Рукопись-6-2                                                                                    Из архива Е.Н. Юстовой
Н.Д. Нюберг
ЗАМЕЧАНИЯ  ПО  ПОВОДУ  МЕТОДОВ,  ПРИМЕНЯЕМЫХ  Н.Т. ФЕДОРОВЫМ
ДЛЯ  ОПРЕДЕЛЕНИЯ  ОСНОВНЫХ  ФИЗИОЛОГИЧЕСКИХ  ЦВЕТОВ
Во время своего пребывания в Москве Н.Т. Федоров знакомил меня со своей работой по одновременному контрасту и выводами, которые он из нее делает для определения физиологических цветов. Излагаемых здесь своих соображений я ему не сообщил, считая, что таковые должны быть высказаны публично. Вероятно, свои идеи Федоров будет излагать и на своем докладе, а т.к. я на нем присутствовать не смогу, то был бы рад, если бы кто другой высказал то из излагаемых ниже соображений, с чем он сможет согласиться.
В своих опытах Федоров находил контрастные цвета, т.е. изменения цвета серого поля при том или ином цветном окружении. По-видимому, это является дальнейшим продолжением работ, описанных в статье из «Проблем физиологической оптики», т. VI, где описана вся методика. Суть ее та, что половина центрального ахроматического поля окружена цветным полукольцом, второе окружающее полукольцо – ахроматическое, обе половины поля разделены узкой черной линией, образующей никогда не исчезающую границу. К центральному полю с ахроматическим окружением добавляется монохроматическое излучение, которое доводило бы до равенства эту половину поля с той, где, вследствие цветного окружения, по контрасту появляется известная окраска. Объектом изучения является зависимость между длиной волны вызывающего контраст излучения и длиной волны того излучения, которое надо прибавить к другому полю, чтобы уравнять его с половинкой, окрасившейся по контрасту.
Эти цвета, называемые контрастными, как это обычно говорят, не совпадают с дополнительными, хотя и, грубо говоря, близки к ним. Основная цель Федорова – сравнение контрастных цветов с дополнительными.
В цитированной печатной работе Федоров предлагает для цветового тона формулу, «исправляющую» уже известную. Федоров предлагает:
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(нумерация Федорова),

где а – наибольшая из координат r, g, b,

b – средняя,
c – наименьшая.

Эта формула совершенно безграмотна, т.к. зависит от единиц, в которых выражены компоненты. Для ясности разберем числовой пример. Пусть имеем какие-то два цвета, имеющие компоненты в некоторой системе r1>g1>b1 и r2>g2>b2, причем допустим, что имеют место следующие соотношения: r1=g1+(; g1=b1+(; r2=g2+(2; g2=b2+(2, где  (  и  ( ( какие-то числа. Тогда по формуле Федорова для цветового тона первого и второго цвета будем иметь:
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откуда видно, что эти два цвета имеют один и тот же цветовой тон.
Теперь допустим, что мы выразили координаты этих же двух цветов в единицах, которые в 10 раз меньше прежних. Тогда численное выражение всех координат увеличится в 10 раз, и мы будем иметь 
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Отсюда видно, что те же самые цвета оказались по формуле уже различны по цветовому тону, а, между тем, мы изменили только общий масштаб. Так, например, если мы станем выражать наши результаты в стильбах, то по формуле Федорова одинаковые по цветовому тону будут одни цвета, а если пересчитаем те же данные в люксах на белом, то эти цвета станут различными по тону, а одинаковыми по тону станут совсем другие цвета.
По этому поводу, как мне кажется, комментарии излишни.

Теперь о новой работе, о которой Федоров сообщил мне при личном свидании. Оперируя контрастными и дополнительными цветами, он, как и в опубликованной работе (см., например, рис. 6), ищет те длины волн, для которых дополнительные и контрастные совпадают, но, в противоположность опубликованной работе, делает это на кривой спектральных цветов в треугольнике. Сдвиги контрастных в одну сторону, по сравнению с дополнительными, он откладывает от кривой спектральных цветов наружу, а отклонения в другую сторону – внутрь. Получается кривая, которая пересекается с линией спектральных цветов в нескольких точках. Всего таких точек, включая чистые пурпурные, 6. Федоров очень обрадован тем, что эти точки попарно дополнительны. Далее Федоров решил, что эти точки совпадения контрастных и дополнительных цветов, якобы, должны по цветовому тону соответствовать основным физиологическим цветам. Почему это должно быть непременно так, осталось тайной и для меня, и, наверно, для самого Федорова. Особенно его интересует зеленый центр. Прямая, проведенная из его белой точки через точку совпадения контрастных и дополнительных цветов, как говорил сам Федоров, почти параллельна прямой Z=0, но не совсем, а проходит так, что пересекается с ней на стандартном графике, но не внизу, где лежит точка схода зеленослепых, а довольно далеко наверху. Он это трактует так, что точка схода зеленослепых не есть основной стимул, а получился в результате «слияния» кривых чувствительности приемников, а настоящий основной зеленый это тот, который найден им из опытов по одновременному контрасту.
В дополнение Федоров показывал разные манипуляции с кривыми чувствительности приемников. Он приходил в большой восторг оттого, что сложенные кривые чувствительности для его приемников красного и зеленого дают кривую чувствительности, полученную из опытов с цветнослепыми. Особенно его, по-видимому, радовало, что для этого его кривые надо было сложить в «равных количествах». В этом он видел, по-видимому, доказательство, что у дейтеранопа приемники слились (ведь, в его истолковании Гельмгольца, если точка схода лежит в бесконечности, то приемники сливаются в «равных количествах»).
Всё это, конечно, не выдерживает никакой критики. Если опыты с цветнослепыми (дейтеранопами) оказались недостаточно точными, чтобы в треугольнике найти положение основного зеленого, хотя эти опыты были установками на полное тождество полей, то неужто опыты с нахождением длины волны контрастных цветов могли быть точнее. Точность определения длины волны контрастных цветов должна быть, что бы ни говорил Федоров, очень невелика. В самом деле, окраска, возникающая при одновременном контрасте, очень слабая, так что дело идет об определении цветового тона (доминирующей длины волны) очень малонасыщенных цветов и на полях, не прилегающих друг к другу (чего при наблюдении одновременного контраста делать нельзя), а разделенных резкой черной линией. Всякому колориметристу ясно, сколь неточны подобные измерения. Это касается определения длины волны контрастных цветов, еще хуже дело обстоит с определением точки совпадения контрастных и дополнительных цветов. Дело в том, что понятие дополнительности самым существенным образом зависит от того, какой цвет принят за белый. При различных «белых» длины волн дополнительных могут изменяться довольно существенно. Это особенно касается пурпурно-зеленых дополнительных пар, т.к. при изменении цветовой температуры «белый» перемещается более всего в желто-синем направлении, вследствие чего прямая, соединяющая зелено-пурпурную пару, смещается особенно сильно. Поскольку вся работа построена на понятии дополнительности, то выбор того цвета, который принят в качестве белого, должен был быть сделан особенно тщательно и как-то мотивирован. Это не только не сделано, а мотивировка выбора белого цвета, как известно, дело трудное, но в качестве «белого» взят источник с температурой 4800о, т.е. заведомо желтоватый. Если заменить белый, то изменится и цвет, дополнительный данному, в результате чего для тех длин волн, для которых прежний дополнительный совпадал с контрастным, он уже совпадать не будет, а там, где совпадения не было, оно появится. Как видно из рис. 6 цитированной статьи Федорова, в наиболее важной части спектра 500-520 нм (именно здесь лежит точка, «определяющая» по Федорову основной зеленый) расхождения между контрастными не превышают 5 нм, а по большей части не превышают этой величины. Поэтому, даже очень небольшое смещение длины волны дополнительного может сместить точку совпадения контрастного и дополнительного на величину, значительно большую. Так, если верить графику 6, смещение дополнительного на 3-4 нм может вызвать смещение точки совпадения контрастного и дополнительного на 10-20 нм. И это всё только следствие различного выбора белой точки, а сюда надо еще прибавить ошибки эксперимента, которые, как уже было сказано, должны быть довольно значительны. Их даже можно слегка подсчитать. Порог различения цветового тона в промежутке между 500 и 520 нм по данным различных авторов различен, однако никто не дает порога меньше 1-1,5. Но этот порог различен для чистых спектральных цветов, а Федоров производил измерения для цветов, очень мало насыщенных, и, к тому же, на полях, не примыкающих вплотную. Поэтому точность определения длины волны контрастных цветов должна была быть в несколько раз ниже, а при такой точности определения длины волны контрастного цвета весь ход кривой на интересующем нас участке представляет собой фикцию.
Федоров привлекал, возможно, еще опыты с последовательным контрастом, т.е. опыты цветной адаптации. Положение вещей в этой области Е.Н. Юстовой известно, во всяком случае, лучше, чем Федорову. Цветовой тон последовательного образа для большинства цветов, как это, впрочем, и понятно, сильно меняется в зависимости от того, сколько времени действовал индуцирующий цвет. Точки на рис. 6 цитированной статьи Федорова так прыгают, что говорить о сколько-нибудь точном определении точек совпадения контрастных цветов с дополнительными говорить не приходится.
Наконец последнее: это – насколько обоснована сама гипотеза о том, что найденные (а вернее, не найденные) Федоровым точки определяют основные стимулы? Для этого нужно первым долгом исходить из какой-то количественной теории явления, каковой общепризнанной еще нет. Если представлять себе появление последовательных образов как результат изменения чувствительности приемников, то цвет последовательных образов, т.е. контрастные цвета не представляют собой чего-то постоянного, а изменяют свой тон во времени. Для одновременного контраста, если не считать его явлением, производным от последовательного (чего Федоров как будто не склонен делать), вопрос о теории явления еще темнее. Как бы то ни было, для использования этих явлений для нахождения основных возбуждений невозможно избежать весьма произвольных гипотез о механизме явления контраста. Таким образом, для разрешения вопроса об одной гипотезе приходится принимать на веру гипотезу из области гораздо менее изученной. Едва ли такой метод действий может считаться разумным. Если уж привлекать новые явления, то надо сначала изучить их настолько, чтобы механизм этих явлений был выяснен с полной несомненностью, только после этого ссылка на эти явления для объяснения других явлений могла бы иметь смысл. Федоров же, делая широкие и крайне произвольные выводы из своих опытов, не только не доказывает, но даже нигде не сформулировал хотя бы в виде гипотезы, как представляет он себе механизм явления контраста и почему точки, где контрастные цвета совпадают с дополнительными, должны соответствовать основным физиологическим цветам. Гипотеза не только не доказана, но даже не известно, что же в ней подлежит доказательству и как это можно сделать.
Еще совсем забыл сказать о спекуляциях с кривыми чувствительности, которыми занимается Федоров. Из разговора его со мной я понял, что он придает значение тому факту, что кривые чувствительности, которые он получил исходя из найденного им положения якобы настоящих основных цветов, и кривые чувствительности, найденные из опытов над цветнослепыми, находятся в таком взаимоотношении, что одна из них совпадает, а вторая кривая цветнослепых представляет собой сумму двух кривых, полученных Федоровым. Радость его по этому поводу представляется напрасной.
В самом деле, поскольку и кривые для цветнослепых, и кривые Федорова рассчитаны из треугольника с тем же самым расположением кривой спектральных цветов, но относительно различно расположенных основных цветов (в одном случае точки схода «зон», а в другом – точки, найденные из явлений контраста). В этом случае по самому смыслу вычисления кривые спектральной чувствительности, полученные в том и в другом случае, должны быть точными линейными комбинациями. Точно так же, то обстоятельство, что основные цвета, полученные Федоровым, лежат на прямой Z=0, не является плодом эксперимента, а постулировано, т.к. эти точки получены как точки пересечения найденных Федоровым прямых с прямой Z=0.
Таким образом, существование линейной зависимости между кривыми, найденными для цветнослепых, и кривыми Федорова есть результат способа их вычисления. Следовательно, так заинтересовавший Федорова факт состоит не в наличии этой связи, а в том, что одна из кривых цветнослепых получается путем сложения кривых, найденных Федоровым, с равными коэффициентами. Именно этот факт равенства только и может представлять интерес, особенно если вспомнить, что именно с ним связываются приписанные Гельмгольцу высказывания о якобы «слиянии» приемников.
Но «равенство» коэффициентов есть факт случайный, опять-таки связанный с выбором белой точки, которая у Федорова взята случайная. В самом деле, масштаб кривых сложения или кривых чувствительности выбирается из соображений равенства возбуждений (равенство площадей для спектра с определенным спектральным распределением). Таким образом, масштабы кривых чувствительности зависят от выбора белой точки, и если изменить эти масштабы, то и коэффициенты линейного соотношения, связывающего кривую цветнослепых с кривыми Федорова, изменятся и, в частности, перестанут быть равными. Таким образом, факт, произведший на Федорова такое впечатление, в лучшем случае является случайным следствием сделанного им выбора белой точки или масштабов для кривых сложения.
Но, сверх этого, и самый факт, что при сделанном Федоровым выборе положений основного зеленого и данном белом эти коэффициенты равны, является неверным. Действительно, чтобы он был верен, необходимо и достаточно, чтобы в треугольнике, построенном на цветах цветнослепых с взятым Федоровым белым в качестве базисного, основной зеленый, выбранный Федоровым, лежал в точности в бесконечности. Федоров же, хотя и помещает его довольно далеко, но всё же совершенно определенно не в бесконечности. Так как он взят далеко, то коэффициенты близки к равенству, но т.к. он всё же не лежит в бесконечности, то полного равенства нет. Федоров, помещая свой основной зеленый в конечной области, а с другой стороны, допуская равенство коэффициентов, делает, сам того не замечая, два взаимно исключающих допущения.
Кстати сказать, спекуляция Райта с кривыми чувствительности (см. стр. 357-358 [в рукописи неразборчиво ( РВГ] и след.) также очень наивна. Он не понимает, что масштабы и, особенно, относительные масштабы кривых сложения и, в частности, кривых чувствительности, совсем не связаны с абсолютной чувствительностью трех приемников (мы даже не имеем критерия для введения единого масштаба чувствительности для всех трех кривых). Эти масштабы связаны только с выбором «базисного» цвета.
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