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 Рукопись, хранившаяся у Е.Н. Юстовой,

из архива Н.Д. Нюберга, 1930-е гг.
Н.Д. Нюберг
ВОПРОСЫ  ТЕОРИИ  АДАПТАЦИИ  ГЛАЗА
II. Процесс адаптации 

Состояние адаптации, как мы уже выяснили в предыдущей статье, характеризуется тремя числами К1, К2, К3, которые мы назвали чувствительностями по основным (инвариантным) осям. Таким образом, рассмотрение процесса адаптации сводится к рассмотрению этих трех величин в функции времени. В настоящей статье нас интересует вопрос о зависимости процесса адаптации от раздражителя, действующего на сетчатку глаза.

Раздражителем, действующим на глаз, является свет, характеризуемый свойственной ему кривой распределения энергии в спектре. Таким образом, наша задача сводится к исследованию трех величин, зависящих от времени и некоторой функции длины волны. Эта функция в общем случае также зависит от времени.

Задача значительно упрощается, если принять следующее положение:
I. Изменения состояния адаптации (процесс адаптации) зависят только от стимула, соответствующего действующему на глаз свету, но не от всей его кривой распределения энергии в спектре.

Иначе говоря, одинаковые стимулы всегда вызывают одинаковые изменения адаптации, даже если распределение энергии в спектре соответствующих потоков света различно.

Справедливость этого положения подтверждается самыми элементарными опытами. В самом деле, если бы высказанное нами положение не было бы справедливым, то колориметрическая установка на равенство полей была бы практически возможна только в случае совпадения спектрального состава потоков света, исходящих от этих полей. В самом деле, если процесс адаптации зависит не только от стимула, но и от всего спектрального состава потоков, то пусть нам даже удалось в какой-то момент установить равенство полей (т.е. равенство стимулов), если спектральный состав для этих двух полей различен, установленное нами равенство сейчас же разрушилось бы, т.к. при рассмотрении наших двух полей на участке сетчатки, соответствующей одному полю, моментально создалась бы адаптация, отличная от адаптации соседнего поля. На самом деле, когда равновесие колориметрических полей достигнуто, это равенство продолжает сохраняться даже при более или менее длительном фиксировании линии раздела. Этот легко воспроизводимый опыт доказывает правильность высказанного положения.

Стимул вполне характеризуется тремя числами. В качестве таковых мы возьмем компоненты стимула по инвариантным осям и обозначим их через r1, r2, r3. Таким образом, нашей задачей является исследование трех функций вида:
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(1)
В общем случае можно предполагать r1, r2, r3 зависящими от времени. Однако для знания процесса адаптации достаточно знать зависимость K1, K2, K3 от времени при любых постоянных r1, r2, r3.
Всё наше исследование процесса адаптации мы представляли себе как ряд экспериментов, выясняющих свойства функций (1, (2, (3 c тем, чтобы, постепенно сужая класс функций, к которому они принадлежат, найти искомую зависимость.

Идя по этому пути, мы установили экспериментальный закон, который был нами назван "принципом однородности".

Первоначальная идея этого закона вытекала из следующих известных каждому фактов. С явлениями адаптации в жизни мы встречаемся в виде явлений последовательного контраста, наблюдаемых постоянно. Известно, что цветное зрение имеет место при весьма широком диапазоне яркостей, начиная от прямого солнечного света и кончая в тысячи и десятки тысяч раз более слабым вечерним искусственным освещением. Явления последовательного контраста можно наблюдать во всех этих условиях, причем непосредственное, чисто качественное наблюдение не отмечает никакой разницы в этих явлениях, обусловливаемых яркостью общего освещения. В частности, например, мы не в состоянии сказать, по крайней мере, основываясь на чисто качественных наблюдениях, чтобы в условиях какого-то освещения, например, более яркого, контрастные явления проявлялись бы сильнее (быстрее) или, наоборот, слабее (медленнее), чем в условиях более слабого освещения 
. В частности, несмотря на чрезвычайное обилие работ, описывающих различного рода случаи последовательного контраста, нам нигде не случалось встречать указаний такого рода.

Это уже само по себе крайне симптоматично, т.к. при колоссальном диапазоне изменения яркости освещения, с каким нам приходится встречаться в жизни, зависимость контрастных явлений от яркости общего освещения, если бы она имела место, должна была бы сказываться очень отчетливо. Для проверки этого наблюдения нами были поставлены следующие опыты. Как и обычно в нашей работе по исследованию адаптации, брались две пары раздражителей, причем первая пара служила в качестве "утомляющих", т.е. создающих некоторую разность адаптации на соседних участках сетчатки, а вторая пара сравнивалась между собой в условиях установленной разности адаптации. Сначала подбирались эти две пары стимулов так, чтобы после воздействия в течение некоторого времени первой пары и замещения их второй парой эти последние казались бы совпадающими по цвету. После достижения этого фиксировалось время воздействия первой пары, необходимое для того, чтобы вторая пара давала равенство полей. При этих опытах обращалось внимание на начальное состояние адаптации, для чего испытуемый в течение 20-30 минут перед предъявлением ему первой пары смотрел на более или менее равномерно освещенное большое поле (лист белой бумаги примерно в 1 м2 на расстоянии 25 см). Существенным условием эксперимента было недопущение морганий в течение времени действия на глаз "утомляющих" стимулов. Продолжительность этого времени была около 15 секунд, причем отклонение по времени в 1-2 секунды уже заметно нарушало равенство полей при сравнении второй пары стимулов. 
В качестве "утомляющих" и сравниваемых стимулов служили карточки из атласа Оствальда. Наблюдение велось как двумя, так и одним глазом. Смена полей производилась снятием карточек, производивших "утомление", под которые были заранее подложены сравниваемые карточки, так что вторая пара стимулов следовала за первой непосредственно. Освещение осуществлялось с помощью 50-ваттной газополной лампочки накаливания ГЭТ, питаемой от Московской городской сети.

Опыты с теми же самыми карточками повторялись при различном расстоянии до источника света, которое колебалось от 15 см до примерно 5 метров, так что яркость освещения изменялась при этом примерно в 1000 раз 
. При каждом новом положении лампы первым долгом устанавливалась начальная адаптация путем 20-80-минутного предъявления наблюдателю листа бумаги, освещенного источником, находящимся на данном расстоянии. Затем производился самый опыт с фиксированием времени "утомления".

Полученные результаты показали, что, по крайней мере, в пределах точности эксперимента время, потребное для уравнивания полей, не зависело от яркости освещения. Эти опыты позволили нам сформулировать "Принцип однородности" в следующей форме.
II. Принцип однородности. Если два прилегающих друг к другу участка сетчатки в начальный момент адаптированы к одному и тому же стимулу R, причем после воздействия на эти участки в течение времени (  двух "утомляющих" стимулов А1 и А2 два другие стимула В1 и В2 кажутся на соответственных участках сетчатки неотличимыми друг от друга, то при начальной адаптации участков сетчатки к стимулу в р раз более яркому (pR), после воздействия двух тоже в р раз более ярких "утомляющих" стимулов рА1 и рА2 в продолжение того же самого времени (, два в р раз более яркие сравниваемые стимулы рВ1 и рВ2 будут казаться одинаковыми по цвету.
Для математической формулировки принципа однородности следует в функцию (1) ввести еще значения начальной адаптации, зависящие от выбора начала отсчета времени t. Вместо самих начальных чувствительностей мы введем координаты стимула, к которому был адаптирован глаз в начальный момент. Обозначив эти координаты через (1, (2, (3, можем, пользуясь известными в математике свойствами так называемых однородных функций, записать принцип однородности в виде:
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EMBED Equation.3[image: image3.wmf])
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причем, очевидно
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Следует, между прочим, оговориться, что понятие адаптации к определенному стимулу предполагает справедливость следующего положения:
III. При достаточно большом t функции (1) (1, (2, (3 можно рассматривать как не зависящие от начальной адаптации.
Практически это означает, что состояние адаптации в какой-либо момент времени сколь угодно мало зависит от раздражителей, действовавших на глаз достаточно давно. Мы предполагали это предположение справедливым, когда считали, что 20-30 минут до-статочно, чтобы изгладить следы ранее бывших состояний глаза. Если бы это было не так, нам вообще было бы крайне затруднительно повторять определенное состояние адаптации. По счастью, справедливость высказанного положения вполне доказывается тем фактом, что однажды возникшие последовательные образы по прошествии некоторого времени исчезают бесследно. В нашем случае, как мы специально установили, 20-30 минут было совершенно достаточно для их исчезновения 
.

В дальнейшем исследовании функций (  мы сделали упрощающее допущение, которое можно сформулировать так:
IV. Процесс изменения чувствительности вдоль одной из основных осей в первую очередь определяется компонентой "утомляющего" стимула вдоль по этой же оси и, в первом приближении, может считаться независимым от компонент утомляющего стимула и чувствительностей по другим осям.

Это допущение могло бы быть истолковано физиологически как значительная независимость друг от друга трех нервных центров Гельмгольца. С этой точки зрения кажется почти несомненным, что раздражения двух других нервных центров оказывают гораздо меньшее влияние на процесс адаптации данного центра, чем раздражение этого самого нервного центра.

Будучи внутренне глубоко убеждены в справедливости гипотезы Гельмгольца, мы считали принципиально недопустимым в своей работе использовать гипотетические данные в качестве доказательств положений, имеющих экспериментальное содержание. Поэтому в данное случае мы можем сослаться лишь на качественные наблюдения, которые говорят в пользу того, что изменение чувствительности вдоль одной из основных осей, в основном, зависит от компоненты стимула вдоль этой же оси. Все данные по цвету последовательных образов совершенно явно следуют этому положению, которое, однако, мы будем считать впредь до выяснения, справедливым лишь приближенно. В соответствии с этим, дальнейшие наши выводы будут справедливы в меру справедливости данного положения. Поскольку приближенная его справедливость кажется нам несомненной, выводимые ниже формулы, во всяком случае, сохраняют известное, хотя бы приближенное значение. Принимая последнее положение, мы приводим исследуемые функции к виду:
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Это позволяет нам весь процесс адаптации рассматривать отдельно вдоль одной из осей, т.е. вместо трех функций, зависящих от всех трех компонент "утомляющего" стимула и трех начальных значений, характеризующих адаптации, ограничиться рассмотрением всего лишь одной функции, зависящей от одной компоненты стимула и одного начального значения (точнее, одной компоненты стимула, характеризующего начальную адаптацию). Итак, имеем:
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(3)
Последнее есть формулировка принципа однородности, причем –( есть постоянная величина – показатель однородности функции (.
Если t достаточно велико, то, как было указано, K не зависит от (, а потому:
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Но в силу (3)  f(r) должна быть однородной функцией по r, а потому
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Если r считать постоянным, независимым от t, то
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Мы писали всюду показатель однородности со знаком «минус» по той причине, что, как легко видеть, он неминуемо должен быть величиной отрицательной, т.к., чем больше утомляющий раздражитель, тем, очевидно, меньшей будет чувствительность. Таким образом, мы можем считать, что ( ( 0.
До сего времени мы характеризовали состояние адаптации с помощью чувствительности К. Часто, однако, состояние адаптации характеризуется с помощью некоторого стимула, к которому, как говорят, адаптирован глаз. Обозначив этот стимул через n1, выясним связь между К и n1. Формула (4), очевидно, дает
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В дальнейшем мы будем пользоваться для характеристики состояния адаптации величиной n1, обозначая для краткости через n величину 
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 (q и q1 можно считать равными единице, если только единица чувствительности и единица раздражений (стимулов) выбраны соответственным образом. Коль скоро выбраны единица чувствительно-

сти и единица стимулов, единицы ощущений 
 определятся сами собой из формулы, упоминавшейся в первой части настоящей статьи.
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Формула (6) дает интересное соотношение между стимулом r, действующим на глаз в момент наблюдения, стимулом n1, к которому адаптирован глаз в момент наблюдения, и возникающим в этих условиях ощущением Е.
Введем в найденные ранее формулы (1), (2), (3) вместо К величину n, причем будем считать r постоянным (независимым от t).
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(7)
Иначе говоря, мы можем сказать, что при надлежащем выборе начальных значений величин n функция, рассматриваемая как функция времени t и утомляющего стимула r, есть однородная функция последнего порядка (. Производная от n по времени, очевидно, тоже должна быть однородной функцией утомляющего стимула порядка (.
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Кроме того, решая равенство (7) относительно t, находим:
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и поэтому
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Мы приходим, таким образом, к выводу, что производная 
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, рассматриваемая как функция действующего на глаз в момент t стимула r и раздражителя n1= 
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, к которому адаптирован глаз в момент t, есть функция однородная от r и n1= 
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Поэтому можем написать:
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[image: image31.wmf] (8)

Если r независимо от t, то общий интеграл дифференциального уравнения (8) напишется в виде
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(9)

Равенство (9) дает нам изменение во времени чувствительности глаза К или величины, ей обратной, n = 1/K, в зависимости от “утомляющего” раздражителя r. Формула (9) еще не является окончательным решением вопроса, т.к. под знак интеграла входит неуточненная еще функция 
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. Всё же мы можем сказать, что всякая формула, претендующая на изображение процесса изменения чувствительности глаза во времени, т.е. процесса адаптации, обязательно должна удовлетворять соотношению (9); в противном случае она будет неизбежно расходиться, по меньшей мере, с одним из высказанных выше экспериментальных положений.

В каждом отдельном случае нетрудно установить, с каким именно из этих положений имеет место расхождение. Так, например, формула процесса адаптации, предложенная акад. П.П. Лазаревым и Haschek’ом, стоит в резком противоречии с принципом однородности, в силу чего эта формула не согласуется даже с чисто качественной стороной явления. 

Наши эксперименты позволили сформулировать еще одно положение, справедливость которого в известных пределах представляется несомненной. Это положение касается следующего опыта. Допустим, что на глаз действует всё время один и тот же поток света. Под этим действием глаз адаптирует, т.е. изменяет свою чувствительность. В силу изменения чувствительности глаза вызываемое светом цветовое ощущение изменяется. Таким образом, дело идет об изменении во времени цветового ощущения, вызываемого неизменным во времени потоком света, под влиянием адаптации к нему же. A priori можно сказать, что это изменение ощущения в какой-либо момент (т.е. производная ощущения по времени) будет, вообще говоря, зависеть как от действующего света, так и от состояния адаптации в данный момент. Наше положение уточняет эту зависимость.
IV. Изменение ощущения есть функция только ощущения:
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Наше положение утверждает, таким образом, что скорость изменения ощущения в каждый данный момент зависит от произведения чувствительности на стимул.

Если бы это положение не было бы справедливо хотя бы приблизительно, то самая постановка наших опытов на сравнение полей была бы невозможна. В самом деле, допустим, нам удалось установить равенство двух полей, находящихся в различных состояниях адаптации. Мы имеем в этом случае на обоих полях равенство по ощущению, т.е. равенство произведений чувствительности в пределах поля на соответствующий стимул, в то время как чувствительности на двух полях, а, следовательно, и стимулы будут неравными. Если бы наше положение IV не было справедливо хотя бы в первом приближении, достигаемые равенства на разно адаптированных полях были бы крайне неустойчивы. Достигнутое равенство нарушалось бы сейчас же в силу того, что ощущения на двух полях изменились бы по-разному. 
Поскольку установки на равенство по ощущению на разно адаптированных полях возможны, это одно уже указывает на их значительную устойчивость, т.е. то, что изменение ощущения, по крайней мере, в первом приближении зависит только от ощущения, т.е. от произведения чувствительности на стимул.

Однако, не ограничиваясь этим, мы произвели ряд экспериментов. С помощью двух "утомляющих" стимулов (карточек атласа Оствальда) создавалась известная разность адаптации на двух соседних полях. Средняя точка на линии раздела во время опыта фиксировалась. (Наблюдения велись как одним, так и двумя глазами сразу.) Добивались такой разности адаптации, чтобы два сильно различающихся друг от друга образца (испытания проводились на шести таких парах) казались при данной разности адаптации в первый момент по их предъявлении тождественными. Затем продолжалась фиксация точки на линии раздела этих равных по ощущению полей.

При этом нами не было обнаружено никаких отклонений от указанного положения IV, если только фиксация соблюдалась вполне строго и если во время наблюдения не было морганий.

Время предварительной адаптации для создания разно адаптированных полей было около 10-15 сек.; дальнейшее изменение ощущения наблюдалось в течение до 2 минут (дольше не удавалось удержаться от морганий). В течение этого времени цветовое ощущение успевало измениться весьма значительно, настолько значительно, что в этом не оставалось никаких сомнений, несмотря на то, что сравнение в этом случае могло быть сделано, разумеется, только по памяти. И всё же, хотя ощущение изменялось сильно, равенство полей, достигнутое в начальный момент, сохранялось неизменным до самого конца.

Более того, всякий раз, когда в начальный момент имело место известное неравенство полей, это неравенство всегда имело тенденцию сглаживаться при длительном фиксировании полей. Эта тенденция к сглаживанию наблюдалась как в тех случаях, когда неравенство обусловливалось недостаточной для равенства разностью адаптации (при слишком кратковременном действии "утомляющих" стимулов), так и в тех случаях, когда разность адаптации была чрезмерной ("переадаптация" вследствие слишком длительного действия "утомляющих" стимулов).

Всё это и прямо, и косвенно указывает, что, по крайней мере, в пределах, охваченных нашими экспериментами, положение IV оказывается справедливым. Тот факт, что при различных полях всегда наблюдается тенденция к сглаживанию различий между полями и никогда не наблюдается возрастание видимых различий, говорит в пользу справедливости того же положения и в более широких условиях.

Как уже отмечалось, во всех этих экспериментах чрезвычайно существенно не допускать морганий. В процессе проведения экспериментов нами сначала были обнаружены явления, которые как будто бы противоречили положению IV, а именно: достигнутое равенство сначала сохранялось, а затем поля начинали различаться между собой и, притом, различаться в том же направлении, в каком отличались соответствующие стимулы. Это как будто бы стояло в согласии с некоторыми указаниями, имевшимися в литературе. Однако через некоторое время мы обратили внимание, что возникающее различие полей, во-первых, появляется вдруг довольно резким скачком, и, кроме того, при повторных опытах на тех же образцах оно появляется не всегда через одно и то же время, хотя обычно примерно через минуту после начала фиксации. Стараясь уточнить это время появления различий, мы заметили, что оно связано с морганием и появляется всегда тотчас же после того, как глаз моргнул. Тогда мы попробовали, с одной стороны, удерживаться от морганий (для контроля один вел наблюдение, а другой следил за его глазами, отмечая, что он моргнул, ( самому иногда легко бывает пропустить моргание незамеченным). С другой стороны, мы умышленно моргали или сразу после[image: image57.wmf]t
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 установлений равенства или через тот или иной промежуток времени.

Выше уже было отмечено, что при отсутствии морганий нарушений положения IV не наблюдается. С другой стороны, всякое моргание, хотя бы оно произошло тотчас же после установления равенства, поля сразу становятся различными. 
Причина этому, в первую очередь, вероятнее всего та, что при моргании, хотя и на очень короткий момент, теряется фиксация, а т.к. в подобных экспериментах мы имеем на соседних участках сетчатки довольно значительную разность адаптации, то даже весьма кратковременное действие на эти участки одинакового света (например, фона) вызывает значительное выравнивание этих адаптаций. Тем более это будет иметь место, если при сбивании фиксации на один участок сетчатки, хотя на мгновение, попадет изображение другого поля. Умышленное кратковременное нарушение фиксации вызывало эффект совершенно аналогичный морганию.

Опыт с морганиями, а также справедливость положения IV мы проверяли на очень большом числе лиц, причем не было констатировано ни одного случая нарушения справедливости положения IV, которое не могло бы быть объяснено морганием.

Правда, был отмечен один случай, когда моргание всё же не вызывало расхождения полей. Этот случай был констатирован лицом, имевшим огромный экспериментальный опыт, и объясняется, видимо (как это и отметило данное лицо), тем, что долголетняя практика научила его сохранять строгую фиксацию даже при морганиях. Этот случай не удалось обследовать подробно, т.к. отмечен он был в условиях, весьма далеких от идеала, а именно при массовой демонстрации опыта с помощью эпидиаскопа.

Так или иначе, мы можем констатировать полное согласие опыта с высказанным положением IV, по крайней мере, в пределах обследованных отрезков времени. Требование недопущения морганий представляется вполне естественным и понятным, а потому не может рассматриваться как ограничение области применения нашего положения. С другой стороны, надо заметить, что ни в одной из работ, указывающих на нарушение однажды достигнутого равенства полей, при дальнейшей их фиксации не отмечается (и, видимо, осталась незамеченной) роль моргания. Почти во всех этих работах срок появления различия указывается в промежутке между 0,5 и 1 минутой, т.е. примерно тот самый интервал, который соответствует обычной частоте морганий.

Сопоставим теперь формулу (10), выражающую наше положение IV, с выведенной ранее формулой (8), имея в виду формулу (6) – 
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,– связывающую ощущение, стимул и чувствительность. Имеем:
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или
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Таким образом, справедливость положения IV дает нам возможность определить показатель однородности (, который оказывается равным 1 
.
Выше нами было указано, что стимул n1, к которому в данный момент адаптирован глаз, связан с чувствительностью в тот же момент формулой (5); полагая в ней ( = 1, находим:
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     (11)
Иначе говоря, ощущение, к которому адаптирован глаз в данный момент 
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, всегда одно и то же. Стимул, к которому глаз полностью адаптирован, действуя на такой глаз, очевидно, не будет изменять его чувствительности, а потому может быть назван "неутомляющим" стимулом. Формула (11) показывает, что стимул, являющийся в данных условиях "неутомляющим", всегда вызывает одно и то же, вполне определенное ощущение Е0.
Практическое нахождение стимула, который в данный момент (при данной адаптации) является "неутомляющим", дело в высшей степени трудное, и при тех экспериментальных возможностях, какими мы располагали, мы даже не пытались сделать это. Поэтому мы не можем сказать с уверенностью, каково то цветовое ощущение Е0, которое, согласно нашим выводам, должно соответствовать любому стимулу при полной адаптации к нему. Одно несомненно, что ощущение Е0 должно быть близко к серому. В самом деле, при длительном рассмотрении цветной поверхности более или менее заметной насыщенности эта насыщенность со временем падает (поле "обесцвечивается"), из чего можно заключить, что ощущение Е0 должно быть заведомо малой насыщенности. Точно также, очень светлые поля при длительном фиксировании заметно темнеют, а очень темные столь же (если не в еще большей степени) заметно светлеют, из чего можно заключить, что Е0 не должно отличаться от некоторого среднего серого.

К аналогичному выводу приводит и другая логическая линия. Всякий раз, когда мы находимся в окружении различно окрашенных и различно освещенных предметов и глаз перебегает с предмета на предмет, нигде не задерживаясь подолгу, состояние адаптации, разумеется, не остается постоянным, но всё время колеблется как во времени, так и на различных участках сетчатки (сетчатка не является адаптированной совершенно равномерно). Поэтому в подобных условиях, строго говоря, не существует никакой определенной адаптации. Всё же, очевидно, состояние адаптации колеблется в определенных пределах вокруг адаптации к какому-то среднему цвету окружения. Для получения этого среднего цвета надо смешать все цвета поля зрения так, как они смешиваются на вертушке, т.е. пропорционально занимаемой ими площади (точнее, пропорционально вероятности того, что изображение предмета данного цвета попадает на данный участок сетчатки). Если, как это обычно бывает, поле зрения состоит из предметов, освещенных каким-то источником света и отражающих свет, то средним цветом должен быть цвет поверхности, обладающей для каждой длины волны коэффициентом отражения, равным среднему коэффициенту отражения для данной длины волны всех находящихся в поле зрения предметов в условиях освещенности, средней для окружающих объектов (с учетом, разумеется, и их теневых частей). Если считать, что в поле зрения любые кривые отражения равновероятны (это, строго говоря, не вполне верно), то такая "средняя" поверхность должна была бы быть идеально серой с коэффициентом отражения 50% вдоль по всему спектру.
Белым цветом в данных условиях освещения нами принимается цвет поверхности со 100%-ым отражением, находящейся в наиболее благоприятных условиях освещения. Искомый средний цвет лежит где-то вблизи цвета серой поверхности с отражением 50% и при средней освещенности (полузатененной). Следовательно, этот средний серый (соответствующий “неутомляющему” раздражению) должен обладать яркостью, во всяком случае, значительно больше, чем в два раза меньшей, чем яркость белого 
.

Таким образом, вторая линия рассуждений приводит нас опять-таки к выводу, что цветовое ощущение, соответствующее "неутомляющему" стимулу (стимулу, к которому в данный момент адаптирован глаз), должно, во всяком случае, быть близким к серому и притом к серому, во всяком случае, заметно более темному, чем цвет серой поверхности, отражающей 50% и находящейся в окружении различно окрашенных и различно ориентированных (следовательно, различно освещенных) поверхностей.

Ощущение Е0 (мы назовем его условно “нейтральным серым ощущением”) занимает совершенно особое положение среди прочих цветовых ощущений, и не было бы ничего невероятного, если бы оказалось, что оно выделяется нашим сознанием из среды всех остальных. Возможно, что это и есть то нейтральное серое ощущение, которое Геринг пытается положить в основу своей теории зрения, рассматривая его как нулевое ощущение. Для раскрытия свойств наших приемников, как известно, этот нейтрально серый Геринга ничего не дает, поскольку мы имеем здесь дело с ощущением, зависящим не только от стимула, но и от адаптации, тогда как реакции приемников характеризуют непосредственно только стимулы. Совсем другое дело в нашем случае, где говорится не о стимуле, а об ощущении, замечательном тем, что оно, в отличие от всех прочих, не изменяется при фиксировании соответствующего поля. Наоборот, поле, кажущееся нам другого цвета, при фиксировании будет постепенно приближаться по ощущению к этому нейтральному серому. Это может быть нами бессознательно отмечаемо и весьма возможно связывается с теми наблюдениями, которые заставили Геринга приписать "нейтральному серому" некое особое значение. 

Выяснить более точно, какое ощущение является “неутомляющим”, интересно с теоретической точки зрения в том отношении, что дает возможность указать некоторый, так cказать, "объективно ахроматический" в противоположность произвольно выбираемым условно-ахроматическим.

С другой стороны, умение найти стимул, который в определенных условиях является неутомляющим, существенно с практической точки зрения, т.к. позволило бы значительно проще и быстрее достигать определенных уровней адаптации и сохранять адаптацию неизменной в течение того или иного промежутка времени. Допустим, например, мы имеем темно-адаптированный глаз и желаем установить полную адаптацию к некоторому стимулу определенного уровня яркости. В настоящее время поступают так: фиксируют поле соответствующей яркости в течение более или менее длительного промежутка времени, например, 30 минут, час и т.п. и по прошествии этого времени считают глаз полностью адаптированным. Надо сказать, что в этих случаях (через 30 минут, час и т.д.) процесс адаптации течет очень медленно и позволяет считать состояние адаптации на небольших отрезках времени постоянным, это, однако, еще далеко не означает, что в данном случае мы близки к полной адаптации. В самом деле, многочисленные опыты показывают, что за большие промежутки времени (например, сутки) чувствительность глаза может еще измениться весьма значительно. Таким образом, мы в настоящее время, в сущности, никогда не знаем, при какой, собственно, адаптации находится глаз.

Если бы удалось найти способ определения “неутомляющего” стимула, то можно было бы поступить иначе. Например, взять (в случае желания понизить чувствительность) поле значительно большей яркости, чем та, к которой желательно адаптировать глаз. Фиксируя это поле, мы сможем весьма быстро достигнуть нужного снижения чувствительности. Как только нужное снижение достигнуто, глаз переводится на поле, представляющее собой "неутомляющий" для этой чувствительности стимул, в силу чего дальнейшее изменение состояния адаптации прекращается, и чувствительность сохранится неизменной всё время, пока мы фиксируем данное "неутомляющее" поле.

Собственно говоря, перечисленными выше экспериментальными положениями исчерпывается материал, извлеченный нами из проделанных опытов. Этот материал еще недостаточен для полного определения хода кривой адаптационного процесса. Всем высказанным положениям можно удовлетворить многими различными способами. Для того чтобы остановиться на том или ином из них, нужны новые экспериментальные данные. Всё же мы позволим себе в порядке догадки рассмотреть один частный случай, который, как нам кажется, имеет некоторые шансы оказаться истинным. Чем мотивируется подобное мнение, будет ясно из дальнейшего.

Положим, что функция 
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 формулы (8) линейна, т.е. имеет вид:
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Если даже это допущение и не является справедливым в полной мере, оно будет справедливо как приближенное в тех случаях, когда отношение r/n мало, т.е. когда действующий стимул r мал по сравнению со стимулом n, к которому адаптирован глаз в данный момент. Если эта дробь мала и если первые два члена разложения 
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 в степенной ряд не исчезают, то мы можем пренебречь старшими членами, после чего получим формулу (12).
Подставляя формулу (12) в уравнение (8) и принимая ( = 1, получим:
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[image: image46.wmf] (13)

Вводим новые обозначения, положив:
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тогда уравнение (13) примет вид:
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Сравним уравнение (14) с уравнением мономолекулярной фотохимической реакции:
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 (15)
где С – концентрация продуктов распада, Ix – величина, в точности соответствующая величине r – компоненте стимула, (1 и (2 – константы. Формулы (15) и (14) обнаруживают значительное сходство. А именно, формулу (14) можно рассматривать как предельный случай формулы (15) при концентрациях продуктов распада С, весьма малых по сравнению с 1. Действительно, полагая в формуле (15), что 1( С весьма близко к единице, мы получим формулу (14). 
Из формулы мономолекулярной фотохимической реакции (15) исходили в своих рассуждениях акад. П.П. Лазарев и Хашек при выводе своих формул адаптации. Однако их путь принципиально отличался от нашего. Мы в своей работе шли от эксперимента к теории, стараясь первым долгом установить экспериментальные законы. Математическая формулировка этих законов дала нам формулы (8) и (9), каковые являются не более, как математическая запись этих законов и обладают, поэтому, известной экспериментальной достоверностью. Далее оказывается, что известное дифференциальное уравнение мономолекулярной реакции может быть подведено под нашу формулу (8), если, с одной стороны, считать в этой формуле не уточненную экспериментально функцию 
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 линейной и если считать, что концентрация продуктов распада весьма мала. Это является едва ли не единственным способом привести в соответствие формулу мономолекулярной реакции и наблюденные нами экспериментальные законы. Никаких гипотез психофизиологического характера в наши рассуждения не введено.

Акад. Лазарев и Хашек поступали как раз наоборот.

Они первым долгом сделали допущение, что фотохимическая реакция глаза мономолекурярна. Затем дали этой реакции психо-физиологическое истолкование, а именно положили, что экспериментально-наблюдаемая чувствительность глаза и пропорциональна концентрации сверхчувствительного вещества. Это позволило написать формулу изменения чувствительности в зависимости от времени. Найденная формула, содержащая две произвольные константы, проверялись экспериментально.
Самый слабый пункт рассуждений здесь, по нашему мнению, заключается в допущении, что чувствительность пропорциональна концентрации сверхчувствительного вещества. На самом деле, мы имеем все основания считать, что чувствительность возрастает с возрастанием концентрации сверхчувствительного вещества, но при этом она может быть произвольной монотонной функцией этой концентрации, и предпочесть а priori одну функцию другой нет решительно никаких оснований.

Проверочные эксперименты являются, таким образом, единственным критерием для суждения о справедливости сделанных допущений. Эти эксперименты убедительного согласия с теорией не дали, поскольку для их согласования П.П. Лазареву пришлось считать константы (1 и (2 переменными (в весьма широких пределах), зависимыми от I, а в связи с этим сделать некоторые добавочные допущения физиологического характера для объяснения этого явления.

Кроме того, вызывает возражения и сама постановка экспериментов, где непосредственно исследовалась не чувствительность, а порог, принимавшийся за величину, обратную чувствительности. Понятие чувствительности может быть определено, как это было сделано нами в первой части настоящей работы, не зависимо от понятия порога, а потому обратная пропорциональность этих величин не есть нечто самоочевидное или могущее быть установленным произвольно. Самое же важное заключается в том, что исследование процесса адаптации путем измерения порога различения является методом весьма сомнительным, особенно в случае исследования адаптации к более или менее ярким источникам. В самом деле, для измерения порога светло-адаптированный глаз помещается в полную темноту, вследствие чего измерение порога происходит в условиях быстро возрастающей чувствительности. В этих условиях мы можем предполагать, что чувствительность успевает заметно измениться даже за тот краткий промежуток времени, который необходим для возникновения ощущения. Вследствие этого данный метод принципиально не в состоянии дать верных данных о начальной чувствительности.

Рассмотрим теперь, почему наша формула, связанная, как и формула Лазарева–Хашека, с уравнением мономолекулярной реакции, отличается от этой последней. Радикальное различие лежит в ином физиологическом истолковании этой реакции. В нашей формуле концентрация продуктов распада С = n = 1/K пропорциональна величине, обратной чувствительности, тогда как в формуле Лазарева-Хашека мы имеем 1 – С = К. И в том, и в другом случае чувствительность, естественно, предполагается возрастающей с возрастанием концентрации светочувствительного вещества, однако законы возрастания в двух случаях различны.

Все установленные нами экспериментальные законы (в особенности, принцип однородности) являются экспериментальным подтверждением правильности нашего толкования, но мы постараемся показать, что и с точки зрения естественности наше истолкование имеет значительные преимущества. 

Когда Лазарев и Хашек вводили допущение, что чувствительность пропорциональна концентрации сверхчувствительного вещества, они, несомненно, молчаливо принимали, что в нашем сознании должны находить отражения какие-то простейшие факторы, характеризующие состояние фотохимического процесса. Предположение законное и естественное. Однако для этой цели ими неудачно была выбрана чувствительность, которая как таковая в нашем сознании отражения себе не находит, а является известной абстракцией. В нашем сознании находит себе отражение (ощущается нами) то, что мы назвали цветовым ощущением Е=Kr=KIx, равным произведению чувствительности и стимула. 
Из формулы (15) имеем:
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откуда, т.к., согласно Лазареву и Хашеку, К=1( С:
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Таким образом, гипотеза Лазарева(Хашека сводится, в сущности, к тому, что в нашем сознании находит свое отражение сумма из скорости изменения концентрации и самой концентрации сверхчувствительного вещества. Такое суммирование разнородных величин представляется едва ли очень естественным.

При нашей гипотезе  С = n= 1/K :
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Замечаем, что "неутомляющее" ощущение Е0 = (2 /(1, откуда
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До сих пор мы выражали ощущения в единицах, пропорциональных стимулам так, что нуль ощущения соответствовал абсолютно-черному. Такой выбор нулевой точки, вообще говоря, необязателен, и довольно естественно можно принять за нуль ощущения неутомляющее ощущение Е0. Новая система измерения ощущений с нулем для неутомляющего ощущения дает нам
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Иначе говоря, если мы, подобно Герингу, будем считать за нулевое ощущение средне-серое – неутомляющее – ощущение, то ощущение оказывается пропорциональным отношению скорости изменения концентрации продуктов распада к величине наличной концентрации. 
А рriori очевидно, что ощущение E должно зависеть как от скорости изменения концентрации, так и от самой концентрации С, причем в первом случае зависимость прямая, во втором – обратная. Наша формула (17) дает зависимость такого рода в максимально простой форме: ощущение есть относительная скорость возрастания концентрации продуктов распада. Естественность перенесения нулевой точки ощущения в серую точку подтверждается хотя бы тем, что это было уже давно предложено Герингом из соображений, весьма далеких от наших.

�  Здесь и во всем дальнейшем мы будем различать два понятия: "состояние адаптации" и "процесс адаптации". Состояние адаптации есть мгновенное значение процесса адаптации, а процесс адаптации есть процесс изменения состояния адаптации во времени. Иначе говоря, процесс адаптации есть состояние адаптации, рассматриваемое как функция времени.


�  Говоря об освещениях различной яркости, мы всё же всегда предполагаем, что дело ограничивается яркостями, соответствующими колбочковому зрению.


�  Колебания освещенности на сетчатке были, конечно, меньшими, т.к. в опытах не применялся искусственный зрачок; всё же они были очень велики.


�  Строго говоря, это время еще далеко недостаточно для полной адаптации.


�  Показатель однородности мы пишем со знаком «минус» из соображений, выясняемых в дальнейшем. Этим мы, очевидно, не нарушаем общности рассуждений.


� Понятие "ощущения" понимается здесь, как и во всем дальнейшем, согласно определению, данному в первой части настоящей работы, как произведение чувствительности на стимул.


�  Т.к. в данном случае r постоянно, частную производную � EMBED Equation.3  ��� можно заменить обыкновенной � EMBED Equation.3  ���


�  Если положение IV справедливо лишь приближенно, то показатель ( во всяком случае есть величина, близкая к 1.


�  Если допустить, что поверхность объектов может быть ориентирована по отношению к падающему свету любым образом, причем все углы падения на поверхность равновероятны, то средняя освещенность объекта определится как математическое ожидание освещенности. Поскольку освещенность поверхности при падении света под углом выражается � EMBED Equation.3  ��� средняя освещенность при сделанных допущениях будет: � EMBED Equation.3  ��� Серая поверхность с отражением 50% при освещенности h0/3,14 будет обладать светлотой по отношению к белому (100%-ое отражение и освещенность h0):  50/3,14~16%.


Таким образом, неутомляющее ощущение ориентировочно определится как ощущение, вызываемое серой поверхностью с коэффициентом отражения 16%, поставленной нормально к направлению освещения. Это весьма близко подходит к тому, что называет средним серым Геринг.


�  Показатель однородности ( = 1 на основании положения IV.
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