сразу, т.е. наблюдается та самая картина, как при изменении чувствительности любого физического прибора. 
_1292592615.unknown

_1292616346.unknown

_1292619239.unknown

_1292681339.unknown

_1292686575.unknown

_1292688012.unknown

_1292694756.unknown

_1292700872.unknown

_1292696002.unknown

_1292690790.unknown

_1292691738.unknown

_1292691770.unknown

_1292691802.unknown

_1292691837.unknown

_1292691789.unknown

_1292691756.unknown

_1292691592.unknown

_1292691626.unknown

_1292691476.unknown

_1292688641.unknown

_1292690618.unknown

_1292690642.unknown

_1292690072.unknown

_1292690192.unknown

_1292688332.unknown

_1292687709.unknown

_1292687796.unknown

_1292687977.unknown

_1292687756.unknown

_1292687454.unknown

_1292687561.unknown

_1292687195.unknown

_1292682213.unknown

_1292686414.unknown

_1292686542.unknown

_1292683437.unknown

_1292681473.unknown

_1292682136.unknown

_1292681353.unknown

_1292621396.unknown

_1292622088.unknown

_1292679661.unknown

_1292680718.unknown

_1292680477.unknown

_1292680510.unknown

_1292680262.unknown

_1292622127.unknown

_1292622018.unknown

_1292622057.unknown

_1292621837.unknown

_1292621860.unknown

_1292621411.unknown

_1292620507.unknown

_1292620982.unknown

_1292621127.unknown

_1292620808.unknown

_1292619823.unknown

_1292619851.unknown

_1292619580.unknown

_1292617723.unknown

_1292618645.unknown

_1292618910.unknown

_1292619222.unknown

_1292618841.unknown

_1292618376.unknown

_1292618594.unknown

_1292617764.unknown

_1292617118.unknown

_1292617461.unknown

_1292617566.unknown

_1292617284.unknown

_1292616696.unknown

_1292616935.unknown

_1292616539.unknown

_1292596020.unknown

_1292598830.unknown

_1292607151.unknown

_1292607631.unknown

_1292607721.unknown

_1292607481.unknown

_1292605347.unknown

_1292606050.unknown

_1292605313.unknown

_1292598463.unknown

_1292598605.unknown

_1292598812.unknown

_1292598580.unknown

_1292597525.unknown

_1292597566.unknown

_1292597196.unknown

_1292594993.unknown

_1292595697.unknown

_1292596000.unknown

_1292596009.unknown

_1292595923.unknown

_1292595248.unknown

_1292595680.unknown

_1292595122.unknown

_1292593114.unknown

_1292593876.unknown

_1292594980.unknown

_1292593717.unknown

_1292592805.unknown

_1292593098.unknown

_1292592727.unknown

_1292534359.unknown

_1292591642.unknown

_1292592381.unknown

_1292592560.unknown

_1292592590.unknown

_1292592468.unknown

_1292592026.unknown

_1292592354.unknown

_1292591907.unknown

_1292591284.unknown

_1292591413.unknown

_1292591573.unknown

_1292590746.unknown

_1292590861.unknown

_1292590938.unknown

_1292591058.unknown

_1292590811.unknown

_1292535226.unknown

_1292531575.unknown

_1292533173.unknown

_1292534046.unknown

_1292534096.unknown

_1292533875.unknown

_1292533820.unknown

_1292533861.unknown

_1292533282.unknown

_1292531692.unknown

_1292531708.unknown

_1292531635.unknown

_1292531405.unknown

_1292531544.unknown

_1292531554.unknown

_1292531528.unknown

_1292531253.unknown

_1292531267.unknown

_1292531185.unknown

_1292531236.unknown

