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Сыну Юрию
свой труд посвящает автор

ПРЕДИСЛОВИЕ К ПЕРВОМУ ИЗДАНИЮ

Ряд специальностей нуждается в знании функций зрения. Ги
гиенист и светотехник ставят себе целью создать здоровые условия 
труда, в частности, наилучшие условия освещения. Деятельность 
живописца прямо апеллирует к  глазу. Зрительное впечатление в 
большей мере определяет собой творчество архитектора. Совершенно 
конкретные задачи оценки и подбора цветов встают перед работни
ками текстильной промышленности и полиграфического дела. Послед
ний, кроме законов цвета, должен учитывать еще и другие стороны 
зрения: его остроту и утомляемость. Не может игнорировать психо
физиологию глаза и кинопроизводство. Наконец, военная маскиров
ка в значительной своей части есть лишь практическое использова
ние естественных законов нашего зрительного восприятия.

В связи со всем этим в программы ряда наших высших (текстиль
ных, архитектурных, художественных и технических) учебных за
ведений и включены такие специальные предметы, как «Учение о 
цветах», «Физиология зрения в связи с гигиеной освещения», «Коло
риметрия».

Полное уяснение функций зрения требует учета фактов, отно
сящихся к весьма различным областям знания —> к физике, физио
логии, химии, психологии и эстетике.

Исторический ход развития учения о функциях зрения гово
рит об участии в нем представителей самых различных специально
стей. Достаточно здесь назвать имена математика Грассмана, офтал- 
молога Гульстранда, физиков Максвелла и Шредингера, биофизика 
Лазарева, физиологов Геринга, фон Криса и Кенига, психрлогов: 
Мюллера и Каца, не говоря о таких универсальных умах, как Гельм
гольц и Гете.

Естественно поэтому, что материал, относящийся к  работе на
шего глаза, рассеян по очень различным специальным изданиям 
и журналам. Д ля  узкого специалиста, и тем более для учащегося, он 
в силу этого остается в целом недоступным.

В имеющихся же у нас учебниках и руководствах по физике, 
осветительной технике, физиологии и психологии функции зрения 
затрагиваются всегда более или менее мимоходом в виде отдельной 
вставной главы или же если и рассматриваются более подробно, то 
всегда лишь с какой-нибудь одной стороны.

Вот почему нам й представлялось интересным и целесообразным 
попытаться в одной книге, специально посвященной глазу, дать си-
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стематическую сводку того всего основного*и нового, что мы в настоя
щее время знаем об устройстве глаза, и таких основных его функциях, 
как ощущение и восприятие цветов, острота зрения и зрительная ори
ентация в пространстве. Одновременно мы сочли нужным рассмот
реть вопросы зрительного утомления и гигиены освещения. При 
этом нам хотелось учесть здесь специальные вопросы гигиены труда 
и светотехники. В частности, нами приняты во внимание и сущест
вующие программы предмета «Физиология зрения» на светотехниче
ском цикле Московского высшего энергетического института, где ав
тору же и приходится вести преподавание.

В какой мере достаточно широкая и трудная задача, поставлен
ная себе автором, выполнена удовлетворительно, судить читателю.

С. В. Кравков
Москва, август 1930 г.

Институт физики и биофизики 
Наркомздрава

ПРЕДИСЛОВИЕ КО ВТОРОМУ ИЗДАНИЮ

За врем я,. прошедшее после опубликования первого издания 
моей книги, наука о зрении неуклонно развивалась как за границей, 
так и в нашем Союзе. Естественно поэтому желание дать читателю 
представление и об этих новейших достижениях в области исследо
вания строения и функций глаза. Наряду с подобными дополнениями 
нами приведены и некоторые изменения в изложении прежнего ма
териала. Пополнена также библиография.

С. В. Кравков
Москва, февраль 1935 г.

Государственный институт 
психологии

ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ

Предлагаемая вниманию читателя книга является в значитель
ной мере новой. Накопившиеся факты и обобщения побудили нас 
подвергнуть текст предыдущего издания «Глаза» существенным изме
нениям как в смысле дополнений и исправлений, так и в смысле не
которой перепланировки излагаемого материала. Отделы, касающие
ся диоптрики глаза и действия на зрение побочных раздражителей, 
написаны заново. Соответственно пополнена и библиография.

С. Кравков
Москва, декабрь 1939 г. — декабрь 1942 г.

Лаборатория физиологической оптики 
Государственного центрального офталмологического 

института имени Гельмгольца



Г Л А В А  I

СТРОЕНИЕ ГЛАЗА
§ 1. Эволюция органа зрения. Эмбриология человеческого глаза

Орган зрения, как и все другие органы чувств, претерпел боль
шую эволюцию в ходе филогенетического развития живых существ. 
Эта эволюция шла в направлении все лучшего приспособления гла
за к восприятию окружающего мира.

Рис. Іа. Зри
тельная клетка

Рис. lb. Глаз 
пиявки.

Рис. 1с. Глаз морской 
звезды.

в эпителии 
дождевого 

червя.

1 — пигментный бо
кал; —2 зрительная 

клетка.

дт— пограничная мембрана; 
ер — эпителиальные клетки; 

sz — зрительные клетки; 
nf — нервные волокна.

Простейший рид органа зрения мы встречаем у дождевого чер
вя (рис. Іа). Это —> просто отдельные светочувствительные клетки, 
разбросанные изолированно в наружных покровах (эпидермисе) жи
вотного. Они способны различать лишь свет и тьму. Более сложной 
формой глаза, хотя, конечно, все еще необычайно примитивной, явля
ются объединения зрительных клеток в группы. При этом к зритель
ным клеткам присоединяются уже прослойки темного пигмента, име
ющие часто форму как бы чашечки или бокала. Такой вид имеют, на
пример, глаза пиявок (рис. 1Ь). Дальнейшее усложнение формы гла
за мы встречаем в виде групп зрительных клеток, располагающихся 
не на поверхности эпидермиса, но несколько глубже. Это уже осо
бые зрительные углубления или ямки. Подобный тип глаза присущ 
улиткам и морским звездам (рис. 1с). Такой глаз способен уже, оче
видно, различать и направление падающего на него света. Сужение
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входного отверстия и расширение внутреннего пространства, окру
женного зрительными клетками, придает, далее, глазам пузыреобраз
ную форму, находимую нами, например, у кольчатых червей (рис. Id).

На этом уровне развития гла- 
|за в некоторых случаях уже 
[имеют возможность получать 
;на слое светочувствительных 
клеток оптическое изображе
ние находящихся перед гла
зами предметов, т. е. появ
ляется возможность считать 
глаз уже не только органом 
светоощущения, но и органом 
видения форм. В упомянутых 
выше видах глаз светоощу
щающие концевые аппараты 
направлены навстречу попа
дающему в глаз свету, нерв
ные же волокна идут от них в 
сторону, обращенную от па
дающего света. Такие глаза 

называются конвертированными. Бывает, однако, устройство глаз 
обратного в этом отношении типа, когда светоощущающие концевые 
аппараты повернуты от света.
Свет, прежде чем упасть на них, 
должен в этом случае пройти 
сквозь слой нервных волокон, 
подходящих сзади к этим кон
цевым аппаратам (рис. 1с). Уст
роенные таким образом глаза 
называются инвертированными 
или пузыреобразными глазами 
с обращенным внутрь светоощу
щающим слоем. К этому имен
но типу глаз относится и глаз 
человека. Однако по своему эм
бриональному происхождению 
глаз человека весьма существен
но отличается от глаз беспозво
ночных животных. В то время 
как у последних глаза развива
ются из покровного эпителия 
(наружной эктодермы), глаз че
ловека (как и глаз других поз
воночных вообще) образуется из 
нервной эктодермы, дающей на
чало и головному мозгу.

В мозговом зачатке, в так называемой эмбриональной мозговой 
трубке, спереди образуются два выпячивания — глазные пузырьки, 
постепенно растущие кнаружи, по направлению к поверхностным 6

Рис. 1е. Глаз моллюска.
г — линза; szĵ  — передний слой зритель
ных клеток с отходящими от них нерв
ными волокнами; sz2 — задний слой зри
тельных клеток с нервными волокнами; 

8п2 — зрительный нерв; pgz — пиг
ментные клетки.

Рис. Id. Глаз кольчатого червя.
1 — кутикула; 2 — эпидермис; 3 зрительные 
клетки; 4 — индиферентные эпителиальные клет

ки; 5 — палочки; 6 — внутренняя масса.



покровам, к кожной эктодерме. При соприкосновении с этой послед
ней глазной пузырек начинает вдавливаться внутрь себя, образуя 
вторичный глазной пузырек. Внутрь этого вторичного глазного пу
зырька входит кожная эктодерма, давая здесь начало образованию 
передних частей глазного яблока (эпителию роговицы и конъюнк
тивы, хрусталику и пр.). Наиболее же важная часть глаза —. сетча
тая оболочка со зрительным нервом развивается непосредственно 
из мозговой ткани —> нервной эктодермы. Таким образом, есть пол
ное основание считать наш глаз в буквальном смысле частью мозга,

Рис. 2. Эмбриональное. развитие человеческого глаза.
Черным обозначена дающая начало нервной ткани нервная экто
дерма; заштрихована наружная эктодерма; точками обозначена 

мезодерма.

выдвинутой на периферию. Описанная схема образования человече
ского глаза показана на рис. 2.

§ 2. Строение глазного яблока

Вполне развившийся человеческий глаз представляет собой ша
рообразное тело, образуемое несколькими оболочками, помещаю
щееся в особом полом пространстве черепа — глазнице (рис. 3).

Наружной оболочкой глазного яблока является твердая бел
ковая оболочка — склера (sclera)1. Эта белая, почти непрозрачная, 
нерастягивающаяся соединительнотканная оболочка обеспечивает 
глазу сохранение его формы и защищает внутренние части его от 
внешних воздействий. Толщина склеры -^от 0,4 до l j l  мм.

1 Склерос— по-гречески значит «твердый*.
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В передней части глазного яблока склера переходит в более изо
гнутую и прозрачную роговую оболочку (cornea). Передняя часть ее 
состоит из эпителия, тождественного с эпителием соединительной 
оболочки глаза — конъюнктивы (conjunctiva). Непосредственно под 
эпителием роговой оболочки находится особая бесструктурная, так 
называемая боуменова оболочка. Наибольшую часть роговой обо-

Рис; 3 . Горизонтальный разрез человеческого глаза (правый глаз).

лочки составляет слой основного вещества, состоящий из тонких сое
динительнотканных волокон, образующих как бы особые пластинки, 
расположенные параллельно поверхности роговицы. Ближе к внут
ренней стороне роговицы в ней лежит еще эластичная, прозрачная 
прослойка, носящая название демуровой, или десцеметовой, оболоч
ки, покрытая сзади одним слоем эндотелиальных клеток.

Под склерой находится сосудистая оболочка (chorioidea), со
стоящая, как  показывает само название, из сети кровеносных сосу
дов, питающих глаз; толщина ее доходит до 0,35 мм. У многих жи
вотных в сосудистой оболочке имеется еще блестящая прослойка,
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так называемый «ковер» (tapetum), дающая радужные рефлексы и: 
вызывающая порой впечатление свечения глаза.

Спереди сосудистая оболочка утолщается и переходит в реснич
ное тело (corpus ciliare) и радужную оболочку (iris). Цилиарное, или 
ресничное, тело представляет собой кольцеобразное образование из 
пигментированных эпителиальных клеток, кровеносных сосудов и 
гладких мышечных волокон, называемых ресничной мышцей. В ней 
различают волокна продольные, радиальные и кольцевые (рис. 4), 
На задней поверхности ресничного тела имеются богатые кровенощ-

Рис. 4. Разрез через ресничное или цилиарное тело глаза.
1 — роговая оболочка; 2 — эндотелий передней камеры; 3 — склера; 4 — шлел- 
мов канал; 5 — вена; 6 — радиальные волокна цилиарной мышцы; 7 — фон- 
тановы пространства; 8 — радужная оболочка; 9 — пигментный слой радужной 
оболочки; 10 — цилиарные отростки; 1 1 —цилиарная вена; 12 — перихориои- 
дальное пространство; 13, 14, 16 — радиальные волокна цилиарной мышцы; 

15 — кольцевые волокна цилиарной мышцы.

ными сосудами меридианальные складки — ресничные отростки. 
Ресничная мышца прикрепляется к склере в том месте, где эта по
следняя переходит в роговую оболочку.

Радужная оболочка, составляющая передний отдел сосудистого 
тракта, состоит из кровеносных сосудов, мышечных волокон и пиг
ментных клеток. От количества последних и зависит «цвет» глаз. От
верстие зрачка, имеющееся в середине радужной оболочки, играет 
в глазе роль диафрагмы в фотографическом аппарате. Благодаря дей
ствию мышц радужной оболочки отверстие зрачка может делаться 
уже или шире. Суживателем зрачка служит кольцевая мышца ра
дужной оболочки, расширителем же — мышечные волокна, идущие 

- в ней радиально. К сосудистой оболочке по всей внутренней стороне 
ее прилегает пигментный слой эпителиальных клеток, содержащих 
в себе темный пигмент — фусцин. Клетки эти имеют форму прямых, 
чаще всего шестигранных, призмочек с поперечником около 0,010 — 
0,018 мм (рис. 5). За пигментным слоем находится самая внутренняя 
из оболочек глаза — сетчатая оболочка, или ретина (рис. 3, 
retina).

9



В разрезе самой сетчатки (рис. 6) различают сцепление трех ней
ронов (I, II  и III )1, дающее нижеследующие 10 слоев (считая и пигмент

ный): 1-й слой -4 пигмент
ный эпителий, 2-й -> слой 
палочек и колбочек, 3 — 
наружная пограничная пе
репонка, 4-й —■ внешний
зернистый слой, 5-й—,внеш- 
ний межзернистый слой, 

D _ л  представляющий собой
... „иС' Пигментные клетки сетчатки. сплетение окончаний пер-

А —десять пигментных клеток, вид спереди; В — ^ х
две пигментные клетки, вид в профиль; 1 — средняя ВОГО НѲИрОНЗ. С ВОЛОКНАМИ 
пигментированная часть; 2 — внешняя сторона, ли- пя прр  гтр-щ*ятттргп нРЙппыя шенная пигмента; 3 — внутренние отростки; С — ДОЛСе ЛсЖ Ш ЦсІ О ^Н сЛрОН а,
пигментная клетка, охватывающая своими отроет- 6 - й — ■ ВНѴТрбННИЙ ЗерНИ-

ками палочки сетчатки. J r  г

I, I I  и I I I  — первый, второй и третий нейроны; 1— пигментный слой, 
прилежащий к сетчатке; 2 — слой палочек и колбочек; 3 — наруж 
ная пограничная перепонка; 4 — внешний зернистый слой; 5 — внеш
ний межзернистый слой; 6 — внутренний зернистый слой; 7 — внут
ренний межзернистый слой; 8 — ганглиозные клетки зрительного 
нерва; 9 — волокна зрительного нерва; 10—внутренняя пограничная 

перепонка. Справа изображено опорное волокно Мюллера.

ю
Нейроном называется отдельная нервная клетка с отростками.



етый слой, образуемый биполярными клетками второго нейрона; спле
тение окончаний второго нейрона с дальнейшим третьим образует 
7-й слой _  внутренний межзернистый; 8-м слоем является слой ган
глиозных клеток зрительного нерва; 9-м —.слой волокон зрительного 
нерва и 10-м внутренняя пограничная пере
понка. Палочки и колбочки изображены отдельно 
на рис. 7.

Следует отметить, что в сетчатке имеются так
же клетки, отростки которых расположены пер
пендикулярно к направлению палочек и колбочек.
Эти «горизонтальные», звездчатые и так называемые 
амакриновые клетки могут осуществлять, очевидно, 
боковые связи различных мест сетчатки. В сет
чатке найдены также клетки, связанные, повиди- 
мому, с центробежными нервными волокнами, слу
жащими для проведения в глаз возбуждения из 
вышележащих мозговых центров.

Опыты Генриха Мюллера над передвижением 
теней от кровеносных сосудов, находящихся перед 
слоем палочек и колбочек, при наблюдении над 
смещениями проекций этих теней на белый фон, 
находящийся перед глазом, и некоторые другие 
данные говорят в пользу того, что светочувстви
тельным слоем в сетчатке служит именно слой па
лочек и колбочек. В палочках и колбочках раз
личают наружные и внутренние членики (рис. 7).
Наружные членики состоят из двояко преломляю
щего свет вещества, подобного миэлину нервов; 
после смерти и под влиянием некоторых реакти
вов наружные членики распадаются на отдельные 
плоско-параллельные диски. Внутренние членики 
имеют протоплазматический характер и после 
смерти становятся слегка зернистыми.

Диаметр внутреннего членика палочек — око
ло 0,002 мм, длина всей палочки — около 0,06 мм.
Диаметр внутреннего членика колбочки — около 
0,006—0,007 мм, длина колбочки — около 0,035 мм.
Колбочки, находящиеся в центре сетчатки, бывают 
уже и длиннее. В наружных члениках палочек 
найдено особое вещество пурпурного цвета — зри
тельный пурпур, или родопсин. О роли его в про
цессе зрения мы будем говорить подробно ниже.

В человеческой сетчатке насчитывается около 
130 млн. палочек и около 7 млн. колбочек. Палочки 
и колбочки распределены по сетчатке неравномерно. В общем, в 
середине сетчатки преобладают колбочки, в боковых же частях ее — 
палочки. Количество палочек, приходящихся на единицу поверх
ности сетчатки, однако, не все время возрастает по мере перехода 
к периферическим частям ее, но достигает своего максимума близ 
10—13° периферичиости, после чего вновь идет на убыль. На

И

Рис. 7. Палочка и 
колбочка сетчатки. 
Слева — палочка: а— 
наружный ч л ен и ко - 
внутренний членик; 
/  — эллипсоид; т — 
миоид; h — внешняя 
пограничная пере
понка; с — палочко
вое волокно; d - яд
ро; е — конечная пу
говка. Справа—кол
бочка: а— наружный 
членик; &— внутрен
ний членик;/—эллип
соид; т  — миоид; h— 
внешняя погранич
ная перепонка; с — 
ядро; d — колбочко
вое волокно; е — кол

бочковая ножка.



крайней периферии относительное количество колбочек вновь 
больше.

Данные микроскопического подсчета числа палочек (П ) и колбочек 
(К )  в одной человеческой сетчатке, полученные недавно Естербергом, 
приведены на рис. 8.

По абсциссе отложено расстояние исследуемого места от цент
ральной ямки сетчатки в миллиметрах. По ординате —. число пало
чек и колбочек на 1 мм2 (в сотнях). Данные относятся к носо-височ-

Fovea
Рис. 8 , Распределение палочек и колбочек в сетчатке (по Естербергу).

ному меридиану глаза. Два места сетчатки заслуживают особого упо
минания. Первое — это место вхождения зрительного нерва в глаз
ное яблоко, так называемый сосочек зрительного нерва (рис. 3, pa
pilla). На нем не имеется ни палочек, ни колбочек, и мы им ничего 
не видим. Поэтому оно и называется слепым пятном сетчатки. '̂Сле
пое пятно имеет овальную форму с более длинным вертикальным 
диаметром. По горизонтали оно занимает около 1 ,3 —.1,8 мм, чему

Рис. 9. Рисунок, показывающий существование слепого пятна.

соответствует угол около б—6,5°; на слепом пятне могут уместиться 
около 11 изображений полной луны. По горизонтальному меридиану 
от центральной ямки сетчатки слепое пятно занимает пространство 
приблизительно с 12 до 18°. Убедиться в существовании у нас сле
пого пятна просто. Для этого достаточно закрыть, например, левый глаз 
и посмотреть правым на какой-нибудь крестик, находящийся слева на 
рис. 9, держа рисунок на расстоянии около 15 см от глаза. При из
вестном положении рисунка по отношению к глазу легко заметить, 
что изображение того или иного белого кружка из находящихся на 
рисунке справа перестанет быть видимым. Это доказывает, что изо
бражение его упало на слепое пятно. В обыденной жизни мы не заме
чаем вызываемых слепым пятном пробелов в поле зрения, во-первых;
12



в силу того, что изображение, попадающее на слепое пятно в одном 
глазе, в другом падает вне слепого пятна, и, во-вторых, в силу не
вольного заполнения этих пробелов образами соседних частей поля 
зрения. Вследствие происходящих под влиянием тех или иных при
чин изменений чувствительности светочувствительных элементов, 
окружающих место вхождения в глаз зрительного нерва, границы 
слепого пятна, определяемые субъективно, могут довольно значи
тельно вариировать. Такие изменения размеров слепого пятна в зави
симости как от методики исследования, так и от различных физиоло
гических и патологических состояний глаза описывались рядом авто
ров (Грифин, в более недавнее время Смякин, Калькутина, Вишнев
ский).

Далее, особым, чрезвычайно важным местом сетчатки является 
желтое пятно — macula lutea (рис. 10), являющееся местом наиболее

Рис. 10. Разрез сетчатки в месте наиболее ясного видения.
Цифры обозначают отдельные слои сетчатки ( і —внутренняя по

граничная перепонка, 10 — пигментный слой).

ясного видения; оно лежит несколько к виску и вверх от места вхож- 
дения зрительного нерва — слепого пятна. Желтое пятно окрашено 
в желтый цвет и заполнено по преимуществу колбочками. Оно имеет 
удлиненную в горизонтальном направлении, овальную форму; наи
больший диаметр желтого пятна определяется разными авторами до
вольно различно (от 2,9 до 0,6 мм). В середине желтого пятна в сет
чатке имеется углубление, так называемая центральная ямка (fovea 
centralis; рис. 10). Диаметр ее —. около 0,4 мм или в угловых вели
чинах около 1,7°. В ней имеются только колбочки, причем здесь они 
лежат очень тесно друг около друга и имеют более тонкую и удли
ненную форму, делающую их здесь морфологически совсем похожими 
на палочки. Отличием остается, однако, отсутствие в их наружных 
члениках зрительного пурпура. Диаметр внутреннего членика фо- 
веальной колбочки равняется, по определениям разных авторов, от 
0,0015 до 0,0035 мм, длина же доходит до 0,1 мм. На месте централь
ной ямки сетчатка делается значительно тоньше (около 0,1 —• 0,08 мм) 
за счет сокращения прочих сетчаточных слоев, сводящихся здесь глав
ным образом лишь к слою колбочек1. В области центральной ямки 
каждая колбочка соединена с отдельной биполярной клеткой и, мо
жет быть, с отдельной ганглиозной клеткой. Во всех ж е прочих мес

1 Впрочем, следует заметить, что решительно отрицать наличие и функцио
нирование некоторого количества и палочек в fovea у всех людей мы не можем.
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тах сетчатки число зрительных клеток (концевых светочувствитель
ных аппаратов) превышает количество биполярных клеток второго 
нейрона, а число этих последних в свою очередь превышает количе
ство ганглиозных клеток зрительного нерва. Поэтому с одним нерв
ным волокном оказываются связанными не один, а целая группа кон
цевых зрительных аппаратов сетчатки. Число концевых аппаратов, 
приходящихся на одно нервное волокно, растет по мере удаления от 
центра сетчатки к ее периферии, доходя до 40—80. Очевидно, что 
уже такое устройство сетчатки должно обусловливать явления про
странственной суммации возбуждения.

Глазное дно можно видеть и в живом глазе при помощи изобретен
ного Гельмгольцем офталмоскопа. Принцип его устройства (по Рюте) 
показан на рис. 11. Глаз наблюдателя В помещается за отверстием О

в зеркале S. Сбоку от 
этого зеркала помещает
ся источник света L- 
Лучи этого последнего, 
отражаясь от зеркала, 
через линзу С попадают. 
внутрь исследуемого 
глаза А, отражаются от 
сетчатки этого послед
него и дают в воздухе 
обратное и увеличенное 
изображение сетчатки й;

Рис. И . Схема офталмоскопа. это-то изображение и
рассматривается наблю

дателем. В настоящее время существует много различных конструкций 
офталмоскопов. Некоторые из них позволяют рассматривать глазное дно 
бинокулярно, что дает возможность видеть его рельеф. С офталмо- 
скопированием сочетается и фотографирование глазного дна. Сетча
тая оболочка, будучи очень тонкой, особенно в области желтого пят
на, чрезвычайно прозрачна для световых лучей вообще и для длин
ных световых волн (оранжево-красных) в особенности. Поэтому та 
картина глазного дна, которая дается отражением от сетчатки обык
новенного света, в значительной мере дается просвечивающими сквозь 
сетчатку, лежащими за ней слоями глаза, а не ею самой. Поэтому для 
того чтобы лучше видеть особенности именно сетчатки, в недавнее 
время стали применять рассматривание глазного дна в зеленоватом 
свете, лишенном красных лучей. При таких условиях большая часть 
света (коротких длин волн) отражается уже самой сетчаткой и позво
ляет нам при офталмоскопировании видеть именно сетчатку. На 
рис. 12 приведена картина глазного дна, видимая при помощи офталмо
скопа.

Роль фотографического объектива в нашем глазе играет хруста
лик (рис. 3, lens crystallina). Хрусталик-представляет собой прозрач
ную, слегка желтоватую, двояковыпуклую упругую линзу. Масса 
его состоит из белкового вещества — глобулина. Составляющие мас
су хрусталика микроскопические волокна шестиугольны в разрезе 
и, своеобразно огибая его спереди назад, образуют местами своей 
14



встречи звездообразную фигуру (так называемая звезда хрусталика). 
Во внутренних своих слоях хрусталик является более твердым и пре
ломляющим, чем в более поверхностных слоях (так называемое ядра 
хрусталика). Наличие такого ядра в хрусталике делает его более 
преломляющим. Хрусталик укреплен в особой, совершенно прозрач
ной капсуле. Посредством так называемой цинновой связки (рис. 3, 
zonula Zinnii) капсула эта прикреплена к области ресничных отрост
ков цилиарного тела.

Пространства между роговицей и радужной оболочкой и между 
радужной оболочкой и хрусталиком носят названия передней и зад
ней камер глаза. Они заполнены водянистой влагой. Эта водянистая 
влага образуется в цилиарном теле и радужной оболочке, невидимо
му, как ультрафильтрат кро
ви. Пространство же самого 
глазного яблока заполнено 
студенистым, совершенно про
зрачным веществом —• стекло
видным телом, corpus vitreum 
(рис. 3). Оно заключено в тон
чайшую и тоже совершен
но прозрачную стекловидную 
оболочку (membrana hyaloi- 
dea), плотно прилегающую к 
сетчатке. Стекловидная обо
лочка, обнимающая стекло
видное тело, образует внутри 
него так называемый стекло
видный какал (canalis hyaloi- 
deus), идущий от места входа 
зрительного нерва глаза к зад
ней поверхности хрусталика.
Этот канал наполнен лимфой.

Питание глаза совершает
ся посредством сети артери
альных и венозных кровеносных сосудов, имеющихся в сосудистой 
оболочке, цилиарном теле, в сетчатке, а также в конъюнктиве.

От кровенаполнения сосудов глаза, регуляции новообразования 
и оттока водянистой влаги и других причин зависит то внутриглаз
ное давление, под которым находятся изнутри оболочки разного 
яблока. Нормальные величины внутриглазного давления лежат при
близительно между 15 и 30 мм ртутного столба. Поддержание внутри
глазного давления на определенном уровне регулируется отчасти от
током влаги из передней камеры глаза через посредство так назы
ваемых фонтановых пространств, лежащих в углу между радужной 
и роговой оболочками и шлеммова канала (см', выше на рис. 4).

Рис. 12. Дно глаза, как его можно видеть 
в офталмоскопе.

а, а — артерия; ѵ, ѵ — вены сетчатки;/— цен
тральная ямка (fovea centralis), светлый овал в 
левой половине, так называемый сосочек, ме

сто вхождения зрительного нерва.

§ 3. Зрительные нервы. Зрительные центры

Орган зрения не ограничивается глазным яблоком. Глаз с пере
резанным зрительным нервом не видит. Для того чтобы глаз был дей-
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ствительно органом зрения, необходимо, чтобы была сохранена его 
•связь с лежащими выше нервными центрами и чтобы эти последние 
не были повреждены. Конечными центрами зрения в головном мозгу 
V человека являются затылочные доли коры большого мозга — места 
так называемой борозды птичьей шпоры (fissura calcarina) с ее обеими 
губами — верхней — клиновидной (cuneus) и нижней — язычной 
(g. lingualis) (17-ое мозговое поле по Бродману) (рис. 13). Область 
эта называется area striata, или полосатая область благодаря на
личию здесь в мозговом веществе так называемой геннариевой полосы.

При разрушении этого участка коры у человека и у высших обезь
ян наступает полная слепота. У животных же, стоящих на более низ-

Рис. 13. Вертикальный продольный разрез головного мозга 
(по Зернову).

/  — свод;//і — зрительный бугор; cm — серая спайка зрительного бугра; 
с а — белая передняя спайка; се — сосцевидное тело; І р — мозговая 
нож ка; рѵ — варолиев мост; сотъ — шишковидная железа; cq — четве
рохолмие; uq — четвертый желудочек; св — мозжечок; сип — клиновид
ная доля (cupneus); cal — борозда птичьей шпоры (fissura calcarina); 
h —гипофиз; рте — квадратная доля; spec, дсс, сге — мозолистое тело.

ких ступенях развития, реакции на световые раздражители сохраня
ются и после двустороннего удаления затылочных долей коры голов- 
ного мозга. Более сложные процессы зрительного восприятия у че
ловека увязаны с мозговыми полями 18-м и 19-м (по Бродману), 
прилежащими к полосатой области.

Зрительный нерв, имеющий в сечении около 4 мм2, представляет 
собой объединение громадного числа нервных волоконец, идущих 
от сетчатки. Диаметр сечения этих волоконец необычайно мал: от 
0,002 до 0,010 мм. Каждое из них в частях нерва, лежащих вне сет
чатки, покрыто миэлиновой оболочкой. Вблизи глазного яблока в 
толщу зрительного нерва входят сетчаточные артерия и вена. Зри
тельный нерв заключен в оболочки, являющиеся продолжением мозго
вых обо’лочек. Пространство между оболочками наполнено спинномоз
говой жидкостью. Поэтому изменения внутричерепного давления 
(вследствие, например, опухолей мозга) сказываются и на состоянии 
J6

crf  spec

f



зрительного нерва. Место входа зрительного нерва внутрь глаза 
приобретает в этих случаях отечный характер; при рассматривании 
глазного дна в офталмоскоп видна бывает картина так называемого 
«застойного соска» зрительного нерва.

Составляющие зрительный нерв нервные волокна распределяются 
в нем в три главных пучка. Один заключает в себе волокна от внеш
ней (височной) половины сетчатки, другой — от внутренней (носо
вой) и третий —. от центральной (макулярной) области eej В даль
нейшем своем ходе от глазного яблока к  коре большого мозга зри
тельные нервы обоих глаз 
частично перекрещиваются 
в месте так называемого 
перекрестка зрительных 
нервов (chiasma). При этом 
нервные волокна от височ
ных половин сетчаток на
правляются далее к мозго
вому полушарию соответ- 

-ствующих им сторон мозга,
?волокна же от носовых ча- 

2-стей сетчаток идут к  полу- 
(ршариям противоположной 
срим стороны; что касается 
^волокон центрально-маку- 
^  лярного пучка, то они, по 

мнению некоторых иссле
дователей, от каждого гла
за идут как в соответствую
щее, так и в противополож
ное полушарие.Прежде чем 
достичь затылочных долей 
коры большого мозга, зри
тельные нервы огибают 
ножки, большого мозга и 
заходят в подкорковые1 
зрительные центры, лежа
щие у основания мозговых 
полушарий. Такими про
межуточными зрительными центрами являются задняя часть зритель
ного бугра (pulvinar), переднее четверохолмие (corpus quadrigeminum 
anterius) и наружное коленчатое тело (corpus geniculatum laterale). 
Последнее имеет, повидимому, наибольшее значение как специально 
зрительный центр. Зрительный же бугор и четверохолмие служат 
по преимуществу для передачи раздражений в глазодвигательный 
центр, который находится у основания варолиева моста. И з проме
жуточных центров нервы, несущие зрительное возбуждение, направ
ляются так называемыми волокнами Грациоле уже к конечным зри

Рис. 14. Схема зрительных путей и центров 
(по Хомене).

1 — поле зрения; 2 — роговица; 3 — сетчатка;
4 — хиазм а; 5 —подкорковые зрительные центры; 

б— волокна Грациоле; 7 — зрительная область коры.

1 Обычно их называют «первичными» оптическими центрами, что, по нашему 
мнению, не вполне удачно, поскольку и сетчатка может быть признана уж е нерв
ным центром.
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тельным центрам в области затылочных долей коры большого мозга. 
При этом часть волокон зрительного нерва после коленчатого тела 
проходит через височную область мозга.

Частичным перекрестом зрительных нервов объясняются случаи 
так называемых гемианопсий или слепоты на одну половину поля 
зрения, наступающей часто при мозговых заболеваниях. При нару
шениях нормального состояния мозга в правом полушарии соответ
ственно слепнут правые половины обеих сетчаток, и больной не 
видит ничего, что находится слева от фиксируемой им точки. При

Р ис. 15. Проекция поля

повреждении левого полушария слепота захватывает, наоборот, пра
вую половину поля зрения. На рис. 14 дана схематическая картина 
расположения зрительных путей и центров, и справа показано под
робнее, какие выпадения в поле зрения наступают при повреждениях 
зрительных путей и.центров в том или ином месте. Место повреждения 
обозначено чертой и буквой, слепое место в поле зрения заштриховано.

Наблюдения над рядом случаев повреждений мозга и сопостав
ление этих повреждений со связанными с ними определенными на
рушениями в поле зрения позволили установить более точную связь 
между теми или иными местами сетчатки, с одной стороны, и различ
ными участками мозговой коры —. с другой. Явилась возможность 
наметить, так сказать, проекцию сетчатки на мозг. Картина такого 
соотношения, установленная Хольмсом, приводится нами на рис. 15.
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Справа показана правая половина поля зрения, разбитая на отдель
ные участки, слева --задняя часть соответствующего ей левого полу
шария с областями fissurae calcarinae. На рисунке видно, что 
верхняя половина поля зрения (следовательно, нижняя половина 
сетчатки) проецируется на места коры, расположенные в нижней губе 
«борозды птичьей шпоры», нижняя же половина поля зрения (сле
довательно, верхняя половина сетчатки) - -  на места, находящиеся в 
верхней губе ее. При этом более центральные места сетчатки с жел
тым пятном локализуются в более задних затылочных частях зритель
ной области мозга, чем места периферические.

§ 4. Диоптрика. Построение изображений на сетчатке

Подобно тому как в фотографическом аппарате получается изо
бражение на светочувствительной пластинке, изображения рассмат
риваемых глазом предметов по
лучаются на сетчатке. Эти изо
бражения,' получаемые на сет
чатке глаза, можно непосред
ственно видеть, если соответст
вующим образом отпрепариро
вать глаз недавно убитого жи
вотного, осторожно удалив с 
задней стороны глазного яблока 
все вплоть до сетчатки. Фото
графии таких изображений, по
лучающихся на сетчатке от на
ходящихся перед глазом пред
метов, сделанные Хи дано, при
ведены на рис. 16.

Для уяснения же того, как 
получаются в глазе подобные 
изображения, нам надо ближе Рис. 16. Фотография изображений, полу- 
ознакомиться С диоптрическим, чающихся на сетчатке (по Хидано).
преломляющим аппаратом глаза.

Для выяснения того, как строится изображение на сетчатке 
глаза, начнем с рассмотрения самого простейшего случая, а именно 
вспомним,как строится изображение при наличии всего одной сфериче
ской преломляющей поверхности, разделяющей две среды, имеющие раз
личные показатели преломления. Допустим, что лучи, падающие на 
преломляющую поверхность, падают на нее под малым углом и вблизи 
оптической оси ее. Такие лучи носят название параксиальных. По
добные ограничительные условия соответствуют весьма частым реаль
ным случаям работы нашего глаза, хотя и не исчерпывают, конечно, 
всех этих случаев. Допустим (рис. 17), что А есть точка предмета, 
стоящего перед преломляющей поверхностью ss, разделяющей две 
среды с показателями преломления л, и л2.

Тогда, как  известно из элементарной геометрической оптики, 
луч АС, идущий параллельно оптической оси XZ, после преломления 
пройдет через точку второго фокуса F2. Луч же АВ, идущий из В через
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точку первого фокуса F  , после преломления пройдет параллельно 
оптической оси. Известен также ход луча АЕ, перпендикулярного к 
преломляющей поверхности; этот луч останется непреломленным и 
пройдет через центр кривизны преломляющей поверхности —. через 
точку R. В точке В за преломляющей поверхностью все эти лучи, иду-

Рис. 17. Построение изображения при наличии одной 
преломляющей поверхности.

щие от точки объекта А, пересекутся и дадут, таким образом, действи
тельное обратное изображение его. Д ля нахождения этого изображе
ния нам, очевидно, надо знать или фокусные расстояния преломляю
щей поверхности, или одно из фокусных расстояний и радиус кривизны.

Рис. 18. Преломление света на границе двух сред.

Эти величины можно вычислить, пользуясь о с н о в н ы м  у р а в 
н е н и е м  с ф е р и ч е с к о й  п р е л о м л я ю щ е й  п о в е р х 
н о с т и ,  п о  к о т о р о м у

г , ■>а Ь т

где пх и п2 — показатели преломления первой и второй сред, разде
ляемых преломляющей поверхностью, г — радиус кривизны ее, а и 
b — соответственно расстояния предмета и изображения от вершины 
преломляющей поверхности.

Вывод этой основной формулы следующий. Положим, что сферическая 
поверхность s Es  разделяет среды с показателями преломления пг и п2 (рис. 18). 
Допустим дал ее, что луч, идущий из точки А, лежащей на расстоянии а 
от преломляющей поверхности, преломляясь в точке С , дает изображение 
в точке В,  лежащей на расстоянии b от преломляющей поверхности.
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Линия DR  перпендикулярна к преломляющей поверхности. Тогда угол 
ACD есть угол падения и угол BCR есть угол преломления луча АС.  Если 
так, то

и из рассмотрения Д BCR,

sin [_ ACD «2
sin L B C R ~ Hi

но написать, что
sin L ACR AR
sin L CAR CR

sin |_ BCR RB
sinL  CBR CR 

Деля эти равенства одно на другое, получаем

s \ n l A C R - s i n [ _ C B R  AR 
~  = RBsin L CAR  • sin l_ BCR 

Поскольку sin [_ A CR =sin L ACD  и из рассмотрения Д АСВ можно

sin L CBR АС
видеть, чго

sin  L CAR СВ 
вышеприведенное равенство дает

АС
~СВ

AR
RB'

Согласно нашему допущению, угол падения луча на преломляющую 
поверхность мал, и поэтому можно считать, что АС—А Е = а  и СВ—ЕВ—Ь. 
Тогда, очевидно, можно написать:

а + г
Ь—г

Освобождаясь от знаменателя в этом уравнении и деля затем все члены 
на а, Ь, г, мы и получаем окончательную формулу:

" і  ° і _  Щ—Пі
а ' Ь г

Считая а равным бесконечности, мы находим

п . , г

( I )

6 =/-,=”п,_ -л,
Считая ж е Ь равным бесконечности, мы определяем

п,г
п 1

откуда следует, что

а также и то, что

а=І 1--

h_=
h

— + 1г = ^а b

-По

( И )

(III)

Из рис. 17 легко, далее, видеть, что отношение величины изображе
ния (і к величине предмета а определяется формулой увеличения:

J __ Ь—г
а а + г
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что равняется, как мы видели выше,

Обозначая ж е на предыдущем рис. 17 расстояние A 1F1 через и расстояние 
F2 B , через / 2, мы из подобия треугольников получим, что

J L = i i - = A_,
а Д /г ’

откуда прямо следует формула Ньютона

/ і  • / . = / ! • / ,  (V )1

Вычисление по всем этим формулам осложняется, однако, когда 
мы имеем дело с оптической системой, состоящей не из одной, а из 
двух и более сферических преломляющих поверхностей.

Здесь точка вершины преломляющей поверхности, от которой мы 
отсчитывали в вышеприведенных формулах фокусные расстояния 
и точка центра кривизны преломляющей поверхности, которая опре
деляла для нас радиус кривизны, заменяются уже другими точками.

Эти другие точки суть две так называемые г л а в н ы е  точки и 
две так называемые у з л о в ы е  точки оптической системы. Фокус
ные расстояния Д и /2 в подобных более сложных оптических систе
мах и приходится отсчитывать от этих, лежащих на оптической оси, 
первой и второй главных точек. Эти точки суть точки пересечения с 
оптической осью перпендикулярных к ней так называемых главных 
плоскостей данной оптической системы. Под глазными же плоскостями 
понимаются плоскости, образуемые сопряженными точками, лежащими 
в одну и ту же сторону и на одном и том же расстоянии от.оптической 
оси. Объект, отображающийся в первой главной , плоскости, вполне 
совместим при наложении с изображением, возникающим во второй 
главной плоскости. Таким образом, главные плоскости оптической 
системы могут быть определены как  сопряженные плоскости, для кото
рых поперечное увеличение, так называемое отношение величины 
изображения к величине предмета, равняется + 1 .

Для лучшего уяснения того, что такое главные плоскости и глав
ные точки оптической системы, рассмотрим следующий случай. Имеется 
толстая двояковыпуклая линза, т. е. оптическая система, состоящая 
из двух преломляющих поверхностей (рис. 19). Допустим, что на нее 
падает слева из точки I луч, идущий параллельно оптической оси ОХ. 
Очевидно, что после преломления такой луч должен пройти через 
F2 — второй фокус линзы —. по направлению CjF 2. Продолжим мы
сленно луч, идущий из / по направлению, параллельному оптической 
оси, дальше и представим себе линию 11г. Представим далее направ
ление луча clF2 продолженным назад до пересечения с направлением 
//,. Пусть местом такого пересечения будет точка Л2. Выберем теперь 
второй луч, который падал бы на нашу линзу слева из точки ее первого 
фокуса F1 под таким углом, чтобы после преломления направление

1 Во всех вышеприводимых формулах следует при окончательном подсчете 
соблюдать следующее правило о знаках. Все расстояния, отсчитываемые от пре
ломляющей поверхности влево, считаются отрицательными, все ж е расстояния, 
отсчитываемые от преломляющей поверхности вправо, — положительными.
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его за линзой совпадало бы с направлением h2lx. Допустим, что таким 
лучом будет Fxc. Продолжив мысленно направление этого луча Fxc 
до пересечения с линией 11х, мы определим точку этого пересечения hx. 
Точки hx и Л2 являются сопряженными и лежат, как можно видеть, 
на одинаковом расстоянии и в одну и ту же сторону от оптической оси. 
В точке hx сходятся лучи, падающие на оптическую систему, з точке 
/г2 сходятся лучи, выходящие из оптической системы. Поэтому точку 
/г2 можно рассматривать как изображение точки hx. Плоскости, прохо
дящие через подобные точки hx и /г2 и перпендикулярные к оптиче
ской оси, и будут главными плоскостями; все точки первой главной 
плоскости имеют сопряженные точки во второй главной плоскости. 
Пересечение главных плоскостей с оптической осью и дает главные 
точки Нх и Я 2. Знание местоположения главных точек позволяет 
строить получающиеся посредством оптических систем изображения,

Рис. 19. Главные плоскости линзы.

хотя бы мы совсем и не знали истинного хода лучей внутри системы 
между этими главными плоскостями. .

Луч, параллельный оптической оси, падающий на одну из точек 
первой главной плоскости, в дальнейшем после преломления выходит 
из данной оптической системы так, как если бы преломление проис
ходило у второй главной плоскости; луч же, идущий в первой среде 
через передний фокус системы, становится в конце концов парал
лельным оптической оси так, как если бы его преломление соверши
лось у первой главной плоскости.

Кроме главных точек и восстановленных через них главных плос
костей, оптическая система, состоящая из двух и более сферических 
преломляющих поверхностей, центрированных друг относительно 
друга, имеет, как уже упомянуто выше, еще две особые точки, суще
ственные для построения изображения, —.такназываемые у з л о в ы е  
т о ч к и. Это такие сопряженные точки, для которых угол наклона 
лучей, идущих от предмета, и лучей, выходящих из оптической системы, 
остается тем же самым. Таким образом, луч, идущий в первой среде 
по направлению к первой узловой точке Кх, после преломления в 
оптической системе оказывается смещенным параллельно своему перво
начальному направлению и выходящим из второй узловой точки К2. 
Если среда спереди и сзади оптической системы имеет одинаковый по
казатель. преломления, то узловые точки совпадают с ее главными
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точками. Построение изображения при помощи главных и узловых 
точек показано на рис. 20.

Найти главные плоскости толстой линзы можно, например, сле
дующим способом. Сопряженные точки главных плоскостей можно 
рассматривать как изображения предмета, находящегося между обеими 
преломляющими поверхностями линзы и видимого с обеих сторон ее.

Такой мыслимый предмет должен находиться в плоскости опти-4 
ческого центра линзы. Положение же этой плоскости по отношению

к вершинам передней 
и задней преломляющей 
поверхности (расстояния 
а и Ь) определяется фор
мулой:

нг К, Ъ
l2 а

а
ь

А
> Г

А

А h3
Рис. 20. Главные и узловые точки при 

построении изображения.

где г1 и г.2—-радиусы кри
визны передней и задней 
поверхности, Д и / 2_  
главные фокусные рас
стояния передней по

верхности, срх и <р2 — главные фокусные расстояния задней поверхности. 
Если нам известна толщина линзы, мы находим таким образом без 
труда положение нашего мысленного предмета, находящегося в плос

кости оптического центра между двумя преломляющими поверхно
стями. Зная же, кроме того, и главные фокусные расстояния этих 
преломляющих поверхностей, мы можем уже вычислить и место изо
бражений, соответствующих той или другой главной плоскости, 
пользуясь формулой Ньютона (см. выше формулу V), связывающей 
главные фокусные расстояния с удаленностью предмета от точки 
переднего главного фокуса и с удаленностью изображения от точки 
другого главного фокуса. Положение узловых точек в толстой 
линзе может быть определено следующим путем. Допустим, что 
H fi  и Н 2К  (рис. 21) суть первая и вторая главные плоскости тол
стой линзы; Fj и F2 являются ее первым и вторым главными фокусами. 
Допустим, что А  есть первая узловая точка. К ней направляется луч 
E N lt который по условию узловых точек должен после преломления 
итти параллельно своему первоначальному направлению. Положим, 
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что преломленный луч пойдет, таким образом по направлению N 2Q. 
Точка /V, и будет второй узловой точкой линзы. Построение показы
вает, что расстояние между узловыми точками N XN 2 равно расстоянию 
между главными точками /Д/Д,. Восстановим из F x перпендикуляр дс* 
пересечения с лучом EN 1 и проведем из точки Е  луч EG, парал
лельный оптической оси. Преломившись, луч EG пройдет через F 2. 
Луч КЕ2 будет, кроме того, параллелен N 2Q, поскольку . Е 
лежит в плоскости главного фокуса, а следовательно, KF2 будет 
параллелен и EN V Поэтому треугольники EN 1F1 и KF2H2 равны, 
и мы можем написать /Д /Д  — H1F1 +  Fl1N 1 откуда, / / / Д ,  
т. e. удаленность первой узловой точки от первой главной точки

A' s

Рис. 22. Построение изображения при комбинации 
двух оптических систем.

равняется Д-—/ 2, причем Д и / 2 обозначают главные фокусные расстоя
ния линзы. Из равенства тех же треугольников следует, что удален
ность первой узловой точки от точки первого фокуса равна второму 
фокусному расстоянию (F1N 1 =  / 2) и удаленность второй узловой 
точки от точки второго фокуса равняется первому фокусному расстоя
нию (ЛД/Д —  Д). Если показатели преломления среды, находящейся 
перед линзой, и среды, находящейся сзади линзы, одинаковы, то Д =  
/ 2 и Н1N 1 =  0. Иными словами, в случае одинаковости показателей 
преломления первой и последней среды точки узловые совпадают с 
главными точками.

Глаз, как мы видели, представляет собой комбинацию целого 
ряда преломляющих поверхностей (роговицы, хрусталика, хруста
ликового ядра). Следует поэтому посмотреть, как строится изображе
ние в таком, еще более сложном, случае.

Рассмотрим построение изображения при комбинации двух цен
трированных оптических систем, например, двух собирательных линз 
А и J3 (рис. 22). m1s1, m2s2, р^Д и р2Д обозначают главные плоскости 
линз А  и В; через Д, Д, ср2 и <р2 обозначены соответственно их передние 
и задние фокусные расстояния.
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Как мы уже видели выше, главные плоскости характеризуются тем, 
что в них лежат сопряженные точки, направленные в одну и ту же 
сторону и на одно и то же расстояние от оптической оси. Положим, 
что на рис. 22 такими сопряженными точками комбинированной си
стемы будут точки р и q. В таком случае расстояниями главных плос
костей комбинированной системы от первой главной плоскости пер
вой системы и от второй главной плоскости второй системы будут, 
очевидно, расстояния hL и Л2. Величина hx может быть определена 
следующим образом. Из t\pm xnx и kbxpxnx следует, что

тхр т1п1 к , . , ,
--------  и /г<

Рib Ріпі
Кт. е. =

ГПоПг

Но
и из

/1 Рх”1
/тг2п2 т,0 

=  6,0

Рг'Ч РЛ

Р*п
Д mgp-j0 и Д&2

тг0 тгѵ.х 
620 b./fL

: d  И b S i = Д  то мы имеем, следовательно, что 
jo2TTi — Рхтг2 — р.а62, получаем оконча-

Так как ШаДі
А* =  / ,ті • —  и так как D 

1 D
тельно, что А,, т. е. расстояние первой главной плоскости первой систе
мы от первой главной плоскости комбинированной системы, равно

*■-3=1-=/, <ѴІ>
Аналогичным образом вычисляется, что расстояние второй главной 
плоскости комбинированной системы от второй главной плоскости 
второй системы

Л ,= -----(VII)
й - 9 г- и

Фокусными точками комбинированной системы, изображенной 
на рис. 22, являются, очевидно, точки Вх и В2, так как идущие через 
них лучи после преломления принимают направление, параллельное 
оптической оси. Их расстояние Fx и F,, от соответствующих главных 
плоскостей может быть найдено следующим образом.

Из Д Р1рВ1 и Д pm1sx следует 
РхВг РіР

и из

____ = ______ №
р т х mxsx m2s,

Д S2m2 fij и Д Рх PjTTi,
M i ?і

m2s2 т2цх d
Считая здесь первое главное фокусное расстояние положительным, 
если оно лежит влево от первой главной плоскости, а второе главное 
фокусное расстояние положительным, если оно лежит вправо от вто
рой главной плоскости, мы получаем, следовательно,

‘— к
1 _  d •
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Подставляя значение ht из уравнения (VI), имеем
/ г ? !

Fl = 

F r
Аналогично определяется

Т і —/« 

Уі/і
ti+ L —d

(ѴШ)

(IX)_______
2 ? l+ /?—d

Положение узловых точек легко находится на основании зависи
мости, которую мы уже могли видеть выше при отыскании узловых 
точек толстой линзы. Расстояние 
первой узловой точки от точки пер
вого фокуса равно второму фокус
ному расстоянию и расстояние вто
рой узловой точки от точки второ
го фокуса равно первому фокусно
му расстоянию. Если мы имеем 
комбинацию более чем двух центри
рованных оптических систем, то 
построить изображение, даваемое 
такой комбинированной системой, 
можно, пользуясь вышеприведен
ными формулами, последовательно 
прилагая их к  сочетанию двух си
стем с третьей, трех с четвертой 
И т. д.

Значительное упрощение ди
оптрических вычислений было вне
сено в офталмологию так называ
емым д и о п т р и й н ы м  и с ч и 
с л е н и е м ,  разработанным швед
ским офталмологом Гульстрандом.
В основе этого исчисления лежит 
понятие к о н в е р г е н ц и и  (схо
димости) пучка лучей. Положим, через некоторую плоскотсь LLt 
проходит пучок лучей, пересекающихся в точке удаленность 
которой от плоскости LLx =  ft (рис. 24). Величина, обратная этому
расстоянию, т. е. * - ( =  В), будет количественно характеризовать ве- 

ft
личину конвергенции. Чем расстояние ft больше, тем конвергенция 
меньше и обратно. Если лучи сходятся вправо от той плоскости, по 
отношению к которой определяется конвергенция, то, согласно Гуль- 
странду, такую конвергенцию следует считать положительной. Если 
же лучи сходятся влево от этой плоскости (например, в точке а ри
сунка), конвергенция будет, согласно Гульстранду, иметь отрица-

■ А  1 . Условно принимается в связи с

Гульстранд (1852— 1930).

тельный знак = --------=а
этим, что свет распространяется всегда слева направо. Конвергенция,
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соответствующая главному фокусному расстоянию (/) линзы, характе
ризует ее преломляющую силу. Если главное фокусное расстояние 
измерено в воздухе и выражено в метрах, то соответствующая прелом
ляющая сила линзы выразится в диоптриях. Диоптрия (D) есть еди
ница преломляющей силы, равная преломляющей силе линзы, глав
ное фокусное расстояние которой в воздухе равно 1 м. Преломляю
щая сила линзы с главным фокусным расстоянием в воздухе, равным 
50 см, равна, следовательно, 2 диоптриям, линзы с фокусным расстоя
нием в 10 см—10 диоптриям и т. д. Мы знаем,-однако, что главное фокус
ное расстояние зависит от показателя преломления той среды, в кото
рой это расстояние измеряется. Поэтому, чтобы величины преломляю
щей силы, вычисленные как величины, обратные главным фокусным рас-

L

Рис. 24. Конвергенция лучей.

стояниям, найденные в различных средах, были бы между собой соиз
меримы, необходимо приводить (редуцировать) все эти фокусные рас
стояния к одной и той же среде, например, к воздуху, показатель пре
ломления коего равен единице. Очевидно, что такое же приведение 
к величинам, имеющимся в воздухе, необходимо делать для того, чтобы 
были между собой сравнимы и всякие другие величины конвергенции, 
найденные для разных сред, а не только величины конвергенции, со
ответствующие главному фокусному расстоянию. Равным образом для 
соизмеримости следует приводить к свойствам одной и той же среды 
(воздуха) и расстояния, разделяющие отдельные преломляющие по
верхности сложной оптической системы. Подобное приведение осуще
ствляется путем деления измеренного расстояния на показатель пре
ломления той среды, в которой это расстояние измерено. Величины 
же, обратные приведенным (редуцированным) расстояниям сходи
мости лучей, будут величинами редуцированной конвергенции. Если 
расстояние выражается в метрах, редуцированная конвергенция даст 
величину сходимости в диоптриях. Таким образом, редуцированная 
конвергенция лучей, сходящихся на расстоянии 1 м в воздухе (п = 1 ) ,

будет равна — 1 диоптрии; редуцированная же конвергенция лу-
/і

чей, сходящихся на расстоянии 1 м в воде (п =  1,33), будет равна 
=  1,33 диоптрии. Пользование понятием редуциро-.33

1,33

ванной конвергенции позволило Гульстранду значительно упростить 
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расчеты, касающиеся построения изображений в оптических систе
мах. Так, основная формула преломляющей поверхности (см. выше 
формулу I) при соблюдении знаков, принятых Гульстрандом, напи
шется, как

th—Пі ,
Ь а г

что в понятиях диоптрийного исчисления выразится, как

B = A + D ,  (X)
где В есть редуцированная конвергенция преломленных лучей,
А есть редуцированная конвергенция лучей падающих и D есть пре
ломляющая сила данной преломляющей поверхности (или тонкой 
линзы), поскольку редуцированное главное фокусное расстояние

равняется — — . Устанавливаемая здесь формулой Гульстранда 
п2—п1

закономерность гласит, что с х о д и м о с т ь  ( к о н в е р г е н 
ц и я )  п р е л о м л е н н ы х  л у ч е й  р а в н а  с х о д и м о с т и  
л у ч е й ,  п а д а ю щ и х  н а  п р е л о м л я ю щ у ю  с и с т е м у  
п л ю с  п р е л о м л я ю щ а я  с и л а  с а м о й  э т о й  с и с т е м ы .
В случае рассеивающей преломляющей системы ее преломляющая 
сила будет выражаться величиной отрицательной и даст в формуле 
знак минус вместо плюс. Выше (формула IV) мы видели, что отноше
ние величины изображения р к величине объекта а равняется
Щ Ь .~  . — , где п1 и л2 — показатели преломления, а а и о — соответ
ственно расстояния от вершины преломляющей поверхности (или 
центра тонкой линзы) до объекта и до изображения. По диоптрийному 
исчислению эта формула увеличения выразится, как

к = - р- = ^ = Л  (х і)  '
а В

где А и В есть редуцированные конвергенции лучей, падающих на 
преломляющую систему, и лучей преломленных. Поскольку величина 
а отсчитывается от преломляющей поверхности влево (т. е. против 
направления падающего света), величина А имеет знак минус. Отри-

Ацательное значение отношения - обозначает, что изображение яв-В
ляется перевернутым (обратным). Весьма упрощаются при примене
нии диоптрийного исчисления и формулы, касающиеся построения 
оптического изображения в сложных комбинированных системах. 
Вспомним приведенные выше формулы для фокусных расстояний и для 
расстояний главных точек оптической системы (формулы VI—IX), 
комбинированной из двух.

Формулы для фокусных расстояний приводят по диоптрийному 
исчислению к  формуле преломляющей силы комбинированной си
стемы:

(XII)
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где Di2 обозначает преломляющую силу системы, комбинированной 
из двух г, и D2 обозначают преломляющие силы соответственно 
первой и второй из этих комбинируемых систем и 3 есть редуцирован
ное расстояние между второй главной точкой первой системы и пер
вой главной точкой второй системы.

Преломляющая сила сложной оптической системы, состоящей из 
двух систем, равняется, таким образом, сумме преломляющих сил 
обеих комбинируемых систем минус произведение этих преломляю
щих сил, умноженное на редуцированное расстояние между главными 
плоскостями первой и второй системы.

£>! £>2 может быть"выведена следующим образом.

«У.
Формула D i2= D 1+ D 2 

Если

или соответственно

то

что можно написать, как 
J

р\
По формуле (II)

Рг-

Рг=-

1
~Рі

<Р !+/.-<*

? x+ h ~ d ’

V i+ h-d
?t f t

. -L + b -
ft h <p .

i
77

/  3 == щ .
ft rit

Принимая это во внимание, помножаем все члены вышеприведенного уравне
ния на и , ,  а числитель и знаменатель последнего члена равенства, кроме 
того, помножаем на «2. В этом случае уравнение примет вид:

А
> Г  Л <Рі'

d
п„

«1
ft ? t ’

что прямо и дает
П12—Df\-Dz—• 5 DtDo-

1
Аналогичным образом формула может быть выведена и для — • Показатели

Р 2
преломления сред, находящихся перед первой из комбинируемых оптических 
систем, между системами и после второй системы обозначаются соответст
венно, как щ, п2 и щ.

Весьма простые формулы дает диоптрийное исчисление и для на
хождения главных точек комбинированной системы, состоящей из 
сочетания двух оптических систем. Так, редуцированное расстояние 
первой главной точки такой комбинированной системы от первой глав
ной плоскости первой системы

= Н \
D12

(X III)

1 Индексы снизу: 12, 13, 14 и т. д. в этой и в дальнейших формулах обозна
чают, что величина относится к системе, комбинированной из 2, 3 , 4 и т. д. пре
ломляющих поверхностей.
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редуцированное же расстояние второй главной точки комбини
рованной системы от второй главной плоскости второй системы

о *  _  ®
11 п ...и іг

Выводится формула (X III) следующим образом:

(XIV)

я» (d— _  n„d rij?! _  thfj 
К  1 d/i d / t d/4 d/j '

Помножаем числителя и знаменателя второго и третьего членов правой 
части равенства на л2. Тогда получаем:

nxd _ п г ?! __П2_ h_ i U = D __J___ L  £ ) _  —
Лг d/i d ■ п, ‘ U d f ,  п% 1 8 ' Da ' 1 8 •

Но
П 1= _  _ і_
Лг Н '12’

поскольку знаки лля величины , по Гельмгольцу, и соответственно для вели
чины # ' 12 по Гульстранду, различны1 .

Следовательно,
1 _L д  I 1 _  ЬР1Р2+Р1+Р2_  Р12

D t ' 1+ 8 8£>2 о £>2
и Я '32=

8D,
А .'

Аналогичным ж е образом выводится и формула для Я"12

Если комбинированная система состоит более чем из двух опти
ческих систем, то но диоптрийному исчислению к ней можно прила
гать формулы, совершенно аналогичные тем, что были нами только, 
что приведены для сложной оптической системы, состоящей из двух 
оптических систем. (

Предположим, мы имеем сочетание четырех преломляющих поверх
ностей ту, r2, rs и гѵ разделяющих среды с показателями преломле
ния п1, т?2, п3 и л4. При этом п г соответствует среде, лежащей перед 
поверхностью ту, н2 — среде, лежащей между ту и ту и т. д. Через йг, 
d2 и d3 обозначим расстояния по оптической оси соответственно между 
поверхностями ту и ту, ту и /-3, ту и г4. Через 84, §2 и 83 обозначаем те 
же расстояния, редуцированные к воздуху. Редуцированным расстоя
нием, соответствующим отстоянию второй главной точки системы, 
комбинированной из двух (например) поверхностей, от следующей, 
третьей (в данном случае) поверхности, будет тогда,‘по Гульстранду, 
*12 — — Н"12. В общей формуле (для комбинации т поверх
ностей) это уравнение дает о1т =  om — H"lm.

Пользуясь подобными величинами редуцированных расстояний 
между второй главной плоскостью комбинированной системы и сле
дующей преломляющей поверхностью, мы можем переходить от по
верхности к поверхности, вычисляя преломляющую силу любой ком
бинируемой подобным образом сложной оптической системы. Так, 
для системы, состоящей, например, из трех преломляющих поверх
ностей, мы будем иметь:

Аз=Аг+А— *і2 £*12 А-' 1
1 У Гульстранда величина удаленности главной точки комбинированной 

системы отрицательна, поскольку эта точка лежит влево от первой главной точки 
первой системы; у Гельмгольца поэтому же она считается положительной.
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При этом

В общей формуле это выражается, как

^ (m -O  +  An— si(m-l) • ' Dmi

Все приведенные выше формулы диоптрийного исчисления мо
гут прилагаться не только к  преломляющим свет поверхностям, но 
и к поверхностям, отражающим свет. В последнем случае, согласно 
Гульстранду, надо лишь соблюдать следующие правила относительно 
знаков. Все расстояния и радиусы, измеряемые в направлении, обрат
ном падающему свету (идущему, как условлено, слева направо), счи
таются отрицательными, равно как отрицательными считаются и по
казатели преломления тех сред, в которых луч идет после отражения1. 
Гульстрандом показана также приложимость формул диоптрийного 
исчисления не только к поверхностям сферическим, но и к поверх
ностям астигматическим1 2 3, а равным образом их пригодность и для 
ряда случаев косого падения светового пучка на преломляющую по
верхность.

Д ля того чтобы подойти посредством всех приведенных выше фор
мул к  построению оптических изображений специально в человече
ском глазе, необходимо, очевидно, зйать радиусы кривизны прелом
ляющих поверхностей глаза, их взаимную удаленность, а также вели
чины показателей преломления сред, лежащих между преломляющими 
цоверхностями.

§ 5. Определение оптических характеристик глазных сред

Методы определения радиусов кривизны преломляющих поверх
ностей глаза основываются на возможности судить о кривизне поверх
ности по величине даваемого ею отраженного изображения того или 
иного находящегося перед ней предмета.

Действительно, предположим (рис. 25), что SS есть некоторая сферическая 
отражающая поверхность, отражающая падающий на нее свет, идущий от пред
мета АВ,  причем О есть центр кривизны ее. Тогда радиус, величину которого мы 
ищем, и будет ON.  Идущий от предмета луч ВС, как параллельный оптической 
оси, отразившись в точке С, пойдет по направлению PF ; луч ВО, как перпенди
кулярный к поверхности, отразится по тому же направлению. Луч ВМ, как иду
щий к ф окусу F,  отразившись от зеркала, пойдет параллельно оптической оси АО. 
Глаз, находящийся перед нашей отражающей поверхностью, увидит в ней точку В 
предмета как раз на пересечении лучей PF, ВО и DM,  т. е. в точке В ' . Аналогич
ным образом весь предмет АВ даст прямое уменьшенное мнимое изображение 
в А ' В ' . Треугольники ABF и N M F  подобны (при этом вместо дуги NM  мы имеем 
в виду перпендикуляр, восстановленный из точки N  и равный А'В' ) .

1 Таким образом, радиус кривизны выпуклого зеркала будет положитель
ным, радиус ж е кривизны зеркала вогнутого будет отрицательным.

3 Т. е. поверхностям, имеющим не для всех меридианов одинаковый радиус 
кривизны.
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Тогда можно написать, что—~ В— . Главное же фокусное расстояние
А ' В '  NF

ONNF, как известно, равно половине радиуса кривизны, т. е. —  Следовательно,
2 '

— —  , или - -  =  ,где О — величина объекта, А — величина отражен-
А'В' ON А г
ного изображения, I —- расстояние объекта от фокуса данной отражающей по
верхности и г  — искомый радиус кривизны. Если SF мало сравнительно с AN,  
можно считать I равным AN.

Определяя ж е из вышеприведенного равенства г, мы получаем формулу 
21 ■ Ат = ------- -, позволяющую вычислить радиус кривизны отражающей поверхности.

О
Для определения величины изображений, отражаемых различ

ными преломляющими поверхностями глаза, пользуются офталмо- 
метром — особым при
бором, изобретенным 
Гельмгольцем и позже 
усовершенствованным и 
видоизмененным Жава- 
лем, Шьетцом и др. Из
мерение посредством оф- 
талмометра Г ельмгольца 
сводится к следующему.
Если поставить перед 
глазом два небольших 
светлых объекта а и Ь, 
удаленных друг от дру
га на некоторое расстоя
ние, то, смотря в глаз, можно увидеть в нем несколько отраженных 
изображений этих объектов. Наиболее ясные изображения даются от
ражением от передней стороны роговой оболочки (их-то только мы сей
час и будем иметь в виду). Нам надо определить величину, которую 
имеет в глазе отражаемый роговицей образ а—b . Это дало бы нам 
возможность по приведенным выше формулам легко подсчитать ра
диус кривизны роговицы г.

р

Рис. 25. Построение изображения в выпуклом 
зеркале.

Офталмометр Гельмгольца представляет собой зрительную трубку, особен
ностью которой является то, что перед ее объективом помещены две плоско-парал
лельные стеклянные пластинки. Одна из пластинок закрывает верхнюю половину 
объектива, другая — нижнюю. Если пластинки перпендикулярны к лучам, иду
щим от рассматриваемых объектов, то видимое относительное положение этих 
последних не изменяется. Если ж е мы станем поворачивать пластинки так, что лучи 
от рассматриваемых объектов упадут на них под некоторым углом, т. е. поставим 
пластинки косо по отношению к лучам, идущим от предметов, то эти последние 
увидятся нами уж е смещенными. Вращая обе пластинки в противоположные 
друг другу направления, т. е. перекрещивая их и изменяя их угол поворота, 
можно достичь того, что два раздельных объекта а и & при смотрении через пла
стинки покажутся нам накладывающимися (см. схему на рис. 26). Потребовав
шийся для этого угол поворота пластинок может быть отсчитан по имеющейся 
в приборе шкале. Знание же этого угла позволяет вычислить и подлинное рас
стояние аЬ (рис. 26).

Для такого вычисления служит формула: расстояние между изображениями 
а и 6 на роговице =  2 х =  ^  ' S!n ~~ . Э_, где Л — толщина стеклянной пла-

COS
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стинки, а — угол падения луча от объекта на пластинку, а Р — угол преломле
ния этого луча в пластинке; последнюю величину легко найти, поскольку нам  
известен показатель преломления стекла пластинки.

Измерение подобным же путем величины образов, отражаемых 
другими преломляющими поверхностями глаза (задней поверхностью 
роговицы, передней и задней поверхностями хрусталика), значительно 
труднее, поскольку яркость получающихся здесь отраженных изобра
жений весьма мала; кроме то го,при подсчетах, в этом случае надо при

нимать во внимание еще преломление от
раженных лучей в средах глаза, лежащих 
спереди.

Гульстранд пользовался для измере
ния кривизны различных мест роговицы 
также фотографическим методом.

Определение показателей преломле
ния различных сред глаза производится 
при помощи рефрактометров (Аббе идр.). 
Принцип устройства этих приборов состоит 
в том, что показатель преломления какой- 
либо среды может быть вычислен, если мы 
определим угол а, при котором наступает 
полное внутреннее отражение при падении 
света из стекла на эту среду.

Действительно, если угол падения а, показа
тель преломления нашего стекла п и показатель 
преломления испытуемой среды тіѵ то> так как  
угол преломления в случае полного внутреннего 
отражения равен 60°, а его синус равен 1, мы

Рис. имеем простое уравнение: sin а =  J k ,  откуда и
определяем пх.

Д л я  нахождения, наконец, расстояний между различными пре
ломляющими поверхностями глаза пользуются корнеальным микроско
пом. Фокусирование его на ту или иную поверхность, требующее раз
ной установки микроскопа, дает возможность вычислить удаленность 
одной поверхности от другой. Здесь применяют также особый стерео
фотографический аппарат, сличение его снимков позволяет определить 
искомые расстояния г.

§ 6. Схематический глаз

Полученные подобными путями данные говорят о довольно значи
тельных индивидуальных различиях между величинами, характери
зующими преломляющий аппарат глаза у разных лиц, о сложности 
устройства этого аппарата, а равно и о ряде несовершенств его.

Исследованиями Гульстранда и др. было установлено, что кри
визна передней поверхности роговицы, играющая очень важную роль 
в построении изображения в глазе, отнюдь не является одной и той 1

1 О различных методах определения оптических констант глаза см . 
подробно в диссертации М. И . А в е р б а х а .  К  диоптрике глаз различных р е
фракций; М ., 1900.
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же во всех местах ее. В центральных частях кривизна больше, в пе
риферических —• меньше, причем это изменение в радиусе кривизны 
по разным меридианам идет неодинаково. Полученные Гульстрандом 
результаты приведены на рис. 27, где по абсциссе отложена преломляю
щая сила (в диоптриях), а по ординате — градусы периферичности со
ответствующего места роговицы, отсчитанные от зрительной оси. Кри
вая первая относится к горизонтальному меридиану, а кривая вторая— 
к вертикальному. Радиус кривизны остается постоянным, а поверх
ность роговицы, следовательно, является правильно сферической лишь 
на небольшом участке диаметром около 4 мм, на так называемой оп
т и ч е с к о й  зоне. По отношению к зрительной линии (проходящей от 
фиксируемого предмета через узловые точки глаза к центральной ямке

Рис. 27. Кривые, показывающие различие в кри
визне различных мест роговицы (по Гульстранду).

сетчатки) эта оптическая зона не вполне центрирована, но расположена 
обычно несколько кнаружи и книзу.

Далее, измерения показали, что показатель преломления не яв
ляется одним и тем же для разных частей хрусталика. Более наруж
ные слои его преломляют менее, чем слои более центральные. При 
этом изменение показателя преломления по мере перехода от наруж
ных частей хрусталика к внутренним и далее опять к наружным не 
следует какой-либо простой закономерности, но дает скачкообразные 
изменения на границе так называемого хрусталикового ядра. К тому 
же кривая изменения показателя преломления в разных слоях хру
сталика меняется с возрастом человека. ѵ

Все эти обстоятельства чрезвычайно затрудняют диоптрические 
подсчеты. Давно уже* поэтому возникла потребность в установлении 
упрощенной картины диоптрического аппарата глаза. Такую упро
щенную картину, и представляют собой создававшиеся рядом иссле
дователей (Листингом, Гельмгольцем, Чернингом, Гульстрандом и др.) 
так называемые с х е м а т и ч е с к и е  глаза. Схематический глаз 
представляет собой центрированную оптическую систему, даваемую 
гомогенными, преломляющими средами, показатели преломления 
которых, равно как и расстояния преломляющих поверхностей друг 
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от друга, соответствуют средним опытно найденным величинам. Наи
более совершенным, т. е. наиболее согласующимся с фактическими 
данными, является схематический глаз, предложенный Гульстрандом. 
Отличительными особенностями этого глаза является то, что внеш
ние слои и ядро хрусталика учитываются в нем отдельно. Во-вторых, 
схематический глаз Гульстранда принимает в расчет явления сфери
ческой аберрации1 глаза. Величины, принимаемые Гульстрандом для 
его т о ч н о г о  с х е м а т и ч е с к о г о  ‘глаза, приведены в таб
лице на стр. 37 и 38.

§ 7. Редуцированный глаз

Можно видеть, что главные точки схематического глаза, а сле
довательно, и его узловые точки лежат весьма близко друг к  
другу.

В целях еще большего упрощения подсчетов ряд сфталмологов 
(Листинг, Дондерс, Гульстранд, Вербицкий) выработали поэтому еще 
более упрощенную модель глаза, так называемый п р и в е д е н н ы й ,  
р е д у ц и р о в а н н ы й ,  глаз. В редуцированном глазе обе глав
ные точки и обе узловые точки заменяются всего одной. Вся оптиче
ская система глаза заменяется эквивалентной системой, имеющей 
лишь одну преломляющую' поверхность, разделяющую две среды: 
воздух и стекловидное тело. Принимаемые для редуцированного глаза 
разными авторами величины приведены в нижеследующей таблице.

Схематиче- Редуцированные глаза
ский глаз 
по Гуль- 
странду

по Лис
тингу

по Дон- 
дерсу

По Гуль- 
странду

по Вер
бицкому

Преломляющая сила в диоп
триях или рефракция . . 58,64 65,93 66,67 58,48 58,82

Длина глаза в миллиме
трах ..................................... 24,0 19,6 19,3 22,2 23,4

Радиус кривизны роговицы 
в м и л л и м етрах................. 7 ,7 5,1 5 ,0 5,7 6,8

Показатель преломления 
стекловидного тела . . . 1,34 1,33 1,33 1,33 1,40

Радиус кривизны поверх
ности сетчатки в милли
метрах ................................. 10,5 8,6 8 ,4 5,7 10,2

К ак можно видеть, редуцированный глаз Вербицкого лучше всего 
подходит к величинам точного схематического глаза. В случае аккомо
дации глаза на то или иное близкое расстояние, по Вербицкому, сле
дует в его редуцированном глазе на каждую лишнюю диоптрию аккомо
дации брать показатель преломления увеличенным на 0,004, радиус 
же кривизны — уменьшенным на 0,04 мм по сравнению с данными 
в таблице величинами, верными для покоя аккомодации.

1 Об аберрациях глаза см. ниже.
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Для покоя 
аккомодации1

Для макси
мальной акко

модации

П о к а з а т е л и  п р е л о м л е н и я  

Р о го в и ц а .............................................................................. 1,376 1,376

Водянистая влага и стекловидное тело . . . . 1,336 1,336

Х р у с т а л и к ......................................................................... 1,386 1,386

Эквивалентное ядро хрусталика.............................. 1,406 1,406

Р а с с т о я н и е  (в м и л л и м е т р а х  о т  в е р 
ш и н ы  р о г о в и ц ы )

Передняя поверхность роговицы ............................... 0 0

Задняя » » ...................... 0,5 0,5

Передняя поверхность хрусталика.......................... 3,6 3,2

Р а с с т о я н и е  (в м и л л и м е т р а х  о т  в е р 
ш и н ы  р о г о в и ц ы )

Передняя поверхность эквивалентного хруста
ликового я д р а ............................................................... 4,146 3,8735

Задняя поверхность эквивалентного хруста
ликового я д р а ..................... ..................... ..................... 6,565 6,5275

Задняя поверхность хрусталика.............................. 7,2 7,2

Р а д и у с ы  к р и в и з н ы  (в м и л л и м е т р а х )

Передняя поверхность роговиі ы ............................... 7,7 J ,7

Задняя » » .......................... 6,8 6,8

Передняя поверхность хрусталика.......................... 10 5,33

Передняя поверхность эквивалентного хруста
ликового я д р а ............................................................... 7,911 2,655

Задняя поверхность эквивалентного хрустали
кового я д р а ................................................................ .... —5,76 —2,655

Задняя поверхность хрусталика............................... —6 —5,33

П р е л о м л я ю щ а я  с и л а  (в д и о п т р и я х )

Передняя поверхность роговицы.............................. 48,83 48,83

Задняя » » ..................... —5,88 —5,88

1 Об аккомодации см. в следующей главе.
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Для покоя 
аккомодации

Для макси
мальной акко

модации

Передняя поверхность х р у ст а л и к а ......................... 5 9,375

Ядро х р у с т а л и к а .......................................................... 5 ,985 14,94

Задняя поверхность х р у ст а л и к а .............................. 8 ,3 3 9,375

С и с т е м а  р о г о в и ц ы

Преломляющая с и л а .................................................... 4 3 ,0 5 43,05

Местоположение первой главной точки . . . —0,0496 —0,0496

» второй » » . . . . —0 ,0506 -0 ,0 5 0 6

Переднее фокусное р а с с т о я н и е .............................. —2 3 ,227 —23,227

Заднее » » . . ................ 31 ,031 31,031

С и с т е м а  х р у с т а л и к а

Преломляющая сила....................................................... 19, 11 33,06

Местоположение первой главной точки . . . . 5 ,6 7 8 5,145

» второй » » . . . . 5 ,8 0 8 5,225

Фокусное расстояние .................................................... 6 9 ,908 40,416

П о л н а я  с и с т е м а  г л а з а

Преломляющая сила................. .... ................................. 5 8 ,6 4 70,57

Местоположение первой главной точки . . . . 1 ,348 1,772

» второй » » . . . . 1 ,602 2,086

» точки переднего фокуса . . . . — 15,707 -1 2 ,3 9 7

» » заднего » . . . . 2 4 ,387 21,016

Переднее фокусное расстояние .............................. — 17,055 -1 4 ,1 6 9

Заднее фокусное расстояние....................................... 2 2 ,785 18,930

Местоположение центральной ямки сетчатки . . 24 24

Осевая реф ракция........................................................... і . о д —9 ,6Д

Местоположение ближайшей точки видения . . — — 102,3

» входного з р а ч к а ......................... 3 ,047 2,668

» выходного » .......................... 3 ,667 3,212

Коэфициент увеличения в зр а ч к а х ......................... 0 ,909 0,941
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В заключение приведем несколько конкретных примеров применения 
формул диоптрийного исчисления.

П р и м е р  I . Дана двояковыпуклая стеклянная линза в воздухе (пх = п 3 =  
=  1). Радиусы кривизны ее передней и задней поверхностей равны соответ
ственно гх=  50 мм и г2= —100 мм. Показатель преломления стекла п2 =  1,52, 
толщины линзы d = 6 мм. Требуется найти преломляющую силу (рефракцию) 
такой линзы и положение ее главных плоскостей. Рефракция передней 
поверхности линзы будет

п2—пх 1 ,52— 1
D,

гх 0 ,05
Рефракция задней поверхности линзы будет

пх—п2 1— 1,52

10,4 D.

D,
- 0,1

= 5 ,2D.

Преломляющая же сила комбинации обеих поверхностей по формуле 
Di3= D 1+ D 2— 8 D 1D 2 будет равняться

0 ,0 0 6
D 13= 1 0 ,4 + 5 ,2 — — — . 10,4 • 5 ,2 = 15 ,38D .

1 ,52
Положение первой главной плоскости

BD, 0 , 0 0 4 - 5 , 2  
Н'  12= — ^ = — -----------—

Di =0,00136=1,36 мм.
' i s  15,38

Расстояние 1,36 мм должно быть отложено (согласно условию о знаках, при
нятому Гульстрандом) вправо от вершины первой преломляющей поверхности. 
Место второй главной плоскости

Н"
_ьох 
= d 7

0 ,0 0 4 -1 0 ,4
=  — 0,00271=—2,71 мм.

' і а  15,38
Знак минус обозначает здесь, что расстояние в 2,71 мм должно быть отло

жено от вершины второй преломляющей поверхности влево, т . е. вторая глав
ная плоскость находится перед вершиной второй преломляющей поверхности.

П р и м е р  2. Вычислить размер изображения (Р), получающегося на сет
чатке от предмета (а) размером в 10 см, находящегося на 5 м перед глазом 
и видимого этим последним без аккомодации. Вычисление произвести приме
нительно к редуцированному глазу Вербицкого (длина такого глаза 23,4 мм, 
показатель преломления 1,40).

По формуле увеличения —  =  -— >
а В

Подставляем значения А-

В
1 1

0,0234
-1 ,4 0 = 5 9 ; сс=0,1

и получаем искомое 
„ 1
=̂ ~ Г ^ ' 0 ' 1 = —10,00034 м= —5 *59

:—0,34 мм (изображение обратное) (в случае нали- 

должен браться соответственночия аккомодации показатель преломления 
увеличенным, как то сказано выше в § 7).

П р и м е р  3. Найти, какую преломляющую силу долж ен иметь глаз, 
чтобы при длине глаза /= 2 3 ,4  мм четко видеть предмет, находящийся от глаза 
на расстоянии 25 см? Какую преломляющую силу должен иметь глаз, если 
длина его равняется 30 мм? Показатель преломления внутренней среды глаза 
полагается равным 1,416.

Определение нужной преломляющей силы производится при помощи 
формулы

B = A + D .
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В первом случае
1

и, следовательно,

В = — -— -1,416; А = —— - 
0,0234 —0,25

1,416 1
£>=— — + г ^ г:= 6 0 ,5 + 4 = 6 4 ,5  0 .

0,0234 0 ,25
Во втором случае

1 ,416 1
£>=—------ + -------= 4 7 ,2 + 4 = 5 1 ,2 0 .

0 ,0 3  0 ,2 5

§ 8 . Оптические несовершенства глаза. Аберрация. Дифракция. 
Иррадиация. Аметропия: близорукость, дальнозоркость.

Астигматизм

Г л а зу  как оптическому прибору присущи известные несовершен
ства. Сейчас мы коснемся их несколько подробнее. Первое, на что

! здесь следует указать, это 
на явление аберрациих. 
Глаз страдает как сфери
ческой, так и хроматиче
ской аберрациями.Сфериче
ская аберрация состоит, 
как известно, в том, что 
лучи, падающие на линзу 
близ центра ее, и лучи, 
падающие на более пери-

Рис. 28. Явление сферической аберрации. ф ер и ч еск и е части л и н зы ,
собираются в фокус не на 

одном и том же расстоянии за ней; они оказываются преломленными 
различно. Более центральные лучи преломляются меньше. Их фокус 
лежит, следовательно, дальше, чем фокус лучей более перифериче
ских (рис. 28).

Лучи 1—1 собираются в фокус в точке Fv лучи 2—2 — в точке F.z.
В результате сферической аберрации вся совокупность преломлен

ных лучей, падающих на глаз параллельным пучком, образует в глазе 
не конус с острой вершиной, касающейся сетчатки, но фигуру, 
подобную двум усеченным конусам, сомкнутым своими вершинами. 
Продольное сечение такой фигуры дает так называемую каустическую 
линию. Легко видеть, что при подобном положении дела, гДе бы в ходе 
преломленных лучей за линзой мы ни поставили экран, на нем никогда 
не получится точечного изображения. Всегда на экране мы будем иметь 
кружок большего или меньшего радиуса. Чем больше диаметр линзы, 
тем больше будет и диаметр кружка светорассеяния, обусловленного 
сферической аберрацией.

В какой мере круги светорассеяния могут мешать четкости види
мых нами предметов и как это зависит от величины зрачкового отвер
стия, легко можно убедиться путем такого простого опыта. Очень 
мелкий шрифт, с трудом разбираемый нами при слабом освещении, ста- 1

1 Слово «аберрация» — по-латински значит «отклонение», «уклонение».
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новится легко читаемым, если посмотреть на него через маленькое’ 
круглое отверстие в 2 1/2 —3 мм в диаметре, приставленное к глазу 
(так называемый «искусственный зрачок»).

Х р о м а т  и ч е с к а я  а б е р р а ц и я  состоит в том, что со
ставляющие белый цвет лучи разной длины волн, падая на линзу парал
лельным пучком, фокусируются ею не в одной точке. Лучи коротко
волновые, как  более преломляемые, фокусируются ближе, чем менее 
преломляемые лучи с большей длиной волны (рис. 29).

В наличии хромати
ческой аберрации в гла
зе можно убедиться так
же путем ряда простых 
наблюдений и опытов.
Если посмотреть с не
большого расстояния на 
очень маленькое круглое 
отверстие В каком-ни- Рис. 29. Явление хроматической аберрации, 
будь непрозрачном эк
ране, прикрыв это отверстие фиолетовым стеклом или фиолетовой же
латиновой пленкой, то можно видеть, что просвет отверстия пока

жется нам не одноцветным фиолето
вым, но синей точкой с красным ободком, 
или, напротив, красной точкой, окру
женной синим ободком. Это объясняется 
тем, что сквозь фиолетовое стекло про
ходят как раз крайние лучи спектра — 
сине-фиолетовые и красные. Преломля
емость их весьма различна. Поэтому, 
сфокусировав красные лучи на сетчатке, 
мы не можем одновременно же сфокуси
ровать на ней и лучи фиолетово-синие, 
и наоборот. Если посмотреть на пере
плет оконных рам или просто на черную 
полоску на белом фоне, прикрыв поло
вину зрачка чем-либо непрозрачным, то 
по краям рам или полосы появляются 
цветные каемки: с одной стороны — сине
ватые, с другой — оранжево-красные. 
Если мы заслоним правую половину 

зрачка, то красноватооранжевая каемка 
будет с левой стороны черной полоски, 
синеватая же — с правой, и наоборот, 

если прикрытой оказывается левая половина зрачка (слева — 
синеватая, справа — красноватая). Объяснение этого дано на рис. ЗОЕ 
Белый луч от левой границы полоски а, упав на хрусталик /, наполо
вину прикрытый справа непрозрачным экраном S , разлагается в 
спектр. При этом наиболее преломленный фиолетовый луч падает 1

1 В предыдущих изданиях «Глаза» в чертеже этого рисунка по моему недо
смотру оставалась ошибка.

Рис. 30. Объяснение появления 
цветных каемок при смотрении 

с наполовину заслоненным 
зрачком.
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на сетчатку правее всех прочих. Все же остальные лучи, идущие 
от белого поля, соседнего с левой стороной черной полоски, распо
лагаются влево от этой точки. Они налагаются друг на друга 
и дают в результате белый цвет. Подобным же образом белый свет 
от правой границы полоски а, разлагаясь линзой в спектр, свой 
наименее преломленный красный луч направляет в точку, отмечен
ную «красный»; все же прочие, более преломленные лучи от соседних 
с пограничной точек белого фона, накладываясь друг на друга, также 
дают белый цвет (на сетчатке вправо от точки, обозначенной на 
рис. как  «красный»).

Таким образом, цветными остаются лишь возбуждения сетчатки 
в точках «фиолетовый» и «красный». Будучи относимы по обычным 
законам во внешнее пространство, эти возбуждения и создают впечат
ление цветных краев у полоски а. Хроматизмом же глаза объясняется, 
наконец, и то, что полоса цветов спектра не может быть видима нами 
одновременно вся с одинаковой четкостью.

По опытам и подсчетам Гельмгольца при аккомодации глаза на 
бесконечность и при диаметре зрачка в 4 мм фокусы красных 656 ггщ 
и фиолетовых 430 пщ лучей отстоят друг от друга на 0,434 мм. Это 
соответствует разнице преломления приблизительно в 1,1 диоптрии. 
В позднейших экспериментах Ширда были найдены весьма разли
чающиеся друг от друга величины аберрации в зависимости от уда
ленности фиксируемого объекта, величины зрачка и от исследуе
мого меридиана глаза. Достаточно определенных зависимостей 
при этом еще не установлено. В общем можно лишь утверждать, 
что величина аберрации для синих и крайних красных лучей 
колеблется от 0,88 до 2,4 диоптрии, будучи в вертикальном меридиане 
глаза большей, чем в горизонтальном. В обыденной жизни мы, как 
правило, не замечаем хроматизма нашего глаза, игнорируя возникаю
щие синеватые и красноватые круги светорассеяния, слабые по своей 
яркости.

Более чуткие к своим цветовым впечатлениям художники, по- 
видимому, в большей мере замечают эти цветные ореолы. Этим, как 
думает Полак, и объясняется то, что многими художниками контуры 
тёмных предметов на светлом фоне (например, очертания гор) окру
жаются слабыми цветными каемками. При этом одни художники де
лают эти каемки красноватыми, другие же —. синеватыми. Первые, 
по мнению Полака, дальнозорки и легче фокусируют синие лучи, вто
рые же близоруки и с большей легкостью фокусируют красные- 
лучи.

Получению строго точечных изображений на сетчатке препят
ствует, далее, и явление д и ф р а к ц и и  света в зрачке. Свет, про
ходя через круглое малое отверстие, каковым является зрачок глаза, 
дает на экране, расположенном за этим отверстием, не изображение 
одной четкой точки, но изображение кружка, окруженного рядом 
концентрических световых колец убывающей яркости. Происходит 
.это вследствие волновой природы света и интерференции световых 
волн. При этом диаметр D центрального светлого кружка, как из
вестно из физики, будет зависеть от диаметра d отверстия, через 
которое проходит свет, длины волны светового луча X и расстояния 
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Рис. 31. Распределение 
освещенности на сетчат
ке в месте границы свет
лого изображения с тем

ным.

И
отверстия от экрана I по следующей формуле D =  1,22 -. Таким
образом, с уменьшением зрачкового отверстия диаметр дифракцион
ного кружка светорассеяния будет увеличиваться. Применительно 
же к эффекту сферической аберрации выше мы видели, что уменьше
ние зрачка уменьшает круги светорассеяния, вызванные сферической 
аберрацией.

Ввиду такой обратной зависимости эффектов аберрации и дифрак
ции от величины зрачка наилучшие условия для четкого зрения соот
ветствуют некоторой средней величине зрач
кового отверстия (около 3 мм в диаметре).

За счет сферической и хроматической абер
раций и дифракции и не всегда совершенной 
фокусировки глазом рассматриваемого пред
мета следует отнести явления и р р а д и а- 
ц и и, играющие большую роль в нашем зре
нии. Вследствие образования кругов светорас
сеяния очертания изображений на сетчатке 
никогда не бывают вполне резкими. Всегда 
мы имеем на сетчатке постепенный переход 
освещенности соответствующей яркости од
ного изображения к освещенности соответ
ствующей яркости другого смежного с ним 
изображения. Таким образом, границы более 
светлых и более темных очертаний на сетчат
ке всегда бывают размытыми. Н а схеме рис.31 
А и В обозначают два смежных объекта, рассматриваемых глазом: 
А —. более светлый, В —• более темный. Нарисованная внизу кри

вая b — с — а будет изо
бражать распределение ос
вещенностей на сетчатке, 
соответствующее тому мес
ту ее, на которое падает 
изображение пограничной 
зоны А и В.

Величина освещенно
сти выражена расстоянием 
точек кривой от прямой тп, 
соответствующей нулевому 
значению.

При таких условиях мы видим границу А с В  обычно не там, 
где она на самом деле лежит, т. е. не в точке, соответствующей с, 
а несколько смещенной или в сторону Ь, или в сторону а. В первом 
случае мы увидим, очевидно, границы светлого объекта расширенны
ми. Это есть явление положительной иррадиации. Примерами ее 
служат такие факты, как преувеличение нами белых объектов на чер
ном фоне по сравнению с черными на белом. Белая полоса на рис. 32 
кажется нам шире черной, хотя на самом деле ширина обеих полос 
одинакова. Рука в белой перчатке кажется больше, чем эта же рука 
в черной перчатке. Черная нить, если ее держать на фоне яркого
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пламени, кажется нам в этом месте прерванной. Однако, кроме такой 
положительной иррадиации, нередко имеет место так называемая 
негативная, или отрицательная, иррадиация, впервые описанная Фольк- 
маном. Негативная иррадиация состоит в том, что расширенными мы 
видим границы не более светлых, а более темных объектов. Это проис
ходит, очевидно, тогда, когда субъективная граница А  и В упадет на 
кривой Ьса от точки с куда-нибудь в сторону а. Субъективную же 
границу темного со светлым мы видим там, где ордината кривой Ьса 
(распределения освещенности на сетчатке) достигнет определенного от
носительного значения по отношению к минимальной ординате Ьт.

Эта относительная величина зависит от наличной различительной 
чувствительности глаза. Чем кривая Ьса более полога, т. е. чем 
меньше различие в яркости между А и В, тем более вероятно, что 
субъективная граница придется вправо от точки с, т. е. чем менее раз
личны по яркости граничащие друг с другом объекты, тем легче на
ступает эффект негативной иррадиации. Величина иррадиации может 
быть определена количественно различными способами, один из кото
рых, например, состоит в следующем. Испытуемому дают устанавливать 
на равенство по ширине две полосы, одна из коих является темной 
на светлом фоне, а другая —■ светлой на темном (см. выше, рис. 32). 
Темная полоса остается все время неизменной, светлую же можно 
изменять, делая ее шире или уже, до тех пор, пока она не покажется 
одинаковой по своей ширине с полосой темной. Из разности ширины 
обеих полос, принятых испытуемым за одинаковые, и легко высчи
тать величину иррадиации I, как-то иллюзорное расширение (поло
жительное или отрицательное, т. е. сужение), которое претерпевает 

с —W
светлая полоса. I =  '=—>— , где S есть ширина темной полосы, а
W  — ширина переменной светлой полосы, принятая испытуемым за 
равную с S ■ Величина иррадиации зависит от яркости светлого поля. 
Чем больше яркость светлого поля, тем круче, очевидно, будет итти 
и кривая Ьса (см. выше рис. 31), характеризующая переходную зону 
двух уровней освещенности на сетчатке. Естественно ожидать, что 
по мере увеличения яркости поля иррадиация будет увеличиваться. 
Все дальше и дальше от максимума освещенности освещенность будет 
становиться достаточно большой, чтобы замечаться нашим глазом как  
место более светлое, чем прочее, более темное поле. Опыты, 
проводившиеся несколькими авторами (Кравковым, Вилькоксом, 
Галочкиной), действительно, показали, что с увеличением яркости 
(и при постоянном «искусственном зрачке») иррадиация растет, пере
ходя от величин отрицательных через нулевое значение к величинам 
положительным, нарастающим в дальнейшем все более и более мед
ленным темпом. Таков ход зависимости иррадиации от яркости, од
нако, лишь в том случае, если иррадиирующие объекты не слишком 
малы. Д ля очень же малых объектов, как это обнаружил первона
чально Вилькокс и как это было затем подтверждено в нашей лабора
тории Галочкиной, зависимость величины иррадиации от яркости имеет 
уже другой характер. Именно при нарастании яркости объекта величи
на иррадиации проходит через минимум. Оба эти типа кривых зависи
мости иррадиации от яркости приведены на рис. 33. Окончательного 
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объяснения наличия минимума в кривой для объектов малого размера 
мы до сих пор еще не имеем.

Работе глаза как оптического аппарата вредит до известной сте
пени, наконец, и происходящее в нем с в е т о р а с с е я н  ие ,  осо
бенно заметное при смотрении на яркие объекты, находящиеся на 
темном фоне. Светорассеянию в глазных средах приписываются те 
светлые ореолы, которые наблюдаются в этих случаях.

Если глаз устроен так, что падающие на него параллельным пуч
ком лучи без какого-либо усилия аккомодации собираются в фокус 
как раз на сетчатке,— мы говорим, что такой глаз — нормальный, 
или э м м е т р о п и ч е с к и й 1. Это имеет место, очевидно, тогда, 
когда Іг —• расстояние изображения на сетчатке от второй главной

'  -Освещенность в  лю ксах

Рис. 33 . Зависимость иррадиации от яркости (по Галочкииой).

плоскости глаза —• как раз равняется второму фокусному расстоянию 
его, т. е. /2 =  / 2. Когда же второе фокусное расстояние оказывается 
меньше, чем расстояние изображения на сетчатке от главной пло
скости (т. е. / 2 <  /2), мы имеем перед собой глаз близорукий, или 
м и о п и ч е с к и й . 1 2 Миопия может обусловливаться или чрез
мерно большой преломляющей силой глаза, или ж е, что случается 
чаще, чрезмерно большой длиной глазного яблока. И в том, и в дру
гом случае, чтобы сфокусировать изображение на сетчатке, близору
кому глазу требуется, чтобы падающие на роговицу лучи были рас
ходящимися, что как раз и бывает при рассматривании близких к глазу 
предметов. Глаз является дальнозорким, или г и п е р м е т р о п и -  
ч е с к и м3, если падающие на роговицу параллельным пучком лучи 
собираются в фокус за сетчаткой, когда, следовательно, / 2 >  /3. Это 
может обусловливаться или слабой преломляющей силой глаза, или же 
его слишком малой длиной. Д л я  фокусирования лучей на сетчатке 
в таком случае лучи должны быть сходящимися еще до попадания 
в глаз; поэтому хуже всего дальнозоркий глаз видит близкие пред
меты. Н а рис. 34 и изображены случаи гиперметропии, эмметропии 
и миопии, обусловленные ненормальной длиной глаза.

1 От греческих слов'«эм» — в и «метрон» — мера.
2 Происхождение этого принятого обозначения не вполне ясно.Возможно, 

что оно происходит от греческого слова «мюо» — щурюсь, возможно, что от гре
ческого слова «мюс» — мышь (смотрит вблизь) и слова «опс» — зрение.

3 От греческого слова «гипер» — чрезмерно, издали и «опс» — зрение.
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Степень ненормальности глаза в рассматриваемых отношениях, 
иначе говоря его аметропия (гиперметропия или миопия), может 
характеризоваться преломляющей силой (в диоптриях) той линзы, 
которая, будучи поставлена перед глазом на пути параллельных лу
чей, падающих на глаз с расслабленной аккомодацией, сфокусирует 
эти лучи как раз на сетчатке. Для близоруких эта линза должна быть 
рассеивающей, для дальнозорких — собирательной.

Связь степени аметропии с 
длиной продольной оси глаза 
дана в следующей таблице, от
носящейся к  точному схемати
ческому глазу Гульстранда.

А с т и г м а т и ч е с к и м 1 гла
зом, наконец, является такой 
глаз, в котором четкое фокуси
рование параллельно падающих 
на него лучей в одну точку не
возможно в силу различной пре
ломляемости в различных мери
дианах глаза. Астигматизм обу
словливается обычно и главным 
образом разной кривизной рого
вицы в разных меридианах. Од
нако нередки случаи, когда ас- 

*  тигматизмсм страдают и другие 
преломляющие поверхности гла- 

'за. В таком случае общий астиг
матизм может заметно отли- 

Рие. 34. Глаз нормальный (Е), глаз бли- чаться от астигматизма лишь 
зорукий (М)  и глаз дальнозоркий (Н). роговичного.

Аметропия 
в диоптриях

Длина глаз
ной оси в мм

Аметропия 
в диоптриях

Длина глаз
ной оси в мм

Аметропия 
в диоптриях Длина глаз

ной оси в мм

6 22,27 — 3 25,61 — 12 30,24
5 22,60 — 4 26,05 — 13 30,87
4 22,92 — 5 26,51 — 14 31,53
3 23,27 — 6 26,98 — 15 32,21
2 23,63 — 7 27,47 — 16 32,94
1 24,01 — 8 27,98 — 17 33,69
О 24.38 — 9 28,51 — 18 34,48

— 1 24,78 — 10 29,07 — 19 35,31
—2 25,19 — 11 29,64 —20 36,18

Если вертикальный меридиан оказывается (как это чаще и бывает) 
более преломляющим, астигматизм называется прямым; если больше 
преломляет меридиан горизонтальный, астигматизм называется об
ратным. Астигматизм, при котором в глазе имеются различия в пре

1 От греческого слова «а» — отрицание не и «стигма» — точка, — невоз
можность схождения лучей в одну точку.
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ломлении даже в пределах одного и того же меридиана, носит назва
ние неправильного астигматизма. Убедиться в наличии или отсут
ствии астигматизма нетрудно. Стоит посмотреть одним глазом с рас
стояния наилучшего видения на диск, на котором близко друг к Другу 
нанесены концентрические круги (рис. 35). При наличии астигматизма 
одновременно четко будут видны лишь отдель
ные секторы диска, вся же прочая его пло
щадь покажется расплывчатой.

§ 9. Поглощение света в глазных средах

Не все глазные среды, лежащие на пути 
световых лучей впереди сетчатой оболочки, 
являются вполне прозрачными. Начиная с 
30-летнего возраста, хрусталик становится 
все менее и менее прозрачным, приобретая 
желтоватую окраску. Поглощение световых Рис. 35 . Рисунок, позво-
лучей в хрусталике бывает весьма значитель- ляющии обнаружить 

J астигматизмным, как это можно видеть из нижеприводи
мых цифр, полученных Кенигом и относящихся к хрусталику 55-лет
него субъекта.

Длина волны в миллимикронах

655 631 610 590 570 550 530 510 490 474 454 437 420 

Коэфициент пропускания

0,98 0 ,9 5  0 ,9 1  0,88 0 ,83  0 ,7 8  0,71 0,64 0 ,55  0 ,4 7  0 ,36  0,25 0 ,12

С увеличивающимся поглощением в хрусталике сине-фиолето
вых лучей по мере повышения возраста связывают наблюдаемый часто 
факт изменения колорита картин у художников, достигших старости. 
В их палитре начинают все больше и больше преобладать краски сине
фиолетовые, т. е. как раз те цвета, которые видятся ими все хуже и 
хуже.

Другим естественным светофильтром служит в глазе пигмента
ция желтого пятна сетчатки. Если посмотреть на слегка голубоватую 
бумажку сперва прямо, а затем несколько боковой частью сетчатки, 
то можно убедиться в том, что во втором случае синева ее окажется 
гораздо более заметной. Это обстоятельство говорит о поглощении 
синих лучей в среде, лежащей перед светосщущающими элементами 
центра сетчатки, т. е. в желтом пятне. Сакс путем прямого спектро- 
фотометрирования сетчаток, вынутых из глаз вскоре после смерти, 
показал, что область желтого пятна, действительно, имеет желтую 
окраску. Н а сетчатке живого глаза существование такой же окраски 
было констатировано посредством офталмоскопирования в бескрасном 
свете. Тем не менее Гульстранд не находил возможным признать суще
ствование прижизненной желтой пигментации в сетчатке. Наблюде
ния и опыты Фогта и Диммера, однако, опровергают такое мнение 
Гульстранда.

Интересно было ближе установить характер поглощения волн 
разной длины в желтом пятне.
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Измерение кривой пропускания света в желтом пятне живого глаза 
производилось несколькими авторами, в том числе и нами.

Применявшийся нами метод состоял в уравнении двух  полей по их яркости 
в условиях, когда изображение одного из них падало в сетчатке на желтое пятно, 
другое ж е — на 3° сбоку, т. е. вне желтого пятна. Глаз был приспособлен (адап
тирован) к условиям дневного видения. Поля давались монохроматическими 
спектральными лучами. Полученные нами коэфициенты относительного пропу
скания света в желгом пятне для света разной длины волны и для разных лиц  
приведены на кривых рис. 36.

Из рассмотрения их можно видеть, насколько кривые пропускания 
света желтым пятном могут быть различны у отдельных лиц как  
по общему своему ходу, так и но величине поглощения. Вычисление

Рис. 36 . Кривые пропускания света желтым'пятном сетчатки; пропускание 
красных лучей принято за 1 (по Кравкову).

цвета желтых пятен на основании полученных кривых и сопоставле
ние цвета желтых пятен с цветом волос и радужной оболочки обнару
жило (по крайней мере на 7 подвергавшихся у нас испытанию лицах), 
что у блондинов желтое пятно имеет более зеленовато-желтый цвет, 
у брюнетов ж е—оранжеватый. С этим можно сопоставить и тот факт, 
что у альбиносов (лиц, лишенных вовсе пигментации волос и радуж
ной оболочки), как известно, отсутствует и пигментация желтого 
пятна.

Что касается биологического значения желтой пигментации места 
наиболее ясного видения на сетчатке, то некоторые полагают, что 
такая пигментация целесообразна тем, что отчасти ослабляет влия
ние хроматической аберрации глаза. Она также может способство
вать остроте зрения, поглощая лучи волн короткой длины, т. е. как 
раз такие, которые наиболее рассеиваются в воздухе и препятствуют 
четкому видению далеких предметов.

Невидимые ультрафиолетовые и инфракрасные лучи также пре
терпевают поглощение в глазных средах, прежде чем достигают сет
чатки. Т ак, по измерениям Грэхема водянистая влага полностью по
глощает все лучи с длиной волны короче 275 mu.; роговица поглощает 
все лучи короче 298 nip. и хрусталик — все лучи короче 313 т р . 
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Поглощение тепловых, инфракрасных лучей в глазе соответствует 
поглощению их слоем воды той ж е толщины, что и длина глазного 
яблока. Кривая поглощения инфракрасных лучей глазными средами 
дана на рис. 37, где по абсциссе отложены длины волн, а по орди
нате —, поглощение в процентах.

Рис. 37. Поглощение инфракрасных лучей глаз
ными средами (ио Ашкинассу).

Отдельные среды глаза, как-то роговица, радужная оболочка и 
хрусталик, поглощают тепловые лучи в различной степени. На рис. 38 
приведены полученные Хартриджем и Хиллом кривые, показываю
щие, какой процент всего поглощенного света указанной длины волны 
поглощается в данной среде. Из
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Длина световой 
волны в m (х Пропускание в %

400 9
420 16
440 , 32
460 43
480 46
500 50
£20 53
540 56
560 57
580 59
600 61
620 63
640 65
660 66
680 69
700 70
720 71

(Надо иметь в виду, однако, что поглощение в желтом пятне 
здесь не учитывается.)
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Г Л А В А  II

ДВИЖЕНИЕ ГЛАЗ. ИЗМЕНЕНИЯ В ГЛАЗЕ 
ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ НА НЕГО СВЕТА

§ 1. Мышцы глазного яблока. Общие закономерности движений
глаза. Конвергенция

Глазное яблоко помещается в глазнице так, что в обычных усло
виях смещений его относительно черепа не происходит. Поэтому все

движения глаза являются 
вращениями глазного яблока 
вокруг некоторого центра 
вращения, лежащего внутри 
него. По определениям Дон- 
дерса и Фолькмана, этот центр 
вращения глаза лежит на зри
тельной линии на 13,54 мм 
за вершиной роговицы. Вра
щение глаза вокруг этого 
центра осуществляется благо
даря работе глазных мышц.

Их имеется три пары: на
ружная прямая мышца (ш. 
rectus externus), внутренняя 
прямая мышца (m. rectus іп- 
ternus), верхняя прямая мыш
ца ( т .  rectus superior), ниж

няя прямая мышца ( т .  rectus inferior), верхняя косая мышца ( т .  оЫі- 
quus superior), нижняя косая мышца (т . obliquus inferior) (рис. 39).^ 

На рис. 39 нижняя косая и нижняя прямая мышцы, располо
женные соответственно верхней косой и верхней прямой мышцам, 
не видны. Прямые мышцы начинаются сухожилиями в глубине глаз
ницы и идут вперед, прикрепляясь с боков к глазному яблоку не
сколько впереди его экватора. Нижняя косая мышца, напротив, начи
нается сухожилием в передней части глазницы, идет отсюда кнаружи 
и, огибая несколько глазное яблоко, прикрепляется к  нему сзади. Верх
няя косая мышца начинается в глубине глазницы и идет сперва впе
ред, где, проходя через блок (trochlea), поворачивает назади кнаружи, 
прикрепляясь своими концами к  верхней части глазного яблока не- 
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сколько позади его экватора. Упрощая несколько действительность, 
считают, что каж дая пара вышеназванных мышц вращает глазное 
яблоко в противоположные направления вокруг одной оси. Напра
вления этих осей вращения глаза под влиянием сокращения отдель
ных пар мышц показаны на вышеприведенном рисунке линиями ВВ 
и 00. Ось вращения внешней и внутренней прямых мышц проходит 
через точку С и является перпендикулярной к плоскости рисунка. 
00  есть ось вращения глаза при сокращении верхней и нижней пря
мых мышц. В  В  — ось вращения глаза при сокращении верхней и 
нижней косых мышц. Из такого положения осей вращения легко ви
деть, что передвижение глаза по горизонтальному направлению мо
жет совершиться’ под влия
нием сокращения одной мыш
цы — наружной или внутрен
ней прямой1, движения же 
глаза в вертикальном напра
влении от сокращения одной 
только мышцы произойти не 
может. Верхняя прямая мыш
ца, сокращаясь, поворачи
вает глазное яблоко не только 
вверх, но и кнутри; нижняя 
косая вращает его не только 
вверх, но и кнаружи. При 
сокращении нижней прямой 
мышцы глаз поворачивается 
вниз и внутрь; при сокраще
нии верхней косой — вниз и 
кнаружи. На рис. 40 показа
ны те пути, которые прохо
дит ■ зрительная линия левого глаза при изолированном сокращении 
отдельных мышц. Цифры показывают угол поворота глазного яблока 
из положения фиксации точки пересечения всех линий рисунка, при
чем расстояние центра вращения глаза от этой точки мыслится равным 
линии dd. Нарисованные в конце линий прямые показывают те поло
жения, которые принимает в конце проделанного пути горизонталь
ный меридиан глаза. Таким образом,*движение глаза прямо по вер
тикали может совершаться лишь в результате комбинированного 
действия верхней прямой и нижней косой или нижней прямой и 
верхней косой мышц. ѵ

/ В результате определенного состояния глазных мышц глаза могут 
быть установлены так, что зрительные линии окажутся перпендику
лярными к  фронтальной плоскости головы, параллельными друг 
другу и лежащими в горизонтальной плоскости1 2. Такое положение 
глаз называется первичным. Характерным для первичного положе
ния глаз является то, что перемещение взора прямо вверх или вниз,

1 Фактически, однако, изолированное сокращение только одной мышцы 
(ш. rectus exterior) имеет место лишь при движении глаза горизонтально кнаружи; 
при движении ж е глаза внутрь сокращаются еще верхние и нижние прямые.

2 Точнее, — в немного опущенной книзу плоскости.

Р ис. 40. Движение глаза при 
отдельных мышц.

сокращении
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или прямо влево или вправо не влечет за собой какого-либо изме
нения в направлении меридианов глаза;, В последнем нетрудно убе
диться,: если, придав глазам первичное положение, фиксировать в те
чение некоторого времени какую-либо цветную вертикальную линию, 
находящуюся на достаточно удаленном экране, а затем перевести 
взор прямо вверх или вниз или прямо влево или вправо. Во всех 
этих случаях вторичного положения глаз остающийся в глазе после
довательный образ от фиксировавшейся линии увидится как полоса 
дополнительного цвета, направленная вертикально же. Иначе обстоит 
дело при переходе взора в какое-нибудь третичное положение, свя
занное одновременно как с подъемом (или опусканием), так и с по
воротом взора, например, в случае, когда мы переводим взор вправо 
вверх. Если до того мы пристально смотрели на какую-нибудь цвет
ную вертикальную полосу, то теперь последовательный образ ее ока
жется ориентированным уже не вертикально, но верхний конец по
лосы покажется отклоненным кнаружи. При перемещении взора впра
во вниз верхний конец последовательного образа кажется откло
ненным кнутри. Поскольку речь идет о параллельных линиях взора, 
можно считать установленным, что определенному углу подъема взора 
и определенному углу его отклонения в ту или иную сторону соот
ветствует совершенно определенный угол поворота глазных меридиа
нов (закон Дондерса). То или иное третичное положение глаз, в ко
торое они перешли из положения первичного, может быть понято как 
достигнутое благодаря вращению глаза вокруг некоторой оси, пер
пендикулярной к плоскости, определяемой первичным и конечным 
положениями зрительной линии и проходящей через центр вращения 
глаза (закон Листинга). Допускать при этом колесообразные враще
ния глаза вокруг зрительной линии, по Листингу, не требуется. При 
заданном положении зрительных линий степень отклонения глазных 
меридианов от их первичного положения является, таким образом, 
всегда одной и той же. Подобная, определяемая законом Дондерса- 
Листинга однозначность положения меридианов глаза при том или 
ином направлении зрительных линий является весьма важным усло
вием, облегчающим нашу зрительную ориентировку в пространстве. 
Следует, однако, иметь в виду, что закон Листинга определяет лишь 
конечные положения глаз, но не реальные движения их. Кроме того, 
он относится лишь к эмметропическим глазам и к  случаям парал
лельного направления зрительных линий.
з L Чрезвычайно важными движениями глаз являются сведение и 
разведение зрительных линий —. конвергенция и дивергенция. > 

і Движения конвергенции требуются обычно при переходе взора 
с 'дальнего объекта на ближний. В обратном случае глаза должны 
дивергировать.

В качестве наименьшей удаленности объекта, при которой уж е не прихо
дится вовсе конвергировать и зрительные линии могут считаться параллельными, 
принимают часто расстояние в 6 м. Более точные подсчеты показывают, однако, 
что конвергенция не является вполне исключенной и при расстояниях, значи
тельно больших, чем б м. В общем наименьшее расстояние, при котором изобра
жение объекта падает в обоих глазах на центральные ямки при совершенной 
параллельности зрительных осей, зависит от удаленности у  данного лица одного 
глаза от другого (от так называемого межзрачкового расстояния), а также от
54



' 4 ■ х
длины глазного яблока. Полагая последнюю нормальной, Лауренс и Вуд полу
чили формулу: /  =  7 500 D, где /  — искомое наименьшее удаление объекта (при 
котором он при совершенно параллельных зрительных осях абсолютно не двоится), 
а D — отстояние зрачков одного глаза от другого (в миллиметрах).

Глаза конвергируют благодаря сокращению внутренних1, а дивер- 
гируют благодаря сокращению наружных прямых мышц. Движения 
обоих глаз бывают обычно строго координированы друг с другом. 
Каждый глаз стремится фиксировать как раз то, что фиксируется 
другим глазом. Лишь искусственным образом, ставя перед одним из 
глаз слабую призму и заставляя обоими глазами фиксировать один 
и тот же предмет, мы оказываемся в состоянии сделать зрительные 
линии слегка расходящимися, дивергирующими или ж е заставить 
один глаз смотреть несколько выше, чем смотрит другой.

При сведении зрительных линий, по мере усиления конвергенции, 
происходит некоторое закручивание глаз вокруг их передне-задней 
оси.- Убедиться в последнем можно посредством простого опыта. На
неся на какой-либо экран строго вертикальную линию, следует, за
крыв один глаз, посмотреть другим на какую-нибудь точку, лежащую 
недалеко от глаза перед этой линией. Для фиксации этой точки глаз 
должен будет конвергировать, и так как при этом он несколько по
вернется вокруг своей передне-задней оси, объективно вертикаль
ная линия даст изображение на сетчатке, соответствующее уже не 
вертикальному, а несколько наклонному меридиану. Линия увидится 
нами поэтому несколько наклонной.

■J /  Г лаз является самым подвижным из наших органов чувств. В бодр- 
ственном состоянии естественный режим его — это движение. По дан
ным недавних опытов Гассовского и Никольской, взор почти в тече
ние 70% всего времени фиксации какой-либо точки отклоняется от 
нее, проделывая непроизвольные движения в стороны. Размах подоб
ных движений доходит до 25 угловых минут, а порой бывает и больше. 
Наиболее часты, однако, мелкие скачки взора в пределах до. 5 угло
вых минут. Частота таких скачков взора, по цитируемым авторам, 
чрезвычайно велика. При отсутствии фиксационной точки или в тем
ноте неустойчивость глаза становится еще большей. Относительную 
неподвижность глазам легче всего сохранять в первичном их поло
жении.

Произвольные движения глаз носят обычно прерывистый харак
тер, прерываясь краткими задержками и остановками. Подобных 
задержек и остановок в движении глаза в наибольшей мере удается 
избежать лишь при прослеживании взором медленно движущихся 
в одном направлении объектов. Движения глазных яблок возникают 
обычно и в зависимости от перемещений головы. Наблюдаемые здесь 
движения глаз носят компенсаторный характер, стремящийся сохра
нить вертикальный меридиан глаза по возможности ближе к его пер
воначальному, нормальному положению. Таким образом, при накло
нении головы вправо глаза поворачиваются вокруг своей передне- 
задней оси влево, и наоборот. Однако движения глаза все же обычно 
не дают полной компенсации движений головы. Наименьшим разма

1 Отчасти сокращаются при этом верхняя и нижняя прямые мышцбі.
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хом произвольного движения глаза является движение в 5—10 угло
вых минут. Наибольшее же отклонение зрительной линии в сторону 
достигает 45—50° (так называемая граница поля фиксации).

Мышцы, движущие глазное яблоко, иннервируются нервами: 
глазодвигательным (n. cculomotorius), блоковым (n. trochlearis) и 
отводящим (n. abducens). Блоковой нерв заведует сокращением верх
ней косой мышцы, отводящий нерв связан с наружной прямой, глазо
двигательный—-иннервирует все прочие мышцы глазного яблока, 
а также цилиарную мышцу и мышцу, суживающую зрачок. Все эти 
нервы берут свое начало в нижней части головного мозга у основания 
четвертого мозгового желудочка, в области четверохолмия, варолиева 
моста и продолговатого мозга. Мозговые центры, ведающие движе
ниями одного глаза, связаны с центрами движений другого, в силу 
чего изолированные движения одного только глаза без возникнове
ния хотя бы соответствующих двигательных импульсов в другом для 
нас являются невозможными.

Н аряду с изменениями в направлении взора, т. е. движениями 
головы или глазного яблока, в обычных условиях нашего зрения 
происходят некоторые двигательные реакции и внутри самого глаз
ного яблока. Реакции эти практически чрезвычайно важны.JK  их 
рассмотрению мы теперь и обратимся.

§ 2. Аккомодация. Ее механизм.”] иерение аккомодации

Первое, с чем необходимо здесь ознакомиться, это явление акко
модации глаза.

Д ля того чтобы одинаково хорошо фокусировать на пластинке 
фотографического аппарата изображения как близких, так и далеких 
предметов, приходится, как известно, «наводить аппарат на фокус» 
путем передвижения объектива вперед или назад. Человеческий 
глаз, по своему устройству подобный фотографическому аппарату, 
очевидно, также не может оставаться неизменным при собирании в фо
кус на сетчатке как более расходящихся лучей, идущих от предме
тов близких, так и лучей менее расходящихся, идущих от предметов 
более удаленных.

Приспособление глаза к четкому видению предметов различно 
удаленных и называется аккомодацией глаза1. У человека оно совер
шается путем изменения преломляющей способности хрусталика. 
Последнее же происходит путем изменения кривизны его. Правиль
ный взгляд на этот счет впервые был высказан еще Декартом. Убе
диться в том, что при аккомодации глаза, действительно, меняется 
кривизна хрусталика, нам позволяет простое наблюдение над изме
нением величины отражаемых изображений в глазе при переходе его 
от свободного смотрения вдаль к  фиксированию близких предметов. 
Если мы в темной комнате поместим сбоку перед чьим-нибудь глазом 
какой-либо светящийся предмет, например, свечку, и сами с другой 
стороны посмотрим в этот глаз, то сможем увидеть в нем три отраже
ния светящегося предмета: два прямых и одно перевернутое. Эти

1 От латинского слова «коммодус» — удобный, приспособленный.
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изображения (так называемые изображения Пуркинье) — отражения 
от роговицы, передней поверхности хрусталика и от его задней по
верхности. Если мы заставим теперь глаз аккомодировать на какой- 
нибудь более близкий предмет, то в этих изображениях произойдет 
перемена, а именно: в то время как  первое из них останется неизмен
ным, второе и третье уменьшатся, особенно второе, обусловливаемое

Рис. 41. Отражения от роговицы (7) передней поверхно
сти хрусталика (2) и его задней поверхности (3), ви
димые в глазе, смотрящем на горящую свечу. Слева изо
бражения, соответствующие неаккомодирующему глазу, 
справа—глазу, аккомодирующему на близкое расстояние.

отражением от передней поверхности хрусталика. На рис. 41 изобра
жены такие отражения свечи в глазе при спокойном его состоянии я  
при напряжении аккомодации. На рис. 42 приведены фотографии, 
того же явления. Светящимся предметом здесь служили три белых 
квадратика, расположенные треугольником. Третье отражение их 
как очень слабое по яркости на фотографиях здесь не видно.

Рис. 42. Фотография отражения трех белых квадратиков, види
мых в глазе, неаккомодирующем (слева) и аккомодирующем

(справа).

Построение изображений в выпуклых и вогнутых зеркалах пока
зывает, что величина отражаемого изображения уменьшается при 
уменьшении радиуса кривизны подобных зеркал. Поэтому по изме
нениям, происходящим в изображениях Пуркинье при аккомодации, 
мы можем заключить, что кривизна обеих поверхностей хрусталика 
(особенно передней) увеличивается, т. е. хрусталик становится при 
аккомодации более выпуклым.
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Относительно физиологического механизма^ подобного измене
ния выпуклости хрусталика при аккомодации были высказаны два 
отличающихся друг от друга взгляда. Одна теория аккомодации при
надлежит Гельмгольцу, другая — Чернингу. По мнению Гельмголь
ца, происходящее при аккомодации сокращение цилиарной мыш
цы ресничного тела сдвигает его несколько кпереди и тем расслаб
ляет цинновы связки, к которым прикреплена сумка хрусталика. 
Последняя, вследствие этого, менее растягивается и тем самым мень
ше сплющивает хрусталик, который в силу присущей ему эластич
ности стремится принять возможно более сферическую форму. В ре
зультате этцго он и делается более выпуклым. Чернинг, напротив, 
полагал, что сокращение цилиарной или аккомодационной мышцы 
не расслабляет натяжения хрусталиковой сумки, но подтягивает впе
ред смежные с ресничным телом части сосудистой оболочки, и эти по
следние давят сзади на хрусталик. Усиление давления приходится 
при этом главным образом на периферические места хрусталика. 
Хрусталик деформируется и, сплющиваясь у краев, делается более

Рис. 43. Опыт Гесса, доказывающий расслабление цинно- 
вых связок при аккомодации.

выпуклым в центральной своей части. Таким образом, аккомодирую
щий хрусталик теряет сферичность своих поверхностей, что Чер- 
нинг фактически и наблюдал и что он считал противоречащим воззре
ниям Гельмгольца. Дальнейшие исследования аккомодации пока
зали, однако, правильность в основном взглядов Гельмгольца на 
этот вопрос. Так, Гесс установил, что при значительном напряжении 
аккомодации наблюдается опускание хрусталика вниз, что говорит 
за расслабление цинновых связок, натягивающих хрусталиковую 
сумку. Подобное смещение хрусталика происходит просто под влия
нием его тяжести и может достигать 0,3 мм.

В подобном опускании хрусталика при аккомодации можно убедиться и по 
происходящему при этом изменению кажущегося расположения предметов в поле 
зрения. Так, если мы в спокойном состоянии глаза смотрим на некоторые объекты 
а и & (рис. 43), лежащие на прямой, но разно удаленные от нашего глаза, то изо
бражения их на сетчатке накладываются друг на друга, и мы видим их в одном 
направлении. Если же теперь, в результате напряжения аккомодации, хрусталик 
опустится, то изображения от а и Ь на сетчатке уже не совпадут, и, следовательно, 
мы увидим а и b разошедшимися (а именно b выше, чем а).

Что касается, далее, несферической формы передней поверхности 
хрусталика при аккомодации, на что обращал внимание Чернинг, 
то, по данным Финхэма, она вполне может быть согласована с теорией 
Гельмгольца. Следует лишь принять во внимание фактически имею
щиеся различия в эластичности и толщине разных частей хрустали
ковой сумки.
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Гульсті'рант, считает необходимым допустить, что при аккомо
дации происходят также взаимные перемещения волокон хрустали
ковой субстанции, благодаря чему преломляющая сила централь
ной части его возрастает (так называемая интеркапсулярная аккомо
дация).

Иннервация аккомодации осуществляется, по мнению ряда ав
торов (Мора и Дуайон, Бирн, Коган), как глазодвигательным нер
вом, относящимся к парасимпатической нервной системе, так и сим
патическим нервом. Глазодвигательный нерв сокращает кольцевые 
волокна цилиарной мышцы; симпатический же вызывает сокращение 
ее радиальных волокон. Поэтому возбуждение симпатической нерв
ной системы делает хрусталик более плоским (аккомодация вдаль), 
возбуждение ж е системы парасимпатической, наоборот, увеличи
вает кривизну поверхностей хрусталика (аккомодация на близкое 
расстояние).

Границы, в которых глаз в состоянии аккомодировать и благо
даря этому ясно видеть, даются, с одной стороны, ближней точкой 
ясного зрения (punctum proximum), с другой — дальней точкой яс
ного зрения (punctum  remotum). Ближайшая точка есть то расстоя
ние, ближе которого глаз при 
всем напряжении аккомодации 
уже никак не может отчетливо 
видеть объекты; дальняя точ
ка — то самое большое расстоя
ние, с которого глаз при полном 
покое аккомодационной мышцы 
способен четко видеть предмет.
Положение дальней точки яс
ного зрения, таким образом, определяет степень расхождения или 
схождения лучей, фиксирующихся глазом на сетчатке при отсут
ствии всякого аккомодационного усилия. Положение дальней точки 
характеризует, следовательно, аметропию данного глаза. Аметропия
измеряется как  — , где R есть расстояние дальней точки от глаза.

R
Пространство между ближней и дальней точками ясного зрения, 

в пределах которых глаз может аккомодировать, называется обла
стью, или длиной аккомодации. То же увеличение преломления, ко
торое претерпевают, благодаря аккомодации, лучи, идущие от не
которой близкой точки, характеризуют силу аккомодации. Очевид
но, что если такой приближенной точкой мы возьмем ближнюю точ
ку ясного зрения, то потребовавшееся для ее фокусирования увели
чение преломления будет давать меру наибольшей силы аккомодации 
или, как то неудачно еще называют, ширину аккомодации, которую 
вообще способен проявить данный глаз. Предположим, например, 
что глаз хочет фиксировать некоторую точку Р. Для этого идущие 
от точки Р  лучи должны, благодаря аккомодации, так преломиться, 
чтобы принять положение лучей, идущих от дальней точки ясного 
зрения R. Поэтому сила аккомодации измеряется оптической силой 
той линзы, которая делает лучи, идущие от ближней точки ясного

>ис. 44. Схема измерения силы аккомо“ 
дации.



зрения, исходящими как бы из дальней точки. Предположим (рис. 44), 
что О есть такая линза, Р  — ближняя точка ясного зрения, А  — 
фокус линзы и R — дальняя точка ясного зрения. При определении 
силы аккомодации вопрос, очевидно, сводится к тому, чтобы найти 
фокусное расстояние А линзы О, при котором предмет с расстояния 
Р даст изображение в R. Это искомое фокусное расстояние находит
ся прямо из основного уравнения линзы1

_і______i_ j_
л  — р  + к ’

где Р — расстояние от линзы предмета, R — расстояние от линзы 
изображения и А — фокусное расстояние линзы. Взяв Р  и R в мет
рах, мы находим силу аккомодации в диоптриях.

Для нормального эмметропического глаза дальняя точка лежит в беско- 
„ 1 1

нечности, т. е. /? =  со и, следовательно—  = — ; для близорукого глаза R

равно некоторому конечному расстоянию, лежащему перед глазом (так как 
лучи от дальней точки здесь идут расходящимися); поэтому R имеет в урав-

Рис. 45. Опыт Шейнера.
нении знак минус, и оптическая сила нужной аккомодации должна быть

соответственно уменьшена на величину — наконец, для дальнозоркого глазаR
величина R имеет знак плюс (поскольку без аккомодации на сетчатке могут 
фокусироваться лишь лучи, идущие еще до глаза сходящимся пучком). Поэтому 
сила требующейся аккомодации в этом случае должна быть соответственно 
большей.

Сила аккомодации, таким образом, при смотрении на одинаково удаленную 
точку для глаз с разной аметропией будет неодинакова. Например, фиксация 
точки, удаленной от глаза на 10 см, потребует следующей силы аккомодации 
(в диоптриях): для глаза эмметропического (у которого jR =  со и, следовательно,

— = ^ - ^ + 0 )  она равна 10£>, для близорукого (у которого R,  скажем,—50 см)

— =  ——  — ——-)= 8 Z); для дальнозоркого (у которого R,  например,+ 5 0  см) 
А 0 , 10  0 ,50

1 1 1—  = ---- + ----- )=12£>.
А  0 , 1 0  0,50'

Наибольшая аккомодация требуется, очевидно, от глаза дальнозоркого.
Ближайшую точку ясного видения можно определить при по

мощи опыта Шейнера (рис. 45). Поставим перед зрачком какой-ни
будь непрозрачный экран (Т) с двумя сделанными в нем маленькими 
отверстиями (булавочными проколами), расположенными друг от 
друга на расстоянии меньшем, чем диаметр зрачка. Перед экраном

1 Напомним, что по общему правилу о знаках в уравнении линзы R (уда
ленность изображения) считается положительной тогда, когда откладывается 
в другую сторону от линзы по отношению к Р (удаленности предмета), и, наобо
рот, отрицательной, когда лежит в ту же сторону от линзы, что и Р.
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же поместим какой-нибудь тонкий предмет Р (например, иголку) так, 
чтобы глаз мог сквозь отверстия экрана видеть этот предмет на фоне 
чего-нибудь светлого. В таком случае, если мы поместим иголку 
очень близко от экрана, глаз увидит ее раздвоенной или вообще не
отчетливо; для того чтобы глаз получил вполне четкое одиночное ее 
изображение, нам потребуется удалить иглу от экрана на большее 
расстояние. То минимальное расстояние, на которое требуется ото
двинуть от экрана иголку, чтобы впервые удалось четко увидеть ее 
нераздвоенной, и есть расстояние ближней точки ясного видения. 
Соответствующий ход лучей в опыте Шейнера дан на рис. 45, где 
пунктирные линии внутри глазного яблока показывают то, что имеет 
место в глазе без аккомодации, сплошные линии — то, что полу
чается в результате аккомодации. Найти положение дальней точки 
ясного видения можно при помощи этого же шейнеровского опыта. 
Для этого надо прежде всего расслабить аккомодацию глаза, произ
вольно фиксируя «бесконечность» или же искусственным путем впу
ская в глаз атропин или гоматропин. После этого поместим перед 
отверстиями • экрана какую-либо собирательную линзу определен
ного числа диоптрий (например, в 5 D)  и определим то самое далекое 
расстояние, на которое можно отодвинуть булавку Р без того, чтобы 
она показалась раздвоенной. Очевидно, что при таком положении 
предмета Р лучи от него за линзой приобретут наиболее сходящееся 
направление, при котором глаз, максимально расслабляя свою акко
модацию, сможет еще фокусировать их на сетчатке. Иными словами, 
направление этих лучей будет соответствовать тому, которое должны 
иметь для данного глаза лучи, идущие от его дальней точки ясного 
видения. Для подсчета соответствующего расстояния этой дальней 
точки опять следует воспользоваться основным уравнением собира
тельной линзы, связывающим фокусное расстояние, расстояние пред
мета и расстояние изображения. Последнему и будет соответство
вать искомое здесь расстояние дальней точки.

Если оптическая сила поставленной перед глазом линзы равна, например, 
5 D и наибольшая удаленность предмета Р  от линзы равна 20 см, то искомое 
R определится из уравнения:

_1____ \_ 1_ J ______L
А =  Р +  R ’ ІД6 0 ,2 0 = 0,20+  R ’

откуда R = o о, что и соответствует условиям эмметропического глаза. Если Р 
было бы равно 10 см, то

_1___ 1_  1
0 ,2 0 = 0 ,1 0 +  R ’

откуда R ——20 см (минус означает, что расстояние следует взять от линзы 
в направлении, обратном ходу лучей от предмета, т. е. дальняя точка в дан
ном случае, соответствующем условиям близорукого глаза, леж ит на 20 см 
перед глазом). Если, наконец, Р  окажется большим, чем 20 см, например, 
30 см, то это значит, что при полном расслаблении аккомодации глаз может 
фокусировать лишь сходящиеся лучи. Следовательно, этот глаз дальнозор
кий. Вычисленное по формуле R будет здесь положительным, т. е. дальняя 
точка лежит как бы за хрусталиком глаза.

По мере старения человека хрусталик постепенно теряет свою 
эластичность, в результате чего ближайшая точка ясного видения 
с возрастом отодвигается все дальше и дальше. Развивается так на-
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зываемая старческая дальнозоркость (пресбиопия). С удалением от 
глаза ближней точки ясного видения уменьшается, очевидно, и сила 
аккомодации, ширина ее становится меньше.

Нижеследующая кривая Дондерса-Дюана и показывает эту за
висимость способности аккомодации от возраста (рис. 46).

На абсциссе показан возраст в годах, по ординате слева — сила 
собирательной линзы, которая, будучи поставлена перед глазом (на 
расстоянии 13 мм от вершины роговицы), превращает расходящиеся 
лучи, идущие от ближайшей точки ясного видения, в параллельные;

по ординате справа отложе
ны фокусные расстояния, со
ответствующие этим линзам, 
в сантиметрах.

Для того чтобы узнать 
удаленность ближайшей точ
ки от вершины роговицы, 
надо, очевидно, к величинам, 
показанным на ординате, 
справа, прибавить 13 мм. 
Кружком на кривой отмечена 
условная граница, начиная с 
которой глаз считается прес- 
биопическим.

Аккомодация глаза свя
зана и с субъективно ощу
тимыми мышечными уси
лиями.

В результате подобных 
продолжительных усилий мо
жет наступать ощущение ус
талости глаза.

Процесс аккомодации требует известного времени (порядка 1 се
кунды). При переходе взора от фиксирования близкого предмета 
к фиксированию далекого аккомодация совершается быстрее, чем в 
случае обратного направления: от фиксирования далекого к фикси
рованию близкого.

§ 3. Аккомодация и конвергенция. Мышечный баланс глаз

Аккомодационная мышца иннервируется глазодвигательным нер
вом (т. е. тем же нервом, который иннервирует и многие мышцы, 
движущие' глазное яблоко). Поэтому изменения аккомодации глаз 
обычно бывают связаны с изменением и их конвергенции. Связь эта 
взаимна. Определенное состояние аккомодации стремится вызвать 
и определенную степень сведения зри ельных осей, и, наоборот, тому 
или иному сведению зрительных осей соответствует определенная 
степень аккомодации. Для эмметрического глаза ясное одиночное 
видение соблюдается в том случае, когда каждой диоптрия аккомо
дации соответствует 1-метровый угол конвергенции. Метровым же 
углом, или метро-углом, называется угол между зрительной линией 
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глаза и прямой, перпендикулярной к  середине линии, соединяющей 
центры вращения обоих глаз, угол, образующийся при фиксировании 
глазом предмета, лежащего на этой прямой на расстоянии 1 м. 
Метровый угол обычно бывает равен углу около 1°45'. Таким 
образом, 1 диоптрия аккомодации (т. е. фиксирование предмета, 
удаленного от глаза на і м) требует 1-метрового угла конвер
генции, 5 диоптрий — 5-метровых углов, и т. д. Опыт показы
вает, однако, что естественный мышечный баланс глаз, поскольку 
перед глазами нет бинокулярно фиксируемого предмета, часто бы
вает иным и зрительные оси глаз устанавливаются, не совсем соот
ветствующие вышеприведенному правилу. Они оказываются или. 
слишком сведенными (эзофо- 
рия) или, что случается чаще, 
слишком разведенными (экзо- 
фория) по сравнению с тем, 
что требуется этим правилом.
При бинокулярной видимости 
предмета подобные отклонения 
конвергенции неминуемо вызва
ли бы двоение предмета в гла
зах, диплопию. Так как этого 
обычно не случается, то, наряду 
с конвергенцией, вызываемой 
естественным напряжением глаз
ных мышц (конвергенцией то
нической), и конвергенцией, 
вызываемой определенным на
пряжением аккомодации (кон
вергенцией аккомодативной), 
признают еще и добавочную кон
вергенцию, служащую для из
бежания диплопии (конверген
цию сливающую или фузион- 
ную). Эта —- сливающая конвергенция может быть положительной или 
отрицательной в зависимости от того, требуется ли увеличить или 
уменьшить наличную степень тонической конвергенции для того, 
чтобы предмет виделся недвоящимся. На рис. 47 дана схема тониче
ской, аккомодативной и положительной фузионной конвергенций.

Существование подобной сливающей конвергенции, как бы вно
сящей поправки в естественное для данных глаз при данной аккомо
дации положение зрительных осей, говорит за известную независи
мость конвергенции от аккомодации. То же самое доказывается и 
возможностью для нас изменять в известных границах аккомодацию, 
не изменяя в то же самое время степени конвергенции. Предположим, 
что мы фиксируем предмет, находящийся на расстоянии 33 см от нас. 
Это расстояние требует уже определенной величины как  аккомодации 
(3D), так и конвергенции (3 метро-углов). Представим себе теперь, что 
мы пом:щаем перед обоими глазами по собирательной линзе. Очевид
но, что для четкого видения объекта аккомодация в таких условиях 
должна измениться (уменьшиться), и она, действительно, изменяется,
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т с ф ф а т

Рис. 47. Виды конвергенции .
т  — тоническая; а — аккомодативная; 

ф — фузионная.



так как мы оказываемся в состоянии ясно видеть объект и через 
эти линзы. Помещая перед глазами рассеивающие линзы, мы, оче
видно, понуждаем глаза изменить свою аккомодацию в обратном на
правлении (усилить ее), и опять-таки, если только линзы взяты не 
чрезмерно сильные, ясность видения объекта у нас сохраняется. Зна
чит, действительно, при одной и той же конвергенции возможны раз
ные степени аккомодации. Разница между возможными здесь наи
большей и наименьшей величинами аккомодации (выраженная в 
диоптриях) носит название величины, или диапазона, относитель

ной аккомодации глаза. 
При этом то усил ние 
аккомодации, которое 
еще возможно при дан
ной конвергенции в слу
чае помещения перед 
глазами рассеивающих 
линз, понимается как 
запас аккомодации, име
ющейся в распоряжении 
глаза. По мнению неко
торых авторов, зритель
ная работа не слишком 
утомляет глаз тогда, 
когда запас составляет 
не менее 1/.і всего диапа
зона относительной ак
комодации, возможной 
при данной конверген
ции.

Измерения связи 
аккомодации с конвер
генцией, произведенные 

американскими авторами над большим числом лиц, дали результаты, 
приведенные на рис. 48.

По оси абсцисс отложена степень конвергенции в метровых уг
лах, по оси ординат— степень аккомодации в диоптриях. Прямая 
GL проходит через точки, соответствующие такой связи аккомода
ции с конвергенцией, которая выражает закон: одной диоптрии ак
комодации отвечает один метровый угол конвергенции. Заштрихо
ванные места диаграммы, лежащие по обе стороны от прямой, обо
значают зону относительной аккомодации и относительной конвер
генции. Мы видим, например, что при постоянной аккомодации в 
3-диоптрии конвергенция может вариировать приблизительно на 
3-метровых углах в обе стороны; при постоянной ж е конвергенции 
в 3-метровых углах аккомодация способна изменяться почти от 0,1 
до б,б и т. д. Точка D на диаграмме обозначает естественный мышеч
ный баланс глаз большинства из обследованных лиц при аккомода
ции на 33 см. Как можно видеть, точка эта соответс вует меньшей 
конвергенции, чем то требовалось бы по закону. Следовательно, у 
большинства обследованных лиц обнаружилась некоторая относи- 
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Рис. 48. Связь аккомодации с конвергенцией 
(по Веймусу, Бресту и Гоб ру)..

По абсциссе отложена величина конвергенции в метро- 
углах- По ординате— величина аккомодации в диопт
риях. Прямая G— соответствует нормальной естествен
ной связи аккомодации с конвергенцией; Л — значение 
конвергенции, фактически найденное у большинства 
испытуемых лиц. Зачерченная квадратами область ука
зывает зону возможных отклонений от нормальной связи.



тельн ая  э к зо ф о р и я  (относительное разведение з р и т е л ь н ы х  осей). 
С редняя т р е т ь  зо н ы  относительной  акком одац ии  и кон верген ц и и  
яв л яется  т о й  об ластью , кото р у ю  м о ж н о , к а к  п о л а га ю т  некоторые 
авторы , сч и та т ь  «зоной комф орта» с т о ч к и  зрени я  л е г к о с т и  работы 
наш его з р е н и я .

Иногда после работы, требующей усиленного и длительного на
пряжения аккомодации, наблюдается так называемый спазм аккомо
дации, проявляющийся в том, что ближайшая точка ясного зрения 
оказывается временно слишком приближенной, видение же более 
удаленных объектов затруднено.

Есть, наконец, наблюдения, говорящие в пользу того, что сте
пень аккомодации глаз подвергается постоянно и некоторым перио
дическим изменениям, зависящим, вероятно, от изменений, происхо
дящих в соответствующих нервных центрах.

§ 4. Зрачковый рефлекс. Связь величины зрачка с яркостью 
раздражения. Зрачковый рефлекс и аккомодация

Наряду с аккомодацией и конвергенцией другой, такж е объек
тивно наблюдаемой реакцией глаза является изменение отверстия 
зрачка— так называемый зрачковый рефлекс. Изменение зрачко
вого отверстия происходит благодаря сокращению и расслаблению 
мышц радужной оболочки. Эти мышцы расположены, как  уже было 
сказано, одни радиальными, другие же кольцевыми волокнами. Коль
цевые волокна являются суживателем зрачка (sphincter iridis), во
локна радиальные, напротив, расширителем зрачка (d ilatator pupil- 
Іае). Кольцевая мышца радужной оболочки иннервируется глазо
двигательным нервом, ведающим, как  мы видели выше, в значитель
ной мере и движениями глазного яблока, и сокращениями аккомода
ционной мышцы. Радиальные же, расширяющие зрачок волокна ин
нервируются симпатическим нервом. Схема иннервации мышцы ра
дужной оболочки, а также аккомодационной мышцы дана на рис. 49.

Зрачковый рефлекс может вызываться различными причинами, 
прежде всего изменением количества света, попадающего в глаз. При 
увеличении этого количества, при усилении освещения, зрачок сужи
вается, при уменьшении его, напротив, расширяется. Тем самым глаз 
регулирует интенсивность раздражения сетчатки, то ослабляя, то 
усиливая ее, по возможности не давая ей становиться слишком боль
шой или слишком слабой. Вместе с тем расширение зрачка при за
темнении поля зрения и сужение его при просветлении последнего 
способствует и большей устойчивости, большему постоянству кажу
щейся яркости видимых предметов.

Что касается анатомической картины того, какими путями попадающий на 
сетчатку свет влечет за собой изменение ширины зрачка, то здесь еще не все яв
ляется окончательно выясненным. Существуют разногласия по поводу того, про
водят ли раздражение к соответствующим двигательным центрам те же волокна 
сетчатки, какие служат для раздражения сенсорных зрительных центров, или же 
двигательный зрачковый рефлекс и в своей центростремительной части обслужи
вается особыми нервными волокнами. Последнее, повидимому, вероятнее, по
скольку наблюдались случаи, когда зрачковый рефлекс вызывался освещением 
глаза и при атрофии светоощущающих волокон зрительного нерва.
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Помимо светового раздражения, прямо воздействующего на дан
ный глаз, зрачок реагирует всегда и на световое раздражение дру
гого глаза.

Ряд других раздражений, воздействующих на наши чувствую
щие нервы, особенно при достаточной силе этих раздражений, так
же влечет рефлекторно изменения зрачка. Так, например, от боли, 
сильного звука, щекотания зрачки расширяются. Равным образом 
изменения зрачков наступают при многих эмоциях и аффектах. Об
щеизвестно, например, расширение зрачков от уж аса. Есть, нако
нец, наблюдения, говорящие в пользу того, что у лиц с достаточно 
живым воображением достаточно бывает уже одной мысли о ярком

В

Рис. 49. Схема иннервации аккомодационной мышцы и мышцы 
радужной оболочки (по Н. Кравкову).

А  — радужная оболочка, кольцевые мышцы, иннервируемые глазо
двигательным нервом (О), и радиальные мышцы, иннервируемые сим
патическим нервом (S). В .  1 — ядро третьей пары; 2 — центральное 
начало симпатического нерва;3 —симпатический нерв в продолговатом 
мозгу; 4 — волокна симпатического нерва; 5 — ресничный узел; 6 — 
глазодвигательный нерв, идущий к аккомодационной мышце; 7 — гла
зодвигательный нерв, идущий к кольцевым мышцам радужной обо
лочки; 8 — кольцевые мышцы радужной оболочки; 9 — ее радиальные 
мышцы; 10  — симпатический нерв, идущий к радиальным мышцам ра
дужной оболочки; 11 — аккомодационная мышца; 12 — сосудодвига

тельные нервы глаза; 1 3 — цинновы связки.

свете или о темноте, чтобы путем условного рефлекса вызвалось и 
соответствующее сужение или расширение зрачков. Изменение ши
рины зрачков происходит, наконец, и при некоторых изменениях 
химизма крови.

Наибольшее практическое значение имеет для нас, однако, за
висимость величины зрачкового отверстия от интенсивности света. 
Изменение зрачка под влиянием светового раздражения изучалось 
различными методами.

Полученные результаты не обладают, однако, достаточной одно
значностью. По данным Ривса, при вариации яркости поля, на ко- 
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торое глаз смотрит, от 0,000001 до 2000 миллиламбертов1 диаметр 
зрачка изменяется от 7,4 до 1,8 мм, а площадь его, следовательно 
(равная тс'Г2), вариирует раз в 20. Т ак2:

Яркость
П О Л Я

(в млб)
Диаметр зрач

ка (в мм)
Яркость поля Диаметр зрач- 

(в млб) 1 ка (в мм)

0,000001 7,4 10,0 3,7
0,0001 7.1 55,0 2,9
0,1 6,5 100,0 2,6
1 , 0 4,7 2000,0 1,8

Приведенные цифры относятся к тому случаю, когда действию 
света подвергались оба глаза. В случае же, когда один глаз был за
крыт, сужение зрачка в другом, раздражающемся глазе оказывалось 
несколько меньшим.

По Шредеру и Кувре, диаметр зрачка вариирует в значительно 
меньших пределах: 4,3 — 3,0 мм (по Шредеру) и 5,5 — 2,4 мм (по 
Кувре). Соответственно площадь зрачкового отверстия меняется все
го в 2—5 раз.

Ближайшее рассмотрение методики опытов Шредера и Кувре 
позволяет думать, что малый размах размеров зрачка, найденный 
ими, объясняется именно особенностями их методики и не соответ
ствует истинному. Большую работу по определению величины зрач
ка как в зависимости от яркости, так и в зависимости от угловой 
величины светового раздражителя произвел в Государственном 
оптическом институте недавно Пинегин. Он пользовался фотографи
ческим методом, тщательно учитывая возможные источники оши
бок. Оказалось прежде всего, что диаметр зрачка обычно колеблет
ся на 5—20% своего среднего размера, хотя бы световой раздражи
тель и оставался постоянным. Намечается два типа людей по особен
ностям их зрачковой реакции: I тип — с более значительной реак
цией зрачка на свет и 11 тип —- с заметно меньшей чувствитель
ностью зрачка к  свету. Пинегин высказывает допущение, что улиц 
і типа превалирует парасимпатический тонус, а у лиц II типа — 
симпатический. Зрачок уменьшается также при увеличении углового 
размера светового раздражителя. Это уменьшение идет сперва быстро, 
затем (начиная с углового размера светового раздражителя, равного 
приблизительно 1,5°) очень медленно. У лиц і типа реакция значи
тельнее, чем у лиц, относящихся ко II тину. На рис. 50 приведены 
найденные Пинегиным величины диаметра зрачка D (на ординате 
в мм) в зависимости от яркости и углового размера светового раздра
жителя. По абсциссе отложены логарифмы яркостей, выраженных

1 Миллиламберт — мера яркости, равен 0,001 ламберта; 1 ламберт есть
яркость поверхности, посылающий нам в глаз по перпендикулярному к поверх
ности направлению 1 люмен с 1 см2 или =  приблизительно, миллилам-

3,4 см2
берт соответствует яркости белой поверхности, освещенной 10 метросвечами.

2 Цифры эти показывают уже реальную величину зрачка, а не его несколько 
увеличенное изображение, получающееся при фотографировании.
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в стильбах1. У каждой из кривых показан соответствующий угло
вой размер светового раздражителя. По Лауренсу, зрачковый реф
лекс определяется именно яркостью, а не цветностью светового 
раздражителя.

Следует иметь в виду также зависимость зрачкового отверстия 
от степени аккомодации и конвергенции глаз. Иннервируясь,- как 
мы видели выше, одним и тем ж е нервом, все эти реакции глаза явля
ются обычно друг с другом связанными. В частности, усиление акко
модации и конвергенции влечет за собой сужение зрачка, ослабление 
же их — расширение. Зрачок изменяется также при вариации и од
ной только аккомодации или одной лиик конвергенции. В таких слу-

Рис. 50. Зависимость диаметра зрачка от яркости (по Пинегину).

чаях изменение зрачка бывает особенно значительным при слабых 
яркостях поля зрения, как о том можно судить из нижеследующих 
данных, специально полученных Кувре, при постоянной яркости 
поля зрения в 0,05 млб.
При аккомодации (в диоптриях) . .  0 1 2 3 5 7
Диаметр зрачка (в мм) . . . . . .  5, 1 4, 3 3 , 8  3 , 7  3, 0 2, 7

При яркости же поля зрения в 20 млб без напряжения аккомо
дации диаметр зрачка равнялся 2,7 мм, в то время как при акко
модации в 7 диоптрий он был равен 2,1 мм.

Заслуживает, наконец, внимания и вопрос о скорости реакции 
зрачка. Здесь оказывается, что при переходе к большей яркости зра
чок суживается гораздо быстрее, чем обратно расширяется при по
падании в условия меньшей яркости. Так, на рис. 51 приведены 
данные Ривса, относящиеся к скорости сужения зрачка при переходе 
из темноты к яркости в 100 млб и скорости его расширения при 
обратном переходе о г такой яркости к темноте (цифры диаметра зрачка 
даны по ординате без поправки на оптическое увеличение при фото
графировании). Сверху показаны секунды, относящиеся к пунк
тирной кривой, показывающей ход расширения зрачка, снизу —.

1 Стильб есть единица яркости,равная яркости излучения одной свечи с одного
Ісв.

квадратного сантиметра (сб =  — ).
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секунды, относящиеся к сплошной кривой, показывающей ход су
жения зрачка. Как можно видеть, для того чтобы зрачку сузиться 
до устойчивого уровня, потребовалось около 5 секунд, для обратно
го же расширения после прекращения светового раздражения пона
добилось около 3 минут.

Упомянем в заключение, что 
в случаях, когда почему-либо 
требуется искусственно вызвать 
расширение или сужение зрачка, 
обычно впускают в глаз атропин 
или гоматропин для расшире
ния зрачков и пилокарпин или 
физистигмин для их сужения.

§ 5. Прочие объективные 
реакции глаза на световые 

раздражения

Ретиномоторные явления.
Наряду с рассмотренными вы
ше изменениями аккомодации и 
зрачкового рефлекса в зритель
ном аппарате под влиянием све
та происходят и другие объективно заметные перемены. При попа
дании в глаз света у ряда животных (главным образом у холодно

кровных) наблюдается уко
рочение колбочек и удли
нение палочек благодаря 
изменениям, происходящим 
в их внутренних члениках. 
У высших животных пе
редвижение палочек и кол
бочек бывает выражено го
раздо слабее, чем у рыб и 
амфибий. Происходит ли 
оно и у человека, еще не 
вполне установлено. Рав
ным образом нельзя ска
зать ничего определенного 
и о значении для зрения 
подобных изменений в сет
чатке.

Болль и Клоне наблю
дали, что при воздействии 
света в сетчатке происхо
дит еще передвижение на
встречу свету темного пиг

мента, находящегося в клетках пигментного эпителия. Передвигаясь к 
внешней пограничной мембране по специальным отросткам, идущим от 
пигментного эпителия, пигмент при длящемся световом раздражении
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Рис. 52. Передвижение пигмента в сетчатке
(по Энгельману).

А  — положение пигмента в глазе, адаптированном 
к темноте; В —положение пигмента в глазе, подвер
гающемся освещению (свет на рисунке надо мыслить 
падающим в направлении снизу кверху рисунка).
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Рис. 51. Ход сужения и расширения 
зрачка (по Ривсу).



заполняет собой все пространства между палочками и колбочками. 
Для перехода пигмента в его крайнее световое положение требуется 
в зависимости от интенсивности раздражения иногда до 1 часа и 
более. На рассматриваемую реакцию пигмента наибольшее влияние 
оказывают лучи сине-фиолетовой половины спектра. Передвижение 
пигмента вызывается и рефлекторно освещением другого глаза, а 
также и некоторыми температурными и осязательными раздражениями. 
Не без влияния на него оказывается и раздражение шейного сим
патического узла (Куватов и др.). На рис. 52 показано «темновое» 
(А) и «световое» (В) положение пигмента в сетчатке лягушки. Подоб
ного рода перемещения пигмента также наиболее заметны и изучены 
у холоднокровных животных. У млекопитающих ж е они бывают вы
ражены гораздо меньше, а некоторыми исследователями само суще
ствование здесь передвижения пигмента даже вовсе отрицается.

Выцветание и регенерация зрительного пурпура. При воздей
ствии света на глаз происходят заметные изменения в зрительном 
пурпуре сетчатки. Вопрос о зрительном пурпуре впервые был по
ставлен Генрихом Мюллером (1851). Он отметил, что палочки лягу
шачьей сетчатки имеют порой красный цвет. Болль (1876) первый 
установил, что красный цвет сетчатки лягушек может изменяться 
под влиянием освещения — выцветать. Кюне (1878), наконец, впер
вые подверг это светочувствительное вещество сетчатки — зритель
ный пурпур или родопсин — тщательному экспериментальному изу
чению. Свойства зрительного пурпура у различных животных (в том 
числе и у человека) изучались затем рядом авторов [Кениг, Кеттген 
и Абельсдорф (1896), Тренделенбург (1904), Гартен (1906)]. В послед
ние десять лет интерес к этой проблеме вновь усилился, и о реакциях 
в зрительном пурпуре появился ряд работ, главным образом англий
ских и американских авторов (Литго,Тэнсли, Гехт,Уолд, Чэз и др.).

Картина изменений в зрительном пурпуре, рисуемая современ
ными исследованиями, подтверждает в основном то, что было описа
но впервые Кюне. Под влиянием света зрительный пурпур выцветает. 
Выцветание зрительного пурпура можно наблюдать как на самой 
сетчатке, только что вынутой из глаза, бывшего долгое время в тем
ноте, так и на выделенном из сетчатки и отдельно собранном растворе 
зрительного пурпура. В сетчатке зрительный пурпур выцветает лишь 
на тех местах, на которые падает свет. Поэтому, если отбросить на 
сетчатку неподвижного глаза животного, долго находившегося в тем
ноте, изображение какого-нибудь предмета, например, светлого ок
на с темным переплетом рам, а затем осторожно выделить сетчатку, 
то можно видеть на ней изображение окна светлым на пурпурном 
фоне. Подобного рода оптограммы и получал Кюне.

Для получения раствора зрительного пурпура поступают следующим обра
зом. Осторожно выделяют сетчатку из глаза, чтобы при этом по возможности не 
захватывать вместе и пигментного эпителия, промывают ее в физиологическом 
растворе и центрифугируют. Затем жидкость удаляют и сетчатку помещают в 
3—4% раствор желчнокислых солей, взбалтывают и оставляют на некоторое 
время в этом растворе. Зрительный пурпур в нем растворяется. Дальнейшее 
центрифугирование и удаление посторонних примесей позволяет получить чистый 
раствор зрительного пурпура. Выделение зрительного пурпура возможно также 
2% раствором дигитонина или панакстоксина.
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В согласии с данными Кюне и Гартена многие современные 
авторы, как-то Литго, Уолд, Чэз, нашли, что зрительный пурпур 
лягушки в процессе своего выцветания сперва становится желтым (ста
дия так называемого «зрительного желтого») и лишь затем вовсе обес
цвечивается (стадия «зрительного белого»). По Литго же (1937), ста
дии зрительного желтого предшествует еще стадия преходящего оран
жевого. Пожелтение зрительного пурпура в ходе его выцветания при 
этом не есть просто этап побледнения. Гартен (1906—.1907) специ
альными спектрофотографическими опытами показал, что в стадии 
зрительного желтого для лучей синих и фиолетовых, как у сетча
ток, так и у растворов зрительного пурпура, наблюдается не умень
шение, а увеличение поглощения по сравнению с имевшимся вна
чале освещения. То же подтвердил спектрофотометрическим методом 
в более недавнее время Чэз (1936). Таким образом, стадия зрительного 
желтого есть стадия образования из зрительного пурпура некото
рого нового вещества. Зрительный пурпур, чтобы превратиться в 
зрительное желтое (по Литго, в «преходящее оранжевое»), требует 
освещения; при достаточном освещении зрительный пурпур превра
щается в зрительное желтое и будучи заморожен. Дальнейшая же 
реакция обесцвечивания (переход от зрительного желтого к бесцвет
ному зрительному белому) требует, однако, уже определенной тем
пературы. К ак то пишет Уолд (1934), «побледнение зрительного жел
того идет одинаково хорошо как на свету, так и в темноте, хотя в 
последнем случае наблюдается и некоторая регенерация зритель
ного пурпура. При нуле же градусов по Цельсию процесс этот бес
конечно замедляется, даже и на ярком солнечном свете». В силу по
добного рода экспериментальных данных многие авторы (Литго, 
Уолд, .Чэз) и полагают, что выцветание зрительного пурпура вклю
чает в себя реакции двоякого характера: начальную — фотохими
ческую и последующую — термическую. Необходимо, однако, здесь 
указать, что многие из исследователей в отличие от Кюне, Гартена 
и только что упомянутых новейших авторов не находили в ходе 
выцветания зрительного пурпура стадии оранжевого или желтого. К 
числу таких исследователей относятся Кеттген и Абельсдорф, Трен- 
деленбург. Нетрудно понять, что признание или непризнание обра
зования зрительного желтого в ходе выцветания зрительного пур
пура должно, существенно менять наши представления о характере 
химических реакций сетчатки, протекающих при действии света на 
глаз. Выше мы уже видели, что для авторов, находивших стадию жел
того, процесс выцветания зрительного пурпура в одной своей части 
является чисто фотохимическим (и почти не зависящим от темпера
туры), в другой же своей части как  раз определяется термически и 
может протекать даже и в отсутствии света.

Чем же можно объяснить разногласие между авторитетными ис
следователями по вопросу о существовании зрительного желтого? 
Известный ответ на это дает в своей работе Чэз (1936). Ему 
удалось показать, что появление или непоявление зрительного жел
того в процессе выцветания раствора зрительного пурпура зависит 
от концентрации водородных ионов в этом растворе, т. е. от степени 
его кислотности. В более кислотных растворах наблюдается появле
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ние стадии зрительного желтого, в менее же кислотных она не обна
руживается. Зрительное желтое является, таким образом, показате
лем большей или меньшей кислотности раствора, почему оно и на
зывается некоторыми (Литго) «индикатор желтое». Кроме различ
ной концентрации водородных ионов, влияет на появление или не
появление зрительного желтого из зрительного пурпура, например, 
у лягушек, также и время года (возможно через посредство вита
мина А).

Вместе с тем мы должны признать, что наличие зрительного жел
того в опытах одних авторов и отсутствие этой стадии по наблюде
ниям других исследователей отнюдь еще не говорит о неправоте тех 
или других, но коренится в большой сложности всех тех условий, от 
которых зависит картина выцветания зрительного пурпура и кото
рые остаются еще недостаточно изученными.

Зрительный пурпур, после того как он выцвел до зрительного 
желтого или совсем до стадии зрительного белого, способен в тем
ноте восстанавливаться, регенерировать. Эта регенерация наблюда
лась у лягушки как в изолированных сетчатках, так и в растворах 
зрительного пурпура. Последний факт, первоначально описанный 
Кюне, был в недавнее время подтвержден Гехтом (1936) и Литго (1937).

Для восстановления зрительного пурпура в палочках лягуша
чьей сетчатки требуется, повидимому, контакт сетчатки с клетками 
пигментного эпителия. При этом образованию зрительного пурпура 
содействуют именно клетки пигментного эпителия, а не сам пигмент 
(фусцин). Последний у животных, лишенных пигментации (альби
носов), отсутствует, тем не менее зрительный пурпур у них регене
рирует. По наблюдениям Кюне, и восстановление зрительного пур
пура в выцветших растворах совершается гораздо интенсивнее, если 
к такому раствору подбавить экстракт пигментного эпителия. Кюне 
же было отмечено, что сетчатки, выцветшие в результате сильного 
и длительного освещения до полного обесцвечивания, при регене
рации пурпура не проходят через стадии желтого и оранжевого. Вос
станавливающийся же зрительный пурпур сетчатки, выцветшей не 
вполне, проходит в ходе своего восстановления обе эти стадии. По
следний процесс восстановления зрительного пурпура Кюне назвал 
анагенезом1, в отличие от первого случая, обозначаемого им как. нео
генез1 2. В процессе анагенеза принимают участие продукты распада 
зрительного пурпура, в неогенезе пурпур образуется не из продук
тов распада, а из новых материалов. Анагенез протекает гораздо бы
стрее неогенеза. Повышение температуры ускоряет восстановление 
зрительного пурпура.

Необходимо, однако, иметь в виду, что регенерация зрительного 
пурпура у млекопитающих животных и человека требует для своего 
осуществления, как весьма вероятно, не совсем тех же условий, что 
сетчатки лягушки. Так, Тэнсли (1933), например, на сетчатках крыс 
и собак не удалось наблюдать регенерации зрительного пурпура, 
если только нарушалось нормальное кровоснабжение сетчаток. Вос-
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2 По-гречески — новорождение.



становление же зрительного пурпура в сетчатке, выделенной из 
лягушачьего глаза, есть факт, не подлежащий сомнению.

Зрительный пурпур и процессы, в нем протекающие, приобре
тают для нас особый интерес в силу того, что между изменениями зри-

Рис. 53. Кривые относительной яркости лучей спектра, погло
щения зрительного пурпура и скорости его выцветания (по 

Кеттген и Абельсдорф, Тренделенбургу и Шатерникову).

тельного пурпура и нашими зрительными ощущениями обнаружи
вается замечательная связь. Оказывается, что в условиях так назы
ваемого сумеречного зрения (т.е. 
зрения при слабом свете, когда Ш0Аі 
мы цветов не различаем) от
дельные монохроматические лу
чи спектра кажутся нам тем 
ярче, чем больше эти лучи по
глощаются зрительным пурпу
ром и чем быстрее зрительный 
пурпур от них выцветает. На 
рис. 53 приведены (по данным 
Кеттген и Абельсдорф, Шатер- 
никова и Тренделенбурга) три 
кривые, одна из которых (сплош
ная линия) обозначает величины 
относительной- яркости отдель
ных спектральных лучей при 
сумеречном зрении, другая (пунктир) —• величины поглощения зри
тельным пурпуром тех же лучей, третья (штрихами) —■ величины, ха
рактеризующие скорость выцветания зрительного пурпура в этих лу
чах. Кривые относятся к дисперсионному спектру лампы Нернста.

Как мы видим, все три кривые обнаруживают большое сходство. 
Определение кривой относительной яркости спектральных лучей при 
сумеречном зрении было проведено затем на 48 лицах Гехтом и Виль
ямсом (1922). Сопоставление этой кривой с кривой, найденной Кетт
ген и Абельсдорф, для поглощения спектральных лучей в зритель
ном пурпуре обезьяны и кролика дано на рис. 54.

Рис. 54. Кривая относительной яркости 
спектра и кривая поглощения в зритель

ном пурпуре (по Гехту и Вильямсу).
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Сплошной линией проведена кривая относительной яркости, 
пунктирной — кривая поглощения. По ординате отложены относи
тельные величины, по абсциссе — длины волн различных лучей 
спектра с равномерным распределением энергии. Кривые, как опять 
видим, весьма близки одна к другой, имеют одинаковый характер, 
но несколько смещены друг относительно друга. Максимум относи
тельной яркости приходится около 508 шр., в то время как максимум 
поглощения лежит около 500—502 нір. Если же кривую относитель
ной яркости отнести не к спектру с равномерным распределением 
энергии, а к спектру, каждый участок которого посылает в глаз оди
наковое количество световых квант (т. е. к спектру равнокванто
вому), то максимумы обеих кривых в пределах ошибок наблюдения со
впадают (близ 502 шр.) (Дартнолл и /'удив, 1937). Имеется, правда, 
все же некоторое расхождение кривых в сине-фиолетовом конце спе
ктра; относительная яркость сине-фиолетовых лучей оказывается слиш
ком маленькой. Это обстоятельство, вероятнее всего, надо объяснять 
поглощением сине-фиолетовых лучей в глазных средах еще до зри
тельного пурпура. Факт соответствия между поглощением лучей зри
тельным пурпуром и их относительной яркостью в условиях суме
речного зрения остается одним из наиболее принципиально важных 
и интересных фактов физиологии зрения.

Не удивительно поэтому, что биохимические исследования 
последнего времени стремились ближе подойти к анализу зритель
ного пурпура и процессов, связанных с его выцветанием. По данным 
Уолда (1934— 1936), молекула зрительного пурпура представляет 
собой протеин, связанный с каротином1. Под влиянием освещения 
она распадается на протеин и каротин, названный Уолдом ретини- 
ном. Эта стадия фотохимического распада соответствует зритель
ному желтому. Дальше — уже термическим путем— зрительное жел
тое "переходит в бесцветное зрительное белое; в растворе, полученном 
из сетчаток, выцветших до такого зрительного белого, Уолд вместо 
ретинина находил уже витамин А. Весь цикл распада и образования 
зрительного пурпура в сетчатке лягушки, но Уолду, рисуется, 
таким образом, схематически таким, как то показано на рис. 55.

Краузе и Сидуэлл (1938), исследуя растворы. бычачьего пурпу
ра на разных этапах их выцветания, не смогли, однако, обнаружить 
витамина А ни в самом зрительном пурпуре, ни в продуктах его рас
пада. Такое различие опытных результатов требует еще своего объяс
нения. Едва ли, однако, можно в настоящее время отрицать связь 
зрительного пурпура с витамином А. Опыты Тэнсли определенно 
показали, что у крыс, находящихся на диете, лишенной витамина А, 
концентрация зрительного пурпура оказывается значительно мень
шей, чем концентрация его в сетчатке крыс, получающих в пище ви
тамин А. Ряд наблюдений [Кравков и Семеновская (1934), Гехт(1938) 
и др.] над нарушениями сумеречного зрения человека при недо
статке витамина А (о чем у нас еще будет речь ниже) также гово
рит за существование подобной связи. Опыты Ямамото (1938) над

1 Каротин — желто-оранжевый пигмент, являющийся по современным био
химическим представлениям провитамином А.
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кроликами подтвердили утверждение Уолда относительно наличия 
витамина А в выцветшем зрительном пурпуре. По Рачевскому 
(1938), по содержанию витамина А сетчатка стоит на первом месте 
после печени.

Заслуживают внимания, наконец, интересные данные сравни
тельно недавних опытов Чэза (1937) касательно влияния длины свето
вой волны на выцветание и последующее восстановление чувстви
тельности зрительного пурпура. Так, на растворах зрительного пур
пура зимних лягушек им наблюдалось, что после полного выцветания 
от освещения синими лучами зрительный пурпур регенерирует быст
рее, чем после столь же полного выцветания от лучей желтых.

Сосудистая* 
с Волочка Пигментный сет чат ка

слои

+протеиы

Витамин А

Ксантофилл-

і Продукты!

(Зрительный пурпур')  !

Термическая Световая

Ретинин* протеин

(.Зрительное желтое): I 
Т̂ермическая

Витамин А * протеин 

I ’распада і ' (Зрительное белоР)

П о т о к
кр.о В и

Рис. 55. Цикл зрительного пурпура (по Уолду).

В соответствии с этим могут быть поставлены наблюдения, описанные 
Ефимовым. Ефимов нашел, что нарастание световой чувствительности 
человеческого глаза ускоряется, если после предшествующего более 
сильного светового раздражения подвергать глаза слабому синему 
освещению. Повторение экспериментов Ефимова (в частности, произ
водившееся в нашей лаборатории) позволило, однако, констатиро
вать подобное «сенсибилизирующее» действие синего света лишь у от
дельных, единичных, лиц, у большинства же испытуемых его не на
блюдалось. Поэтому этот интересный вопрос следует признать еще 
ждущим разрешения.

Фотохимические изменения в колбочках. Кроме выцветания зри
тельного пурпура, в глазе под влиянием света происходят и другие 
фотохимические процессы. Так, Штудниц (1932, 1937) в экстрактах 
сетчатки черепах, лишенных зрительного пурпура, наблюдал про
цессы выцветания с максимумом выцветания, лежащим в желто
оранжевой части спектра (между 550 и 600 тр ). Это дало осно
вание Штудницу говорить о существовании особого светочувстви
тельного вещества и в колбочках. При распаде этого вещества
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образуется фосфорная кислота. Желто-оранжевые лучи (560— 
585 шр.) вызывают при этом наибольшее окисление сетчатки (Штуд- 
ниц, 1937). Изменение щелочной реакции сетчатки после освещения 
на кислотную было найдено впервые Ходиным (1877) и позже 
подтверждено Ангелуччи. Появление фосфорной кислоты в сетчатке 
при освещении было описано и Огуши (1938). Уолд (1937) устано
вил присутствие светочувствительного вещества в сетчатке цыплят, 
содержащей преимущественно колбочки. Максимум поглощения это
го вещества, названного Уолдом иодопсином, лежит около 580 шр.. 
Существование светочувствительного вещества в колбочках сетчаток 
у черепах и жаб и отличие этого вещества от зрительного пур
пура утверждают на основании своих опытов Хосайя, Окита 
и Акуне (1938). Чэз (1938), наконец, нашел, что экстракты лягуша
чьей сетчатки и при освещении их крайними красными лучами (зри
тельный пурпур не разлагающими) все же выцветают, причем выцве
тание это дает иную картину поглощения, чем зрительный пурпур. 
Все эти данные носят еще достаточно предварительный характер, 
но все же говорят за .то, что не только в палочках, но и в 
колбочках сетчатки имеется вещество или несколько веществ, 
реагирующих на свет.

Флюоресценция. Упомянем здесь кратко и о том, что под влия
нием ультрафиолетовых лучей сетчатка флюоресцирует зеленовато
белесым светом. Гельмгольц наблюдал это на сетчатке человека, Се
ченов — на сетчатках кроличьего и бычьего глаз, Клоне —на сетчат
ках лягушки.

Гуморальные реакции. В связи с общефизиологическими проб
лемами последнего времени специально с вопросом о гумораль
ных влияниях нервного возбуждения возник интерес и к тому, 
не имеет ли своего гуморального эффекта и раздражение органа зре
ния. Есть основания ответить на этот вопрос положительно. Под 
влиянием светового раздражения глаза могут появиться вещества, 
влияющие гуморальным путем на вегетативную нервную систему. 
Так, Меркуловым (1920) описаны опыты с воздействием на изолиро
ванные органы (сердце, желудок) рингеровского раствора, в котором 
находились освещенные сетчатки лягушки, и рингеровского рас
твора, в котором лежали темновые сетчатки лягушек. Меркулов на
блюдал, что первый раствор действовал подобно раздражению сим
патического нерва (симпатикотропно-сердечные сокращения уси
ливал), второй же, «темновой» рингеровский раствор оказывал дей
ствие, подобное раздражению парасимпатической нервной системы 
(ваготропно-сердечные сокращения угнетал). Энгельгарт (1931) на
шел, что освещение глаз вызывает у кроликов появление в жидкости 
передней камеры глаза вещества, действующего ваготропно. Изме
нения в пигментных меланофорных клетках лягушки происходят 
в зависимости от освещения ее глаз. При этом такое влияние с глаз 
осуществляется лишь в том случае, если у животного цел гипофиз. 
Экстракт лягушки, подвергавшейся световому раздражению, будучи 
впрыснут лягушке, находящейся в темноте, вызывает у нее тот же 
меланофорный эффект (изменение цвета кожи), что и световое раз
дражение глаз (Коллен и Роденвальд, Жанделиз). Паркер и др. могли 
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установить, что световые раздражения влияют на половую сферу и, 
в частности, вызывают увеличение веса яичника у хорьков. У живот
ных с удаленным гипофизом подобное влияние отсутствует. Таким 
образом, приходится признать, что зрительные раздражения, по
мимо своего специального, могут оказывать и общий физиологиче
ский эффект. Влияние через посредство гипофиза оказывается воз
можным благодаря тому, что возбуждение зрительного нерва рас
пространяется и на центры гипоталамической области мозга, откуда 
доходит уже и до гипофиза. Последний отвечает выделением пигмент
ного гормона —• так называемого интермедина (Коллен, Жорес). Есть 
указания на то, что интермедии в свою очередь может повышать све
товую чувствительность глаза (Скардацционе, 1938).

Электрические изменения в органе зрения. Объективными реак
циями глаза на свет служат, далее, различные электрические явле
ния в зрительном аппарате. И в отсутствии какого-либо светового 
раздражения .между многими участками органа зрения можно кон
статировать наличие разности потенциалов, так называемый ток по
коя. Так, еще Дю БуаРеймон в 1849 г. нашел, что если приложить 
неполяризующиеся электроды к роговице и к зрительному нерву 
только что вынутого лягушачьего глаза и включить в цепь достаточно 
чувствительный гальванометр, то можно констатировать наличие 
тока, идущего от роговицы к нерву. То же самое наблюдается, если 
производить опыт с изолированной сетчаткой. Тогда один электрод 
соединяют с внутренней стороной ее (слоем нервных волокон), а дру
гой — с внешней (т. е. слоем палочек и колбочек). Отрицательно за
ряженным оказывается слой палочек и колбочек. При освещении сет
чатки наличная разность потенциалов претерпевает изменения — 
возникает так называемый ток действия. Токи действия, возникаю
щие под влиянием светового раздражения, могут быть отводимы от 
разных мест зрительного аппарата —■ от сетчатки, волокон зритель
ного нерва, коры головного мозга. Д ля  записи этих токов действия 
применяются в настоящее время чувствительные гальванометры и 
осцилографы с усилителями. Начатое шведским исследователем Гольм- 
греном изучение токов действия сетчатки нашло дальнейшее раз
витие в работах целого ряда позднейших авторов (Дьюар и Мак Кен
дрик, Эйнтховен, Пипер, Кольрауш, Шэфи, Бови и Хэмпсон, Харт- 
лайн, Сакс, в последнее время Гранит с сотрудниками и д р у  нас 
в Союзе, ІІІпильберг). В качестве типичной электроретинограммы 
можно привести кривые рис. 56, относящиеся к глазу кошки. При 
воздействии света на глаз имеющийся ток покоя сетчатки сперва 
обычно на момент ослабевает (точка а кривой рисунка), затем быстро 
возрастает, давая острый максимум (Ь), затем снижается вновь, 
после чего опять уже медленно растет до пологого максимума (с). При 
прекращении светового раздражения наблюдается кратковременное 
усиление тока (d , так называемый «off-effect» —• эффект выключения).

Следуя Пиперу, Гранит толкует электроретинограмму как ре
зультат наложения трех более простых токов — компонентов, ее об
разующих. Эти три возможные компонента электроретинограммы 
изображены на рис. 56 пунктирными линиями и обозначены рим
скими цифрами І , І І  и III.  По Граниту, эти отдельные компоненты
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могут быть раздельно выключены путем применения различного 
рода воздействий на подопытное животное (эфирный наркоз, асфик
сия). Эфирный наркоз устраняет раньше всего компонент / , затем 
/ / ;  компонент III оказывается самым устойчивым. Асфиксия 
(удушье) действует избирательно на компонент II.

Из кривых видно, что компоненты /  и II выражают усиление то
ка, кривая же компонента III  —. его ослабление. Поскольку же ток 
идет в цепи от роговицы к сетчатке (которая заряжена отрицательно), 
усиление тока обозначает увеличение негативности сетчатки, осла
бление же его, напротив, — уменьшение этой негативности. Из фи
зиологии же нервной системы известно, что возрастание негативности 
клетки по отношению к нервному волокну соответствует повышению 
возбуждения. Поэтому компоненты I и II можно рассматривать как 
показатели повышения возбуждения, компонент же I I I  — как пока-

Рис. 56. Электроретинограммы и их анализ (по Пиперу и Граниту).

затель процессов, ослабляющих возбуждение, иначе говоря, про
цессов тормозных.

В зависимости от большей или меньшей выраженности компо
нента I I I  Гранит находит возможным говорить о двух типах сетча
ток: сетчатках тормозных (І-сетчатки) и сетчатках возбудимых 
(Е-сетчатки).

Фрелих в своих опытах над электрическими токами в сетчатке 
осьминога наблюдал существование постоянных слабых колебаний 
тока в течение всей реакции. В условиях его опыта число таких 
слабых осцилляций тока в секунду колебалось от 17 до 100, причем 
оно оказалось, по его мнению, зависящим как от интенсивности 
раздражителя, так и от длины волны.

Интерес представляет возможность привести в связь особенности 
электроретинограммы с некоторыми закономерностями физиологии 
зрения, установленными другими методами. Так, оказалось, что 
высота максимума b в ретинограмме лягушки (см. выше рис. 55) 
стоит в прямом соответствии с кажущейся яркостью тех или иных 
лучей спектра для человеческого глаза. При этом, если глаз лягуш
ки был в темноте, получается кривая, соответствующая относитель- 
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ной яркости лучей при сумеречном зрении (кривые а и а ',  рис. 57); 
после же пребывания лягушки в условиях яркого света кривая вы
сот волны b в ретинограмме соответствует зрению дневному (кривая 
Ь, рис. 57). Приведенные на рисунке две кривые а и а ', относящиеся 
к одним и тем ж е условиям опыта, характеризуют возможные откло
нения отдельных данных.

Величина волны b в ретинограмме увеличивается вместе с нако
плением в сетчатке зрительного пурпура. Поэтому по мере пребы
вания глаз в темноте высота 
волны b в электроретинограмме 
растет, несмотря на то, что при
меняемый световой раздражи
тель остается тем же самым.
Гранит, М ун стер х ел ьм  и Цеви 
(1939) п о к а за л и , п р а в д а , что н а 
растание эл ек тр и ч еск о го  эффек
та  сетчатки (в о л н ы  Ь) наблю
дается в ходе тем н овой  адапта
ции лиш ь п осле то го , к ак  к о н 
центрация зр и те л ь н о го  пурпура 
достигла п ри бли зи тельн о  5 0 %  
своего м акси м у м а . Поэтому эл е
ктрический эф ф ек т  сетчатки оп
ределяется, ви д и м о , не прямо 
распадом зр и те л ь н о го  пурпура.

Если при прочих равных 
условиях увеличивать яркость 
светового раздражителя, высо
та волны b также делается все 
больше и больше. Однако величина тока действия сетчатки нара
стает значительно медленнее, чем интенсивность раздражителя. Здесь

Рис. 58. Электроретинограмма лягушки при преры
вистом раздражении (по Граниту и Ридел).

Рис. 57. Кривые сумеречного и днев
ного зрения для b волны в электро
ретинограмме (по Граниту и Вреде).

в достаточно широких пределах соблюдается закон Вебера-Фехнера, 
по которому эффект раздражения (в данном случае величина тока 
действия) растет, как логарифм интенсивности раздражителя.

При освещении сетчатки прерывистым светом йривая ретино
граммы также обнаруживает соответственные колебания. На рис. 58 
приведена иллюстрирующая это электроретинограмма лягушачьего 
глаза. Вспышки и затемнения светового раздражителя показаны пре
рывистой линией внизу. Вопрос о влиянии цветности раздражителя 
на форму электроретинограммы, по данным Кольрауша, решается 
утвердительно. Чем короче длина волны раздражающего света, тем



выраженнее бывает в ретинограмме отрицательная фаза и, следова
тельно, «эффект выключения».

Кольраушем и его сотрудниками, а у нас в Союзе —. Шпильберг 
проводились опыты с записью токов действия сетчатки и живого 
человеческого глаза.

Применявшаяся здесь методика состояла в наложении одного не- 
поляризующегося электрода на роговицу, а другого — на висок или 
в рот подопытного лица и в замыкании образуемой таким образом 
цепи через чувствительный гальванометр. Получающиеся электро
ретинограммы обнаружили форму, подобную той, которая была уста
новлена ранее исследователями при изучении токов действия сет
чатки других позвоночных. При усилении интенсивности светового 
раздражения возрастает уровень колебаний потенциала и уко
рачивается время их наступления. Увеличение площади раздражения 
на сетчатке влияет при этом в известных пределах так же, как увели
чение интенсивности его. Исследование токов действия, вызываемых

световым раздражителем красного 
цвета, показало, что упротанопов 
(«краснослепых») красный свет вы
зывает меньший электродвигатель
ный эффект, чем у лиц с нормаль
ным цветоощущением. Все отно
сящиеся к электрофизиологии 
человеческого зрения вопросы, 
однако, требуют еще дальнейшего 
тщательного изучения и анализа.

Если отводить ток от зрительного нерва, прилагая электроды 
к двум его точкам, то при раздражении глаза светом в зрительном 
нерве возникают серии колебаний электрического потенциала. Ис
следования Эдриана и Мэтьюс на зрительном нерве угря показали, 
что повышение интенсивности светового раздражителя сказывается 
учащением колебаний потенциала в неврограмме, иначе говоря, им
пульсы, пробегающие по нерву, становятся более частыми. Такой же 
эффект вызывает и увеличение площади раздражителя. Если теперь 
раздражитель постоянной силы более или менее длительно, действует 
на глаз, частота импульсов, идущих по зрительному нерву, не 
остается постоянной. Вначале частота импульсов заметно возрастает, 
проходит через максимум, после чего начинает уменьшаться. Вслед 
за прекращением раздражения наблюдается вновь кратковременный 
подъем частоты импульсов (соответственно «эффекту выключения» 
в ретинограмме). На рис. 59 и приведена такая кривая частоты им
пульсов в зависимости от времени действия раздражителя.

Исследования Хартлайна (1938) над отдельными волокнами оп
тического нерва лягушки обнаружили, что одни волокна реагируют 
током действия только на момент включения светового раздражи
теля, другие, напротив, только на прекращение света, третьи же 
отвечают на длящееся световое раздражение. Дальнейшие анализы 
в этом направлении, несомненно, будут весьма важны для толкова
ния тех электрограмм, которые остаются пока еще во многом неразъ- 
ясненными.

Рис. 59. Число импульсов в секунду 
в зрительном нерве угря. Длитель
ность раздражения обозначена по абс
циссе белым (по Эдриану и Мэтьюс).
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Попытки связать картины ретинограммы и неврограммы позво
лили Граниту считать, что учащение импульсов в нерве идет парал
лельно с выраженностью компонента I I  в ретинограмме. Уменьше
ние же числа импульсов, пробегающих по нерву, соответствует в ре
тинограмме усилению I I I  — тормозного компонента.

Токи действия можно отводить, наконец, и от зрительной области 
коры головного мозга. Исследования, проведенные здесь многими 
авторами (Фишер, Дюруп и Фессар, Джерррд, Маршалл и Саул, Эльза 
Клаэс, Ливанов, Богословский, Ш пильберг, Беритов и др.), устано
вили, что зрительные раздражения изменяют спонтанную активность 
коры, нарушая имеющиеся здесь ритмы колебаний электрического 
потенциала. Так, установлено, например, что освещение глаз ведет 
к исчезновению в энцефалограмме так называемых волн Бергера

Рис. 60. Энцефалограмма при прерывистом световом раздражении (по Клаэс).

(волн с периодом около 0,1 секунды), с другой стороны, периодиче
ские освещения глаза могут создать в энцефалограмме свой ритм, 
соответствующий перерывам светового раздражителя (рис. 60). При 
некоторых условиях на энцефалограмме можно наблюдать и эффекты 
«включения» и «выключения» светового раздражителя. Н а рис. 61 
приведены одновременные записи ретинограммы и энцефалограммы 
кошки, полученные Эльзой Клаэс (1939).

Митогенетическое излучение. Возможен, наконец, подход к изу
чению объективных реакций глаза на свет и путем исследования тех 
митогенетических излучений, которые происходят в различных час
тях зрительного аппарата. Митогенетические лучи, открытые Гур- 
вичем, являются, как известно, ультрафиолетовыми лучами (с дли
нами волны приблизительно 190—.250 mu.), излучаемыми живыми 
тканями при тех или иных происходящих в них химических процес
сах. Лучи эти, падая на клетки, могут ускорять процесс клеточного
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деления (митоз), почему и названы лучами митогенетическими. Излу
чение специально с зрительных участков нервной системы изуча
лось Анной Гурвич (1935) на лягушке. По ее наблюдениям, при осве
щении глаз лягушки появляется излучение митогенетических лучей 
как с самого зрительного нерва, так и с зрительных бугров и с полу
шарий мозга. При затемнении глаз эти излучения прекращаются. 
Анне Гурвич удалось установить и зависимость распределения и 
спектрального состава возникающего здесь митогенетического излу
чения от характера зрительного раздражения. Т ак, по данным ее 
опытов, спектральный состав митогенетических лучей, излучаемых 
полушариями лягушки, оказывается различным при освещении ее 
глаз зеленым, синим или красным светом. Контрольные опыты при

этом показали, что эти 
различия обусловлива
ются именно цветно
стью, а не яркостью при
менявшихся световых 
раздражений.

Всем описанным вы
ше в этой главе в сущ
ности исчерпываются те 
главнейшие реакции гла
за на раздражения, ко

торые мы можем установить, наблюдать и изучать чисто объектив
ным путем.

Но совершенно очевидно, что ценность глаза как  органа зрения 
для каждого из нас заключается не в этих реакциях, а в том, Что глаз 
позволяет нам видеть свет, цвета и пространственные соотношения. 
Все же вышеописанное должно дать нам материал для объяснения 
такого видения. К ознакомлению с тем, как наш глаз видит свет и 
цвета, мы теперь и перейдем.
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Г Л А В А  III

ОСНОВЫ СВЕЮ- И ЦВЕТООЩУЩЕНИЯ 

§ 1. Физические основы ощущения света и цвета

Обычным раздражителем глаза, вызывающим у нас те или иные 
зрительные ощущения, является свет. Установленным является то, 
что свет есть некоторое изменение электромагнитного состояния среды. 
Это изменение носит периодический характер и распространяется в 
«пустом» пространстве со скоростью 300 000 км в секунду. Электро
магнитными волнами являются, как  мы знаем, и волны беспроволоч
ной телеграфии, радио, волны тепловые, исходящие от нагретых тел 
(инфракрасные лучи), лучи ультрафиолетовые и так называемые 
гамма-лучи, излучаемые радием. От всех этих видов электромагнит
ных волн световые волны, видимые нашим глазом, отличаются лишь 
длиной своей волны.

По представлениям современной физики излучение световой энер
гии, а также и поглощение ее какими-либо телами происходит не не
прерывно, а скачкообразно, некоторыми определенными порциями 
энергии — квантами, фотонами1. Получаемые и поглощаемые коли
чества лучистой энергии по своей величине всегда кратны этим кван
там. (По М. Планку квант равен произведению /гѵ, где ѵ есть число 
колебаний световой волны в секунду, а h есть некоторая постоянная= 
=6,55 • ІО'27 эрга в секунду).

Таким образом, чем больше ѵ, т. е. чем короче длина волны, тем 
больше энергия соответствующего светового кванта, и наоборот.

Обычно глаз ощущает как свет электромагнитные волны длиной 
приблизительно от 396 т д  до 760 т р .  Однако при специальных, благо
приятных условиях эти границы значительно расширяются, и нашей 
сетчаткой могут быть видимы и излучения как более длинноволновые— 
до 835—860 т р  — так и более коротковолновые до 313 т р  (Зайде- 
манн, 1933, Гудив, 1934). Недавно выполненное специальное исследова
ние Пенегина (1941, 1944) показало, что предел видности для нор
мального глаза доходит даже до 302 т р .  Глаз же афакический (т. е. 
лишенный хрусталика) в состоянии видеть ультрафиолетовые лучи до 
290 т р  и даже оказывается способен читать при ультрафиолетовом

1 Термин «фотон» употребляется и в другом смысле, обозначая единицу 
освещенности на сетчатке. В последнем смысле фотоном называется освещенность 
на сетчатке, имеющаяся в том случае, когда глаз через зрачок площадью в 1 мм2 
смотрит на поверхность, яркость которой равняется 1 свече с 1 м2.
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освещении в лучах с длинами волн короче 350 тр. (Бергмейстер, 
1935). Примерное соотношение между длинами световых волн и теми 
цветами, которые ими вызываются, показано в ниже приводимой 
таблице.

Фраунгофе- 
рова линия

Длина волны 
в гпр. Цвет Наиболее подходящая крас

ка для изображения этого
цвета

А 760 Крайний красный Темнокоричнево-
красная

В 687 Красный Кармин в порошке
С 656 Оранжевато-красный Киноварь
D 589 Оранжевый Сурик

Золотисто-желтый Желтый кадмий
Чистый желтый Желтый хром

Желтовато-зеленый Ж елто-зеленая киноварь
Е 527 Чистый зеленый Швейнфуртская зелень
Ь 517 Г олубовато-зел е ный Ярь-медянка или изу-

мрудно-зеленая с ко
бальтом

F 486 Голубой Берлинская лазурь
G 430 Индиго синий Ультрамарин
Н 397 Фиолетовый Анилиновая фиолетовая

При суммарном смешении в глазе всех световых волн, содержа
щихся в солнечном спектре, мы, как  известно, получаем впечатление 
белого цвета. Для того же чтобы мы ощутили оттенок какого-нибудь 
из вышеназванных цветов (красный, голубой и т. п .), необходимо, 
чтобы на сетчатку воздействовали не все имеющиеся в солнеч
ном спектре световые волны, но лишь некоторые или ж е если и все, то 
не в таком соотношении их энергий, какое имеется в солнечном свете. 
Когда солнечный луч, проходя через стеклянную призму, разлагается 
на составляющие его лучи волн разной длины и дает нам на экране, 
поставленном за призмой, полосу спектра, мы от каждого освещенного 
места этого экрана получаем в качестве раздражителя световые волны 
лишь одной определенной длины. Поэтому-то мы и видим разноцвет
ную полосу. Прозрачные тела каж утся нам цветными лишь в том слу
чае, когда волны различной длины проходят сквозь них не в одинако
вой мере, но одни поглощаются больше, чем другие. Физическим усло
вием того, чтобы какое-нибудь непрозрачное тело служило цветовым 
раздражителем нашего глаза, является неодинаковое («избирательное») 
поглощение этим телом волн разной длины. Вследствие такого изби
рательного поглощения не все лучи, составляющие белый свет, оди
наково отражаются данным телом, и,следовательно, не все лучи, вхо
дящие в белый свет, в одинаковой мере попадают к нам в глаз. Спектр 
отражения данного тела и характеризует то, какие лучи и в какой мере 
им отражаются.

Кроме световых лучей, являющихся обычными и нормальными 
раздражителями глаза, зрительные ощущения могут быть вызваны 
и раздражителями иного рода, например, электрическим током, меха
ническим давлением, колебаниями магнитного поля.
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§ 2. Основные характеристики всякого цвета
Выше мы уже видели, что характер возникающего у нас зритель

ного ощущения зависит от того, какова длина световой волны, воз
действующей на глаз. В случае, если мы имеем дело не с монохромати
ческим раздражителем, а с таким, который содержит в себе лучи раз
ной длины волны, цвет зависит от того, каково соотношение интенсив
ности этих различных попадающих в глаз лучей.

Все множество цветовых ощущений удобно подразделить прежде 
всего на две группы. В первую войдут все серые цвета вместе с белым 
и черным цветом. Это — цвета ахроматические1. Вторую группу со
ставят все прочие цвета. Их обозначают как цвета хроматические. 
Нетрудно видеть, что все ахроматические цвета можно представить 
себе расположенными на прямой, идущей от одного конца, соответству
ющего белому цвету, к другому концу, соответствующему черному 
цвету. Любой ахроматический цвет всегда найдет себе место в том или 
ином пункте этой прямой или ближе к  белому (если это цвет светло
серый) или, наоборот, ближе к черному концу прямой (если это цвет 
темносерый.) Всякое изменение ахроматического цвета может быть 
лишь перемещением цвета по этой мыслимой прямой или в сторону 
белого, или в сторону черного.

Подобного рода изменение (посветление или потемнение) есть из
менение по яркости или относительной яркости — светлоте, т. е. по 
большей или меньшей близости к белому. Сложнее обстоит дело, если 
мы обращаемся к  цветам хроматическим. Эти последние также отли
чаются друг от друга по светлоте. Т ак, желтый светлее красного, си
ний менее светел, чем оранжевый, и т. д. Однако взаимные различия 
хроматических цветов этим не исчерпываются. Наряду со светлотой 
хроматические цвета характеризуются еще двумя переменными: цвето
вым тоном и насыщенностью. Под цветовым тоном мы понимаем в цве
товом ощущении то, что отличает данный цвет от серого цвета той же 
светлоты; иначе можно сказать, что цветовой тон есть то в цветовом 
впечатлении, благодаря чему мы можем отнести данное впечатление 
по сходству к тому или иному участку спектра или к цветам пурпуро
вым. Различия, обозначаемые такими словами, как красный, зеленый, 
желтоватый, синеватый и т. п., являются различиями по цветовому 
тону. Из данного определения следует, что цвета ахроматические цвето
вого тона не имеют, ибо они от серых ничем не отличаются, будучи 
сами серыми (белому же и черному никакой серый по светлоте не со
ответствует). Насыщенность, наконец, есть видимая степень отличия 
цвета от одинакового с ним по светлоте серого цвета или видимая сте
пень заметности цветового тона в данном впечатлении. Так, например, 
цвета могут иметь один и тот же цветовой тон и одну и ту же светлоту 
и, несмотря на это, все же отличаться друг от друга именно по боль
шей или меньшей цветности (или, что то же, по меньшей или большей 
серости) каждого из них. Имея в виду подобное различие, мы скажем, 
например, что цвет апельсина есть цвет более насыщенный, чем цвет 
песка, цвет кумача насыщеннее цвета кирпича и т. п.

1 От греческих слов <<а» — отрицание, и «хрома» — краска цвета, 
«некрасочные».
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Обычно видимые нами хроматические цвета изменяются не по 
одной, а сразу по двум или по всем трем из этих своих основных харак
теристик: становясь светлее, цвет становится в то же время и менее 
насыщенным и часто при этом изменяет несколько и свой цветовой тон 
и т. д. Однако возможны (в известных пределах) изменения наших 
цветовых ощущений и только по одному какому-нибудь из вышеука
занных направлений с сохранением прочих двух характеристик по
стоянными. Нижеследующий простой опыт может это наглядно иллю
стрировать. Составим (как показано на рис. 62) два диска из какого- 
нибудь хроматического цвета:в одном случае (b) с различными по вели
чине секторами совершенно черного цвета, в другом (а) — с такими

же секторами серого цвета, равного по 
светлоте со взятым хроматическим цве
том, а затем приведем оба эти диска во 
вращение. В таком случае на диске а 
мы получим градацию цветов, различаю
щихся только по насыщенности, а на 
диске b — градацию цветов, различаю
щихся только по светлоте.

Указывая точно цветовой тон, свет
лоту и насыщенность цвета, мы совер

шенно однозначно обозначим цвет. В этом 
смысле эти три характеристики и сле

дует считать основными характеристиками всякого хроматического 
цветаL.

Характеристика цветового впечатления значительно осложняется 
в том случае, когда мы имеем дело не с ощущением, но с более сложными 
актами восприятия цветов окружающих предметов.

Рис. 62. Максвелловские диски 
для иллюстрации изменения 

цвета по насыщенности (а) и по 
светлоте (&).

§ 3. Чувствительность глаза к разным лучам спектра

Первый факт, заслуживающий здесь внимания, — это факт неоди
наковой чувствительности нашего глаза к разным цветам. Цвета спектра 
кажутся неодинаковыми по своей яркости; самым светлым мы видим 
цвет желтый, в обе же стороны от него — к красному и фиолетовому 
концам спектра — яркость спадает.

Если бы мы задались намерением сделать все цвета спектра субъ
ективно равно яркими, то физическую энергию желтых лучей потребо
валось бы значительно ослабить за счет увеличения интенсивности 
всех прочих лучей, особенно же красных и фиолетовых. Величина, 1

1 Здесь следует указать, что в обыденных характеристиках цветов в содер
жание признака насыщенности вкладывается требование не только достаточной 
цветности, но в то же время и достаточной светлоты. Наряду с другими авторами 
мы считаем правильным называть эту характеристику цветового впечатления, ко
торая имеется в виду в подобных суждениях обыденной жизни, «интенсивностью 
цвета», или «полноцветностью». Эта интенсивность цвета, или полноцветность, 
будет, таким образом, одновременно функцией и насыщенности, и светлоты. Вы
числение величины ее предполагает поэтому предварительное знание числовых 
величин светлоты и насыщенности. Ср. у  Брюкке (Physiologie der Farben, 1886): 
«цвет мы считаем интенсивным в случае, если он насыщен и в то ж е время доста
точно светел».
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обратная той интенсивности лучистой энергии, которая требуется для 
вызывания у нас впечатления некоторой определенной яркости, и 
характеризует чувствительность нашего глаза к лучам данной длины 
волны или, к ак  говорят, еще видность К (visibility), или же относи
тельную яркость или светлоту этих лучей. Определение кривой вид- 
ности различных длин волн производилось многими авторами посред
ством различных приемов.

На основании данных исследования большого числа лиц Между
народной осветительной комиссией (1924) приняты величины относи
тельной видности разных монохроматических лучей, приведенные 
ниже и относящиеся к дневному зрению.

Наряду с относительными значениями видности различных мо
нохроматических лучей ниже приводятся и абсолютные значения ее 
(в люменах 1 с ватта).

Длина
волны
В Ш(Х

Видность соответ
ствующих лучей 
в относительных 

величинах

Видность соответ
ствующих лучей 
в абсолютных ве
личинах (в люме

нах с ватта)

Длина 
волн ы

В  ГГф-

Видность соответ
ствующих лучей 
в относительных 

величинах

Видность соответ
ствующих лучей 
в абсолютных ве

личинах (в люме
нах с ватта)

400 0 ,004 0,25 600 0,631 391,2
420 0,004 2,48 620 0,381 235,6
440 0,023 14,26 640 0,175 105,4
460 0 ,060 37,2 660 0,061 37 ,8
480 0,139 86,3 680 0,017 9 ,9
500 0 ,323 200,3 700 0,0041 2,48
520 0 ,710 440,6 720 0,0010 0,62
540 0 ,954 593,0 740 0,00025 0,15
560 0,995 617,5 760 0,00006 0,04
580 0 ,870 539,4 — — —

Эта международно принятая кривая видности имеет максимум 
в желтой области спектра около 555 нщ. Недавние измерения Арндта 
(1936) и затем — более полные — Федоровых (1936) показали, однако, 
что если ограничиваться полем зрения, не превосходящим размеров 
центральной ямки сетчатки (не превосходящим 1,5°), и при этом про
изводить опыты в условиях адаптации глаз к свету, то кривая видности 
оказывается несколько иной: ее максимум приходится уже на 565 ту .

Эксперименты Яинского (Ja insk i, 1938), проведенные на 60 ис
пытуемых, такж е показали смещение максимума кривой видности 
к 565 т у . Однако этот автор не находит возможным объяснять это вели
чиной поля зрения, которое в его опытах равнялось 1,2°, а не 2°, как 
в опытах, лежащих в основе международно принятой кривой. Подоб
ная разница в величине поля зрения, повидимому, не является решаю
щим фактором, влияющим на смещение максимума кривой к большим 
длинам волн. 1

1 Люмен — единица светового потока. Люмен равен световому потоку, испу
скаемому внутри телесного угла, равного стерадиану, точечным источником света 
в 1 международную свечу.

Стерадианом ж е называется единица телесного угла, равная телесному углу, 
вырезающему из сферической поверхности радиуса в 1 м поверхность, равную 
1 м2. Ватт — мера мощности.
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Интересное предположение о зависимости кривой цветовой чув
ствительности глаза от времени года было высказано недавно Пре
стоном и затем экспериментально подтверждено Дреслером (1939). 
Оказывается, что в летние месяцы относительная чувствительность 
глаза к зеленым лучам спектра (и, следовательно, видность этих лучей) 
бывает больше, чем в зимние месяцы. Так, например, видность оран- 
жевато-желтых лучей (589 т д )  к  видности лучей зеленых (546 тд ), 
по Дреслеру, относится в июне как  0,816,а вноябре как  0,861. Несо
мненно, это обстоятельство может обусловливать то различие в поло
жении максимума кривой видности спектральных лучей, которое на
блюдалось исследователями.

Дальнейший вопрос, почему летом чувствительность к зеленому 
оказывается относительно большей, пока еще остается неразрешенным. 
Возможно, что известный свет прольют здесь найденные нами (и опи
сываемые ниже в главе VI, §9) факты зависимости цветного зрения 
от состояния вегетативной нервной системы.

Совсем иные соотношения видности лучей волн различной длины 
получаются в случае, если мы производим сравнение цветов при 
настолько малой интенсивности света, что самые цветовые тона нами 
уже не различаются (как то бывает, например, в сумерки или на 
рассвете). Относительные значения видности различных монохромати
ческих лучей, полученные в условиях подобного сумеречного зрения, 
приведены ниже (по данным Гехта и Вильямса, полученным в резуль
тате обследования 48 лиц).

Х= 412 455 486 496 507 518 529 540 550 582 613
К =  0 ,0 6 3  0,399 0,834 0,939 0 ,9 9 3  0,973 0,911 0 ,788 0 ,556  0,178 0,027

Максимум лежит здесь уже в зеленых лучах около 510 т д  и бли
зок к максимуму поглощения света зрительным пурпуром. Общая 
форма кривой, сохраняя тот же вид, что и для зрения дневного, оказы
вается сдвинутой на 46—50 т д  в сторону коротких длин волн.

Попытка связать чувствительность сумеречного зрения с кванто
вым характером света осуществлена недавно Вавиловым.

С точки зрения современной физики свет излучается отдельными 
фотонами (квантами) неравномерно. По закону случайности из источ
ника вылетает то больше фотонов, то меньше. Поэтому при кратко
временных вспышках очень слабого по яркости и очень небольшого 
по площади светового пятна вспышки света будут не всегда замечаться 
глазом.

Частота их заметности или вероятность их видения будет зависеть, оче
видно, от среднего количества (л) фотонов, излучаемых данным источником, 
и от того количества их (л0), которое необходимо для возбуждения зритель
ного нерва. Теоретическая вероятность видения вспышки, по Вавилову, выра
жается формулой:

где іѵ — вероятность и х = —-, т. е. величина, пропорциональная интенсив

ности света. После того как опыт показал, что эта формула удовлетворитель
но оправдывается экспериментально, Вавилов стал применять в качестве раз-
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дражителей различные монохроматические лучи. Сообразно с этим он получил 
для tv прямые с разным наклоном по отношению к оси абсцисс. Как можно

видеть из формулы, наклон определяется величиной т. е. величи

ной порогового количества фотонов (п0). Отсюда и являлась возможность 
определить эту величину порога (и, следовательно, обратную ей величину 
чувствительности глаза) для различных монохроматических раздражителей.

Оказалось, что определенная таким оригинальным методом кривая 
чувствительности сумеречного зрения дает очень хорошее совпадение 
с ранее установленной кривой чувствительности сумеречного зрения 
(с максимумом около 510 тд). Существенно новым, однако, оказалось 
наличие в кривой второго максимума чувствительности в области уль
трафиолетовых лучей (около 380 т д ) . Наличие второго максимума чув
ствительности для сумеречного зрения в ультрафиолетовых лучах 
было найдено затем и Пинегиньш (1941). Гудив, Литго и Шнейдер 
(1942) соответственно с этим нашли, что зрительный пурпур обна
руживает второй максимум поглощения в ультрафиолетовой части 
спектра (близ 365 т д ) .

§ 4. Двойственность нашего зрительного аппарата

На рис. 63 изображены кривые чувствительности глаза в усло
виях дневного зрения D (по данным, принятым Бюро стандартов) 
и чувствительности глаза в ус
ловиях зрения сумеречного С 
(по данным Гехтаи Вильямса).
Пунктиром на том же рисунке 
приведена кривая чувствитель
ности глаза в условиях суме
речного зрения по отношению 
к лучам ультрафиолетовым (со
гласно данным Вавилова).

Из кривых легко видеть, что 
в условиях сумеречного зрения 
цвета красно-оранжевой части 
спектра оказываются относи
тельно более темными; цвета 
же зелено-синей области спектра, 
напротив, становятся относитель
но более светлыми. Это пере
мещение места наибольшей свет
лоты в направлении от красного 
конца спектра к синему известно 
в науке под названием явления Пуркинье в честь чешского ученого 
Пуркинье, впервые установившего этот факт. Хорошим примером, 
иллюстрирующим явление Пуркинье, может служить пример со сравне
нием светлоты двух таких всем хорошо известных цветков, как крас
ный мак и синий василек. Днем, в условиях цветного зрения, они ка
жутся по своей светлоте очень близкими друг к другу. Стоит, однако, 
наступить сумеркам, как красный мак начинает казаться нам почти
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черным, гораздо более темным, чем василек, становящийся при этих 
условиях светлосерым. Это же самое можно хорошо наблюдать и на 
разноцветных узорах ковров: в сумерки, при значительном ослабле
нии света, все голубовато-зеленые части рисунка выделяются как 
заметно более светлые.

В случае чисто фовеального1 зрения явление Пуркинье обычно 
не обнаруживается.

Опыты показали далее, что для глаза, находившегося до того в 
темноте, при постепенном увеличении интенсивности какого-либо цвет
ного раздражителя сперва возникает ощущение ахроматического цвета 
и лишь затем при дальнейшем усилении раздражения начинает ощу
щаться тот или иной хроматический цвет. Подобный ахроматический 
интервал отсутствует, однако, для раздражения крайними красными 
лучами.

Хроматические цвета мы лучше всего различаем центром сет
чатки, боковыми же частями способны видеть и оценивать хромати
ческие цвета весьма плохо. С другой стороны, чувствительность к 
весьма слабому световому раздражению больше, наоборот, не в цен
тральной ямке сетчатки, а в несколько периферических ее местах. 
В этом обстоятельстве легко убедиться, если посмотреть, например, 
ночью на переплет оконных рам: на фоне темного ночного неба при 
смотрении на окно прямо он не выделяется, но вырисовывается доста
точно заметно, если несколько скосить глаза.

Подобные факты, наряду с некоторыми другими, о которых ска
жем ниже, и дали основание теории двойственности нашего зрения. 
Согласно этой теории, впервые высказанной Шульце (1866), затем 
развитой Воиновым (1874) и Парино (1881), Крисом (1894) и в настоя
щее время почти общепринятой, палочки и колбочки сетчатки являются 
двумя особыми аппаратами нашего зрения. Палочки служат для полу
чения только ^хроматических впечатлений, колбочки же дают нам и 
ощущения хроматические. Палочки сетчатки — носители «сумереч
ного» зрения, зрения при слабых интенсивностях раздражений. Кол
бочки — носители «дневного», или «цветного», зрения. Колбочки 
способны давать хроматические ощущения, но менее чувствительны 
к световым раздражителям, чем палочки. Поэтому-то мы и видим сла
бый свет центром сетчатки, где палочек нет или их крайне мало, хуже, 
чем боковыми местами ее. Этим же можно объяснить и отсутствие яв
ления Пуркинье при раздражении чисто фовеальной зоны сетчатки, 
В периферии сетчатки колбочек меньше, чем в центре. Этим объяс
няется то , что боковые части сетчатки хуже различают хроматические 
оттенки. Далее,есть животные по преимуществу дневные (например, 
куры, голуби) и, напротив, животные ночные (например, совы, лету
чие мыши). Естественно думать, что зрение первых приспособлено к 
большим яркостям света, зрение же вторых — лишь к  слабым освеще
ниям. Рассмотрение анатомического строения сетчаток этих живот
ных показывает, что, как это и должно было быть по теории двойствен
ности, сетчатки дневных животных имеют только колбочки (или почти
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только колбочки), в сетчатках же ночных животных, напротив, мы 
находим лишь палочки (или почти одни палочки).

Чрезвычайно важным подтверждением теории двойственности 
служит далее факт очень близкого совпадения кривой видности, или 
светлоты, полученной для сумеречного Зрения, с кривой поглощения 
света зрительным пурпуром и с кривой скорости выцветания зритель
ного пурпура в лучах волн разной длины. Все эти кривые приведены 
выше, в главе II (рис. 53). Известны, наконец, случаи врожденной 
полной цветовой слепоты. Страдающие ею лица различают все цвета 
лишь по светлоте, как это имеет место у нас в условиях сумеречного 
зрения. Кривая видности, полученная для таких лиц, оказывается 
совпадающей с кривой видности нормального глаза в условиях ахро
матического, сумеречного зрения. С точки зрения теории двойствен
ности, подобные случаи цветной слепоты, оказывается, легко понять 
как случаи нефункционирования у больных аппарата цветного зре
ния — колбочек, при сохранении лишь аппарата сумеречного виде
ния — палочек.

В недавние годы теория двойственности нашего зрения подверг
лась, однако, критике со стороны французской исследовательницы 
Верье (1936, 1938). Ею подчеркивалось то, что палочки и колбочки не 
являются двумя резко морфологически различными образованиями; 
существует в животном мире ряд переходных, промежуточных форм 
концевых аппаратов зрительного нерва. Кроме того, длинные или 
тонкие колбочки центральной части нашей сетчатки морфологически 
не отличаются от палочек в периферии ее. Гистология показывает, 
далее, что и у ночных животных имеются в сетчатке колбочки, и, 
наоборот, сетчатки животных дневных не оказываются совершенно 
лишенными палочек. Несмотря на правильность подобных замечаний, 
едва ли следует все же отвергать в настоящее время теорию двойствен
ности.

Выше мы уже видели, что кривая чувствительности глаза при 
сумеречном зрении совпадает с поглощением различных лучей в зри
тельном пурпуре; исследования Тэнсли (1933) над сетчатками крыс 
и собак показали, что зрительный пурпур присутствует в сетчатке 
лишь в наружных члениках палочек и возникает эмбриологически 
вместе с образованием наружных члеников палочек1; недостаток 
витамина А сказывается одновременно и на развитии этого элемента 
палочек, и на присутствии зрительного пурпура. Приводившиеся 
выше (в гл. I) гистологические данные Естерберга показывают, что 
распределение палочек на сетчатке человека таково, что количество 
их на единице поверхности оказывается наибольшим как раз в тех 
местах, которые обладают и наибольшей чувствительностью при су
меречном зрении. Напомним далее о том (см. гл. II), что под влия
нием света палочки и колбочки передвигаются в сетчатке в обратных 
направлениях (палочки — от света, колбочки — навстречу ему), об

1 «Местонахождение зрительного пурпура везде ограничивается палочко
выми цилиндрами; наружные членики колбочек никогда не бывают окрашены» 
(В . Кюне, Химические процессы в сетчатой оболочке.«Руководство к физиологии» 
под ред. Л . Германна, т. III, ч. 1, СПБ, стр. 384, 1887).
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наруживая, таким образом, явное функциональное различие. Есть, 
наконец, гистологические данные, установившие тот факт, что в 
сетчатке человека, страдавшего расстройством сумеречного зрения, 
имелось ненормально большое количество именно колбочек, занимав
ших и те участки сетчатки, на которых обычно преобладают палочки 
(Лагранж, 1929).

Хеншен на основании гистологического анализа мозговых срезов 
из зрительной области мозга разных пород обезьян (дневных и ноч
ных) пришел к выводу о существовании различных клеток для свето- 
ощущения и для цветоощущения: светоощущающие клетки больше 
размером, хуже прокрашиваются, ядра их круглы; клетки же цвето
ощущающие меньше, сильно прокрашиваются и имеют ядра овальной 
формы.

Вся совокупность подобного рода фактов и служит веским аргу
ментом, говорящим за правильность теории двойственности.

Возникают вопросы: при каких же условиях у нас функциони
рует только «палочковое», сумеречное зрение и при каких только «кол
бочковое», дневное и бывают ли такие исключительные условия? Далее, 
в каком отношении друг к другу находится функционирование обоих 
наших зрительных аппаратов?

Удостовериться в том, что функционирует лишь «палочковый» 
аппарат глаза, чрезвычайно просто. Для этого нужно лишь убедиться 
в том, что никаких различий по цветному тону мы не видим и все цвета 
кажутся нам ахроматическими. На основании опытов Криса (1916), 
Розенберга (1928) и других наблюдений мы вправе считать, что такое 
чисто палочковое, сумеречное зрение наблюдается при яркостях, мень
ших, чем 0,01 люкса1 на белой поверхности. При яркостях же, боль
ших, чем 14^.30 люксов на белой поверхности, мы имеем дело уже 
почти исключительно с аппаратом колбочек. Впрочем, отрицать вполне 
участие палочек при смотрении и на большие яркости мы не можем. 
Известно, что люди, страдающие полной цветовой слепотой, т. е. такие, 
у которых, согласно теории двойственности, не функционируют кол
бочки сетчатки, оказываются все же способными видеть и при очень 
значительном освещении.

Относительно связи между функционированием колбочек и пало
чек некоторые гипотезы были высказаны Г. Мюллером, а у нас в Союзе 
Орбели.

По Мюллеру, функционирующие колбочки препятствуют про
цессу регенерации зрительного пурпура, тормозят его (так называемое 
«родогенетическое торможение»). Некоторые позднейшие исследова
ния регенерации зрительного пурпура у лиц, страдающих полной 
цветовой слепотой, не подтвердили, однако (Кравков, 1927, Барбель, 
1938), отправного факта рассуждений Мюллера — не подтвердили того, 
что у цветнослепых процесс адаптации к темноте является ускорен
ным.

Орбели по аналогии с некоторыми закономерностями, имеющимися 
в нашей кожной чувствительности, сделал допущение о существова

1 Люкс — единица освещенности, равная освещенности, создаваемой одной 
международной свечой на поверхности, удаленной от нее на 1 м.
94



нии реципрокной,взаимноантагонистической зависимости между палоч
ковым и колбочковый аппаратом нашего зрения. Ряд экспериментов, 
проведенных в его лаборатории Лебединским, Дионесовым и Заго
рулько, действительно, говорят в пользу подобной гипотезы. Так, 
ими, например, измерялось время пребывания глаза в темноте, нуж
ное для того, чтобы некоторый свет, действующий на периферическую 
часть сетчатки и видимый палочковым аппаратом ее, стал впервые 
заметен. Оказалось, что время это значительно удлиняется, если перед 
погружением в темноту раздражалась на сетчатке область желтого 
пятна, в котором сосредоточены по преимуществу колбочки. Если же 
макулярная область была предварительно экранирована, перифери
ческие части сетчатки более быстро восстанавливали свою чувстви
тельность. Раздражение колбочкового центра сетчатки, таким образом, 
«угнетает» палочковую периферию. Опыты названных выше авторов 
дают факты, говорящие и о возможности обратного «угнетения» цент
ральной чувствительности раздражением периферии. Опыты Музы- 
лева, поставленные затем по сходной же методике в нашей лаборато
рии, установили, что тормозное действие с центра сетчатки на ее пе
риферию есть, действительно, влияние с колбочкового аппарата на 
палочковый: у лица, страдавшего полной цветовой слепотой, у кото
рого колбочковый аппарат не функционировал, не удалось наблюдать 
и такого тормозного влияния.

При этом данные Музылева, как и ранее полученные данные Лебе
динского, Дионесова и Загорулько, показывали, что экранирование 
только фовеальной зоны на времени восстановления чувствительности 
периферии никак не сказывается. Это обстоятельство, установленное 
данным методом на ряде лиц, и заставило нас первоначально считать, 
что тормозное действие при макулярном раздражении исходит не от 
фовеальных, а от парафовеальных колбочек. Поскольку, однако, не- 
влиятельность центральной ямки, в которой сосредоточено наиболь
шее количество колбочек, была трудно понятной, Добряковой (1939) 
в нашей лаборатории были проведены дополнительные новые опыты 
касательно тормозного действия возбуждения центра сетчатки на 
чувствительность ее периферии. Опыты были проведены в основном 
уже по другой методике, отличной от методики Лебединского и Музы
лева. Определялось не время восстановления чувствительности пери
ферии до заданного уровня, а измерялся порог светоощущения для 
некоторой периферической точки (лежащей около 9° к носу) посред
ством адаптометра.В условиях темновой адаптации порог определялся 
сперва до светового раздражения центральной области сетчатки, а 
затем через 0,5— 1 минуту после такого раздражения. Яркость по
следнего в отдельных сериях равнялась 200 люксам на белое и 21 000 
люксов на белое; размер и место поля раздражения вариировали. 
Поставленные по такой методике опыты Добряковой обнаружили 
заторможенность периферии не только после раздражения парафо- 
веальной зоны, но и после раздражения строго фовеальной зоны ее. 
При этом выяснилось (как для раздражителей яркостью в 200 люк
сов на белое, так и для раздражений яркостью в 21 000 люксов на бе
лое), что тормозящее действие с центральной ямки оказывается даже 
максимальным, если соотносить наблюдаемый эффект понижения чув-
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ствительности периферии с величиной площади центрального раздра
женного участка. То обстоятельство, что фактэтотне был обнаружен ни 
в опытах Лебединского, Дионесова и Загорулько, ни в позднейших 
опытах Музылева в нашей лаборатории, следует отнести за счет, видимо, 
недостаточной чувствительности применявшейся ими методики. Дей
ствительно, контрольные опыты, ставившиеся Добряковой по этой же 
методике (отсчета времени восстановления видимости перифериче
ской точки после освещения всего поля зрения за вычетом экранируе

мых участков центра сетчатки), вновь 
дали ту же картину, что наблюдалась и 
вышеупомянутыми авторами, т. е. раз
дражение или нераздражение централь
ной ямки (яркостью около 200 люксов 
на белое) на времени восстановления 
видимости периферической точки никак 
не сказывалось. Методика же адапто- 
метрическая этот эффект торможения с 
фовеальной зоны хорошо улавливает. На 
рис. 64 приведены данные опытов Добря
ковой (сплошной линией) наряду с дан
ными Естерберга, касательно густоты 
распределения колбочек на сетчатке 
(пунктирная линия). По абсциссе отло
жены угловые отстояния от центра цен
тральной ямки в градусах: для сплош
ной кривой они обозначают средние рас
стояния центрального раздражителя, по 
ординате —• для той же сплошной кри
вой отложены относительные величины 
снижения периферической чувствитель
ности, отнесенные к единице площади 
раздражения центральной области; для 
пунктирной кривой ордината обозначает 
относительную плотность колбочек. Обе 
кривые, как видим, качественно близки 
друг к другу. Таким образом, мы 
имеем основание подтвердить гипотезу 
Орбели и утверждать, что возбуждение 

колбочкового аппарата влечет за собой понижение возбудимости в 
аппарате палочковом. Чем больше колбочек возбуждается, тем 
больше и этот тормозной эффект.

Замечательное соответствие между процессами выцветания зри
тельного пурпура в разных монохроматических лучах и нашими ощу
щениями большей или меньшей яркости этих лучей в условиях суме
речного зрения дает прочное основание считать, что в основе нашего 
сумеречного зрения лежат фотохимические процессы в зрительном 
пурпуре. Что касается зрения дневного, зрения колбочкового, то фото
химическую природу его до последних лет допускали лишь по анало
гии со зрением палочковым. В настоящее же время после работ ІЩуд- 
ница, Уолда и др. (см. гл. II) мы получили уже более конкретные 
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подтверждения того, что и в колбочках сетчатки при зрении имеет 
место фотохимический распад какого-то вещества (или нескольких 
веществ). Вещество это, повидимому, отлично от зрительного пурпура. 
Вскрыть ближе природу веществ, разлагаемых светом в колбочках 
нашей сетчатки, есть одна из очередных задач биохимии.
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Г Л А В А  IV

СВЕТОВАЯ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ
§ 1. Чувствительность глаза и факторы, ее определяющие

Световая чувствительность глаза определяется в физиологиче
ской оптике совершенно подобно тому, как в физике определяется 
чувствительность каких-либо измерительных приборов (например, 
весов, гальванометра и т. п.). Прибор считается тем чувствительнее, 
чем на меньшее воздействие он реагирует. Чем меньше груз, уже вы
зывающий движение весов, чем слабее ток, уже вызывающий смеще
ние стрелки гальванометра, тем больше чувствительность этих инстру
ментов, и наоборот. Применительно к глазу мы совершенно аналогич
ным образом говорим, что световая чувствительность его высока, 
если глаз видит очень слабый свет, и, напротив, световая чувствитель
ность признается низкой, если впервые глазом замечается лишь срав
нительно сильный свет. Тот минимальный раздражитель, который 
вызывает световое ощущение, называется раздражителем, соответст
вующим абсолютному порогу ощущения. Если величину такого поро
гового раздражителя мы обозначим через I ,  а чувствительность назо
вем через Е, то количественная характеристика чувствительности

1
будет даваться формулой Е  =  —  . Интенсивность раздражителя 1 вы

ражается в тех или иных энергетических единицах (лучистой энер
гии) или в единицах, пропорциональных энергетическим (единицах 
яркости, освещенности и т. п .). Если I есть величина порога ощуще
ния, то Е  есть величина абсолютной световой чувствительности глаза. 
Ниже мы будем говорить не только о такой абсолютной световой чув
ствительности, но и о различительной световой чувствительности 
глаза, под которой понимается способность глаза видеть различие 
двух раздражителей. Сперва, однако, мы остановимся на рассмотре
нии закономерностей абсолютной световой чувствительности глаза.

щ В предыдущих главах мы видели, что свет, попадая в глаз, погло
щается веществами палочек и колбочек и вызывает выцветание этих 
веществ. Таким образом, для того чтобы под влиянием света возникло 
возбуждение зрительного нерва и соответствующее световое ощуще
ние, нужно, чтобы в сетчатке имели место определенного рода фото
химические процессы распада молекул светочувствительного вещества. 
По современным представлениям (Лазарев, Пюттер, Гехт) фотохимиче
ский распад светочувствительного вещества ведет к  образованию ионов,
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которые и возбуждают периферическую нервную клетку, от которой 
возбуждение распространяется уже выше к подкорковым и корко
вым центрам зрения. Возникает ли у нас световое ощущение или не 
возникает, зависит в конце концов от того, насколько значительны 
будут те изменения, которые произойдут в этих корковых зрительных 
центрах. Нетрудно видеть, что первым условием того, чтобы световой 
раздражитель вызвал вообще какие-либо изменения в зрительных 
центрах, является возникновение фотохимических процессов в сет
чатке. При одном и том же световом потоке, проникающем в глаз, эти 
фотохимические процессы будут тем значительнее, чем больше кон
центрация светочувствительного вещества в сетчатке. Если светочув
ствительное вещество израсходовано и концентрация его равняется 
практически нулю, нулевым будет и эффект светового раздражителя. 
Чувствительность же глаза будет при таких условиях предельно низ
кой. По мере же увеличения концентрации светочувствительного ве
щества в сетчатке будет расти и световая чувствительность. Таким 
образом, одним из факторов, определяющих чувствительность глаза, 
служит концентрация светочувствительных веществ в сетчатке. Дру
гим, не менее существенным моментом, влияющим на уровень свето
вой чувствительности, является состояние нервных элементов зритель
ного аппарата (т. е. периферических и центральных нервных клеток 
и нервных волокон).

Нервный аппарат зрения может обладать в данный момент боль
шей или меньшей возбудимостью, находиться в состоянии большей или 
меньшей возбужденности Ч

Таким образом, концентрация светочувствительных веществ и 
состояние нервной ткани, — вот что определяет собой наличную свето
вую чувствительность глаза. И то, и другое в свою очередь зависит 
от массы раздражителей, действующих и действовавших на субъекта. 
Если раздражители прилагаются или прилагались как раз к тому же 
участку нашего зрительного аппарата, чувствительность которого 
испытывается, мы говорим о прямых раздражителях. Во всех иных 
случаях раздражители будут непрямыми, или побочными. Ниже мы 
и рассмотрим основные закономерности действия на световую чув
ствительность глаза как прямых, так  и побочных раздражителей.

По мере воздействия света на глаз запас светочувствительного 
вещества (или веществ) сетчатки уменьшается; при погружении глаза 
в темноту происходит обратный процесс увеличения этого запаса. Со
ответственно с этим, естественно, должна изменяться и чувствитель
ность глаза, в первом случае понижаясь, во втором — повышаясь. По
добного рода понижение чувствительности глаза при световом раздра
жении носит название приспособления, или а д а п т а ц и и  глаза к 
свету; увеличение чувствительности по мере пребывания в темноте на
зывается приспособлением глаза к темноте, или т е м н о в о й  адап- 1

1 Возбудимость и возбужденность следует различать. Под возбужденностью  
или «возбужденным состоянием» в самом общем смысле понимается определенная 
совокупность физико-химических изменений, возникающих в нервной ткани под 
влиянием того или иного раздражителя. Возбудимость же есть способность нерв
ной ткани притти в «возбужденное состояние», есть, так сказать, «степень не
уравновешенности» нервной ткани.
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тацией глаза. Выйдя из темного помещения на ярко освещенное снеж
ное пространство, мы первое время бываем ослеплены и неспособны 
различать вокруг какие-либо детали; через некоторое же время наш 
глаз адаптируется к свету настолько, что уже никакого ослепления 
не ощущает и прекрасно видит все вокруг. Это —• обыденный при
мер световой адаптации.

§ 2. Темновая адаптация

Примером темновой адаптации является картина постепенного 
прояснения всего окружающего после того, как попав в слабо освещен
ное помещение после пребывания на ярком солнце, мы сперва ничего 
не видим.

Измерение световой чувствительности глаза производится обычно посред
ством специальных приборов — а д а п т о м е т р о в .  Сущность всех таких при

боров состоит в том, что они дают возможность в 
широких пределах вариировать интенсивность све
тового раздражения, действующего на субъекта, 
количественно учитывая ее. Задача состоит в том, 
чтобы найти ту минимальную интенсивность, кото
рая вызывает у  испытуемого субъекта ощущение све
та при данных условиях. Сама чувствительность, 
как уж е сказано, определяется как величина, об
ратная этой минимальной (пороговой) интенсивно
сти раздражителя. Наиболее широко распростра
ненным является а д а п т о м е т р  Н а г е л я  
(см. схематический разрез его на рис. 65). Испытуе
мый долж ен определить появление света на диске 
молочного стекла S, который освещается сзади лам
пами / .  Освещенность молочного диска может ме
няться, во-первых, вдвиганием и выдвиганием трех 
затемнителей (экранов с отверстиями) т1г т2, т&, 
каждый из которых пропускает лишь 1/ 20 падающе
го на него света; во-вторых, изменением через по
средство ручки h диафрагмы q, площадь которой мо
жет вариировать в 10 000 раз. Благодаря всему это
му яркость диска S может меняться в 80 миллионов 
раз.При исследовании на л ам пах/, разумеется, долж
но все время поддерживаться одно и то же напря

жение, для исследуемого ж е глаза должна быть дана слабая красная фикса
ционная точка, чтобы раздражение падало всегда на одно место сетчатки. Кро
ме адаптометра Нагеля, существуют адаптометры и многих других систем 
(Бирх-Хиршфельда, Неттинга, Лазарева, Дашевского и др .).

1
Чувствительность глаза (измеряемая как -  где I  есть интен

Рис. 65 . Схема адапто
метра Нагеля.

сивность порогового раздражителя), благодаря темновой адаптации, 
может увеличиваться чрезвычайно значительно, порой более чем в сот
ни тысяч раз. Например, Нагель описывает рост чувствительности, 
показанный в таблице на стр. 101.

Увеличение чувствительности идет непрерывно в течение всего 
времени пребывания в темноте. Ахматовым подобное нарастание чув
ствительности прослежено в течение 24-часовой темновой адаптации.

Практически, однако, после 60—80-минутного пребывания глаза 
в темноте его чувствительность можно считать уж е установившейся
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Время пре
бывания в 

темноте 
(в минутах)

Чувствитель
ность в отно

сительных 
величинах

Время пре
бывания в 

темноте 
(в минутах)

Чувствитель
ность в от

носительных 
величинах

0 ,5 2 0 26 94 700
4 75 31 174 000
9 1 850 39 195000

14 10400 51 208 0 0 0
19 26 0 0 0 61 215.000
23 69 500 — —

на более или менее постоянном уровне. Дальнейшее увеличение ее 
совершается сравнительно весьма медленно. Особенно резкое повы
шение чувствительности падает на первые полчаса темновой адаптации.

о т го зз w so мин. о іа  го зо to so so, мин.
Рис. 6 6 . Типичные кривые темновой адаптации.

Типичными кривыми темновой адаптации, показывающими ход 
нарастания чувствительности глаза в зависимости от времени пребы
вания в темноте, являются кривые 7 и 2 рис. 66. Кривую типа 7 мы 
получаем обычно, если измеряем ход нарастания чувствительности 
глаза после предварительного пребывания глаза на слабом свете. Кри
вую же типа 2 , имеющую перегиб, мы наблюдаем в тех случаях, когда 
предварительно глаз подвергался освещению более значительному.

По ординате кривой, выражающей ход темновой адаптации можно
откладывать не у  (как то сделано на рис. 66) и н е /, а логарифмы этих 

величин, т. е. log у  и log 1. Подобный способ изображения (принятый
Кольраушем, Гехтом и некоторыми другими авторами) имеет известные 
преимущества перед первым. При нем нагляднее выражается относи
тельная величина изменения чувствительности или порога. Кроме того, 
кривые для порогов и для чувствительности имеют совершенно подоб
ный друг другу вид, но лишь обратное направление. Кольрауш, а 
затем Гехт показали, что после весьма сильного предварительного 
освещения в первые минуты темновой адаптации палочковый аппарат 
сумеречного зрения является вовсе выключенным и функционирует 
лишь аппарат колбочковый. Лишь спустя 5—7 минут пребывания
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в темноте восстанавливается чувствительность палочек, и величина по
рога I  начинает определяться ими. Этому моменту включения палочек 
соответствует перелом кривой, ясно видный, если при построении 
кривой откладывать по ординате логарифм порогового раздражителя. 
На рис. 67 и приведена такая кривая с переломом, полученная Гехтом. 
До погружения в темноту глаз раздражался яркостью около 11 000 
люксов на белое. Черными кружками показаны результаты, относя
щиеся к красному раздражителю, действующему лишь на колбочки 
сетчатки. Если же предварительно глаз подвергался действию более 
умеренных яркостей, световая чувствительность в ходе темновой адап
тации определяется уже сразу палочковым аппаратом сетчатки.

Фотохимическая теория явлений адаптации палочкового аппарата подробно 
разработана Лазаревым. Исходя из допущения того, что темновая реакция

lo g j

идет по типу реакции мономолекулярной, увеличение концентрации зритель
ного пурпура, в зависимости от времени пребывания в темноте, Лазарев 
выражает уравнением:

йС
.. =аз(Со at

где С— концентрация еще неразложенного зрительного пурпура, С0— макси
мальная возможная концентрация его, а3— коэфициент скорости реакции 
новообразования зрительного пурпура в темноте и t — врем я, в течение кото
рого глаз пребывает в темноте. Интегралом этого уравнения будет равенство:

С— C0= D - e - 4

где е — основание логарифмов Н епера, a D — некоторая постоянная.
При t= 0 предположим, что величина С=С1. Тогда Сх— C0= D ,  откуда 

D — — (С0— Са). Подставляя это значение D в вышеприведенное уравнение, 
получим:

С=Со—(Со—С О - е - Ч
И Л И

с= Ч ' - ( Ч г М '
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Обозначая ж е
( Со )

через f,  имеем 

С=С0 (1— 7е—“3<) ( I )

Уравнение (I) дает зависимость наличной концентрации неразложенного 
зрительного пурпура от времени пребывания глаза в темноте.

С другой стороны, скорость распада зрительного пурпура по мере дейст
вия света на глаз может быть „выражена, по Лазареву, уравнением:

dC'
dt

^ К / С — а2С ',

где С '— концентрация продуктов распада, К — коэфициент поглощения света 
данной длины волны зрительным пурпуром, / — интенсивность раздражающего 
света, сц— коэфициент скорости прямой фотохимической реакции распада 
и а2— коэфициент скорости обратной фотохимической реакции образования 
зрительного пурпура на свету.

Для стационарного, равновесного, состояния

следовательно,
а 1К І С = а 2С ' ,

откуда
а,с = —- к іс .
а 2

Допустим, что пороговому раздражению соответствует некоторое опреде
ленное значение С'-, именно С = В .

Тогда можно написать, что
а,

в = —  К І ' С ,
“2

откуда 1 сцКС
Г  а2В (Н)

Уравнение (II) показывает зависимость световой чувствительности от наличной 
концентрации неразложенного зрительного пурпура. Подставляя теперь в урав
нение (II) С, данное в уравнении (I), мы и находим зависимость чувствитель
ности глаза от времени пребывания его в темноте в виде

а./еСДІ—'уе~м )
а,В

При t, равном бесконечности, Е = Е 0- гКСо
а2В

Тогда уравнение (III) перепишется, как
£=£„(!-■Те-*»4),

откуда

Ео = 1 — y е 3t

( І И )

(IV)

Уравнение (IV) и является окончательным уравнением, показы
вающим ход нарастания световой чувствительности глаза в ходе 
темновой адаптации. Графически эта связь выражается первой кривой 
рис. 66.

К установлению такой же закономерности хода восстановления 
световой чувствительности в темноте пришел позже на основании 
весьма сходных фотохимических представлений и Пюттер.
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Лазаревым было показано, далее, что эта же закономерность тем
новой адаптации может быть выведена и на основании статистических 
квантовых представлений, учитывающих дискретность элементов сет
чатки и квантовый характер света.

Число возбужденных палочек сетчатки Р  пропорционально, очевидно, 
числу восстановивших свою чувствительность после предшествующего раздра
жения палочек Q и числу падающих на единицу площади сетчатки световых 
квант N,  т. е. P=aQN,  где а есть коэфициент пропорциональности. Д опу
ская, что увеличение количества восстановивших свою чувствительность пало
чек в темноте совершается пропорционально количеству возбужденных пало
чек, можно написать уравнение d  Q =(i (Q0—Q) dt, где Qj  есть общее число 
всех палочек, имеющихся на единице поверхности сетчатки, и (3 — некоторый 
коэфициент, характеризующий скорость восстановления. Интегрирование этого 
уравнения дает Q =Q CI( 1—ге~ ^ ). Положим, что для возникновения светового 
ощущения необходимо, чтобы число возбужденных палочек равнялось бы поро
говой величине A*=aQN.  Тогда

А = а  Q (1— 7

Умножая обе части равенства на q= hv ,  имеем:

A q —a Q (  1—іеГ'4) Nhu.

Nhv есть, очевидно, энергия раздражающего глаз света. Назовем ее / .  
В таком случае искомая световая чувствительность глаза

„  1 а Qo .. —в*
Е =  I = Aq  (1~ Те )■

При t = со  чувствительность Е  будет, очевидно, равняться максимальной 
„ aQ0

чувствительности Е0=  , и мы получаем в окончательном виде:

9 Е
- " = 1— 7 е ^ .
Ео

В случаях, когда до погружения в темноту глаз подвергался осве
щению достаточно значительной интенсивности, мы, по Лазареву, 
должны учитывать еще и влияние остаточных последовательных обра
зов от этого предварительного освещения.

Эти последовательные образы дают себя чувствовать в виде постепенно 
затухающего света в глазе. Естественно, что наличие такого света мешает 
заметить на его фоне другой, очень слабый свет. Поэтому чувствительность 
понижается. По мере же того, как эти последовательные образы постепенно 
из глаза исчезают, устраняется постепенно и причиняемый ими эффект пони
жения чувствительности. Для хода  затухания последовательных образов 
Лазаревым, как это мы еще увидим ниже, выведена формула, по которой 
их яркость І —А + В е ~ ’4. Приводя ее в связь с вышеуказанной формулой 
адаптации, можно, как показал Л азарев ж е, получить новую формулу, опреде
ляющую ход  темновой адаптации для случая кривой второго вида (рис. 6 6 ), 
когда у нас имеются постепенно затухающие последовательные образы. Фор
мула эта имеет следующий вид:

1- -те
Е0 1 -\-Me

-i,t
ни

где 7 , М,  а3 и р суть некоторые постоянные. Формула эта позволяет доста
точно хорош о выражать опытно наблюденные значения.

Н аряду со сделанным Лазаревым предположением о том, что обратная 
темновая реакция восстановления зрительного пурпура, будучи в сущности
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нам неизвестной функцией количества распавшихся молекул, идет по типу 
реакции мономолекулярной, т. е. такой реакции, при которой одной молекуле 
продукта распада пурпура соответствует одна молекула восстанавливающегося 
вещества. Гехтомбыло высказано утверждение бимолекулярное™ этой реакции. 
Однако при наличии в его формуле, как и в формуле Лазарева, нескольких 
произвольно подбираемых констант в настоящее время не удается опытным 
путем решить вопрос о характере обратной реакции восстановления зритель
ного пурпура. Путем подбора констант оказывается возможным одинаково 
хорошо уложить опытные данные как в формулу, соответствующую мономоле
кулярной реакции, так и в формулу, соответствующую реакции бимолекуляр
ной. Следует, однако, заметить, что аргументация Гехта вызывает к себе 
недоверие, поскольку он находит возможным в формулу, соответствующую 
бимолекулярной реакции, формулу, которая никакой точки перегиба кривой 
не дает, уложить адаптационные кривые, принадлежащие к типу второму, как 
раз имеющие такую точку перегиба.

Центральная колбочковая чувствительность, очевидно, также 
должна зависеть от запаса вещества, способного разлагаться при воз
действии света. Поскольку же этот запас изменяется в зависимости 
от того, находится ли глаз в темноте, или подвергается освещению, мы 
должны ожидать и здесь явления адаптации глаза к свету или к темноте. 
Это, действительно, и имеет место.

Так, например, Кольраушем для фовеального зрения при раздра
жении глаза крайними красными лучами была получена следующая 
картина хода темновой адаптации.

Длительность пребыва
ния в темноте (в мину

тах)
Чувствительность в отно
сительных величинах

Длительность пребы
вания в темноте 

(в минутах)
Чувствительность 
в относительных 

величинах

0 ,5 15 10 і и
1 34 15 133
3 51 20 143
6 83 25 147

В отличие от адаптации палочек увеличение чувствительности 
колбочек идет быстрее, но бывает не столь значительно. Что касается 
различий в ходе восстановления чувствительности колбочек в зависи
мости от цветности тех лучей, чувствительность к которым мы испы
тываем, то в настоящее время вопрос этот еще нельзя считать доста
точно выясненным.

§ 3. Световая адаптация
Понижение чувствительности глаза, происходящее от уменьшения 

в нем запаса веществ, способных реагировать на свет, мы называем 
обычно с в е т о в о й  а д а п т а ц и е й  глаза. Это понижение чув
ствительности глаза может проявляться в виде повышения величины 
порогового раздражения или же в виде потускнения того цвета, на 
который мы смотрим. Последнее удобно наблюдать на очень простом 
опыте: если посмотреть на лист белой бумаги, предварительно за
крыв половину его чем-либо черным, и при этом фиксировать какую- 
либо точку границы белого с черным, а затем, спустя 10— 15 секунд 
отодвинуть черное в сторбну, то та часть белой поверхности, свет от 
которой действовал на глаз, покажется нам заметно более темной, чем
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другая половина бумаги. Понижение чувствительности глаза, насту
пающее в силу того, что свет уже действует на него в течение известно
го времени, не идет, однако, все время столь же быстрым темном, как 
вначале. Быстрое сперва спадание чувствительности становится посте
пенно все более и более медленным, и, наконец, чувствительность дости
гает практически постоянного, далее уже не изменяющегося уровня.

Нижеследующая кривая (рис. 68), построенная Нагелем по дан
ным Ломана, показывает, как идет это 
спадание в течение первых 10 минут све
товой адаптации при различных яркостях 
адаптирующего света (белой бумаге при 5, 
25 и 50 люксах, а также при рассеянном 
дневном свете). По ординате отложена чув
ствительность, по абсциссе —. время дей
ствия света.

Следует заметить,что чувствительность, 
соответствующая вполне адаптированному 
к темноте глазу, т. е. чувствительность до 
световой адаптации, не приведена на кри
вой и должна быть показана ординатой, 
приблизительно в 5 раз большей, чем 
наибольшая из приведенных на рисунке 
ординат.

И з кривых можно видеть, что пониже
ние чувствительности происходит очень бы
стро в первые 3—5 минут световой адап
тации.

Чувствительность продолжает спадать 
и в дальнейшем ходе световой адаптации, 
но значительно медленнее.

Окончательный уровень пониженной чувствительности достигается 
тем скорее, чем сильнее тот свет, к  которому адаптируется глаз.

Крис исследовал явление световой адаптации 
глаза следующим методом. Он предлагал своим 
испытуемым фиксировать в течение некоторого вре
мени границу двух белых дисков А и В, надетых 
на ось маленького мотора, употребляющегося обыч
но при опытах со смешением цветов (рис. 69). Пер
воначально открытым остается лишь дискА, диск 
же В закрыт от испытуемого чем-либо черным. Че
рез некоторое время этот1 черный экран отодви
гается, и испытуемый получает возможность ви
деть оба диска. Несмотря на то, что А и В объек
тивно одинаковы (так как оба сделаны из одной и 
той же белой бумаги), диск В, действующий 
на неутомленную часть сетчатки, кажется более 
он показался одинаковым с А , приходится в него добавлять не
который сектор черного цвета. Путем подбора черного сектора 
соответствующей величины оказывается возможным сделать диск В 
по первому даваемому им впечатлению равным диску А . Чем больший 
10S
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Рис. 6 8 . Кривые световой 

адаптации (по Ломану).

Рис. 69. Диск для 
измерения эффекта 

световой адапта
ции (по Крису).
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черный сектор для этого понадобился, тем значительнее, следова
тельно, потускнел цвет диска А  в силу световой адаптации к нему глаза. 
Подобным образом оказывалось возможным количественно опреде
лить степень потемнения диска А  при разных продолжительностях 
адаптации глаза. В качестве полученных Крисом типичных резуль
татов можно привести следующие цифры, обозначающие интенсив
ность тех раздражителей, которые казались неутомленной сетчатке 
по своей светлоте одинаковыми с адаптирующим раздражителем, ин
тенсивность которого принята за 100.

Интенсивность адаптирующего раз- Продолжительность адаптации в секундах
дражителя в относительных вели

чинах 3 6 10 20 Г 40 80 100

ь ................................................ 91 81 66 58 43 23 15
3 5 ........................ • ........................ 74 57 42 25 16 8 3

Позже подобные же опыты производили Шобер и Трильч.
Если все эти данные Криса, Шобера и Трильча изобразить графи

чески, то мы получим довольно плавную кривую, спадающую вначале 
быстро, затем все медленнее и медленнее. Подходящим математиче
ским выражением для такой кривой является формула показатель
ной, или экспоненциальной, кривой: Е —  А  +  Ве~№, где Е  есть чув
ствительность, t  — время действия светового раздражителя на глаз, 
е — основание логарифмов Непера, А , В  и /3 — некоторые постоян
ные, определяемые на основании опытных данных.

Теория изменения чувствительности глаза при световой адаптации на 
основе современных фотохимических представлений выведена впервые Лазаре
вым. При этом он пользуется следующими обозначениями: С — концентрация" 
раздражающих нерв продуктов распада, С— количество неразложенного свето
ощущающего вещ ества, I — интенсивность раздражающего света, к — коэфи- 
циент абсорбции этого света, а1— коэфициент, характеризующий скорость 
прямой фотохимической реакции распада вещества, а2— коэфициент, характе
ризующий скорость обратной реакции новообразования вещества, Е  — чувст

вительность глаза, равная — , где интенсивность порогового раздражения.

Допуская, что обратная реакция идет по типу реакции мономолекуляр
ной, оказывается возможным написать, что количество распавшегося вещества 
по времени действия света на глаз изменяется так:

йС
d t

= « ! К ІС —а2С'

или, так как С = С 0— С',  можно это ж е уравнение привести к виду:

- - -  +С'(«і^+аа) —  a,fc/Co=0. 
d t

Интегрирование дает:

С'=Ме— -
а г к І - j-<x2

где е есть основание логарифмов Непера, а М  есть некоторая постоянная.
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Величину М  можно определить и з условий, при которых ( = 0 ,  когда, оче
видно, и С'  =  0. Тогда

ахкІС0
М = — -<*ікІ+а2

Подставляя эту величину в предыдущее уравнение и делая простые преоб
разования, получаем:

агкІ ( 1 _ е—1(»iW + «,)t уС ' = С 0-
а1/С/ +  а2

Так как концентрация неразложенного вещества С равняется С0— С ,  
то, производя соответствующую зам ену, приходим к формуле, дающей зависи
мость запаса неразложенного вещества от времени действия раздражителя:

С=С0> 1
ахк І

а 2к І + а 2 ( 1- Р—(МЯ-

Д ля того чтобы перейти теперь к формуле, включающей в себя величину 
чувствительности В , Лазарев рассуж дает следующим образом. Чувствительность 
глаза для некоторого стационарного состояния характеризуется величиной 
а,
—  к' І 'С ,  определяющей пороговой распад светоощущающего вещества. Назо-

а»
вем эту величину для некоторых постоянных условий через В ——  к'І 'С.

<4
^  1 ахк'С „
Тогда чувствительность Е = — ; б у д е т ---------. Подставляя сюда величину

I а „В

С из предыдущего равенства, получим, что

Е =
«і к'С0

а„В 1-
а . к і

( 1 -
р—(«!*!+«,)

а1кІ  +  а2
а так как максимальная чувствительность глаза Е0 имеется до световой адап-

„ _  Oj к'С 0
тации, т. е. тогда, когда t — 0, то Е0 --------------

агВ
Таким образом, чувствительность глаза, выражаемая в относительных 

величинах, зависит от времени световой адаптации нижеследующим образом:
Е а2 ахк!
Е0 ахкІ-Ь« 2 ахкІ-{-а2

—(51 !*/+«,)*

где
—  = А + ( 1 - Л )  e?t,

О
А —------ ё— X и ^=a1ft/ +  a2.

a1k l + a 2
Выведенная первоначально применительно к периферическому зрению тео

рия эта может быть распространена и на зрение центральное, поскольку для 
понимания и этого последнего мы можем пользоваться формально теми же 
общими физико-химическими представлениями.

Совершенно подобную ж е теорию световой адаптации предложил позже 
Э. Хашек (1928).

В тех описаниях и теориях явлений темновой и световой адапта
ции, которые мы привели выше, изменение чувствительности глаза в 
темноте и на свету рассматривалось, однако, лишь с точки зрения на
копления или расходования светочувствительного вещества в сетчатке. 
108



Чувствительность же, как мы уже видели в начале этой главы, опре
деляется не только концентрацией светочувствительного вещества в 
сетчатке и соответствующими этому фотохимическими процессами, но 
и состоянием нервных элементов чувствующего аппарата глаза. Яв
ляется ли чувствительность этого нервного аппарата независимой от 
светового раздражения, действующего на глаз?

§ 4 . Электрическая чувствительность глаза

Этот вопрос мы можем в известной мере решить путем изучения 
так называемой электрической чувствительности глаза. При извест
ной силе тока, пропускаемого через глаз, у нас возникает при замы
кании и размыкании тока ощущение света (фосфен). Минимальная сила 
тока, нужная для этого, называется порогом электрической чувстви
тельности глаза. Согласно Кюне, Л азареву и другим авторам, ток, 
идущий через глаз, не вызывает изменений в светоощущающих веще
ствах сетчатки, а влияет лишь на более центральную часть зритель
ного аппарата (на нервные клетки сетчатки, волокна зрительного 
нерва, центры, лежащие выше). Поэтому измерение электрической 
чувствительности глаза и может рассматриваться как измерение 
«центральной» —  нервной — чувствительности его.

При подобного рода измерениях берутся неполяризующиеся электроды. 
Один из электродов помещается на глаз (на закрытое веко или ж е на висок близ 
глаза), другой ж е прикрепляется обычно к руке подопытного субъекта. В качестве 
раздражителя применяют как переменный, так и постоянный ток. Измеряется 
или напряжение на электродах, или ж е результирующая сила тока в цепи, вклю
чающей испытуемого.

Целый ряд работ был посвящен выяснению вопроса о том, как 
влияет на эту центральную чувствительность адаптация глаза к тем 
или иным световым условиям. Мюллер, Брюкнер и Лазарев находили 
возможным утверждать независимость электрической чувствитель
ности глаза от световой или темновой адаптации глаза. Ближайшее 
рассмотрение экспериментальных данных Мюллера и Брюкнера может 
говорить, однако, скорее за обратное. В последнее же время и сам 
Мюллер отказался от своей первоначальной точки зрения. В работе 
Ахелиса и Меркулова было уже определенно установлено, что. условия 
адаптации оказываются для электрической чувствительности глаза да
леко не безразличными. Световая адаптация снижает порог, темновая 
адаптация, напротив, его повышает. Подобная зависимость была в пол
ной мере подтверждена и в экспериментах Богословского, при
веденных в нашей лаборатории. Им специально исследовалось влия
ние как световой, так и темновой адаптации. При этом в первом слу
чае им испытывались различные яркости (в 4, 250 и 4 000 люксов пер
пендикулярно к  белой поверхности). Время, в течение которого про
слеживалась электрическая чувствительность, доходило до 2 часов. 
Опытные данные с несомненностью установили, что в ходе темновой 
адаптации электрическая чувствительность, глаза снижается — сперва 
быстро, затем медленнее. При возвращении к свету она быстро повы
шается. При длящейся адаптации глаза к яркому свету (4 000 люксов 
на белом) электрическая чувствительность сперва круто нарастает,
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проходит через максимум и затем начинает снижаться; в случае мень
шей яркости (250 люксов на белом) чувствительность также повышается,

Рис. 70. Влияние адаптации на элек
трическую чувствительность глаза 

(по Богословскому).

но это повышение чувствительно
сти протекает более медленно, ма
ксимум достигается не так скоро и 
лежит не так высоко, как в первом 
случае; в ходе же'адаптация к со
всем небольшой яркости (4 люкса 
на белом), электрическая чувстви
тельность глаза остается все время 
более или менее на одном уровне. 
Рис. 70 иллюстрирует сказанное, 
Разные кривые на каждом рисун
ке относятся к разным испытуе
мым. По абсциссам отложено вре
мя в минутах; по ординатам — 
электрическая чувствительность 
как величина, обратная пороговой 
силе тока, выраженной в микро
амперах, причем чувствительность, 
соответствующая порогу в 10 ми
кроампер, принята за 100.

Мы видим, таким образом, что 
чувствительность нервного аппара
та глаза меняется под влиянием 
светового раздражения иначе, чем 
запас светочувствительных веществ 
сетчатки. В то время как запас 
этих веществ в темноте увеличи
вается, чувствительность нервных 
элементов чувствующего аппарата 
глаза в темноте уменьшается, и, на
оборот, на свету светочувствитель
ные вещества в сетчатке убывают, 
нервная же чувствительность в из
вестных границах обостряется. В 
кривых изменений световой чув
ствительности глаза в ходе темно
вой и световой адаптации мы долж
ны, следовательно, видеть выра
жение некоторой результирующей 
этих двух влияний. Соответствен
но с этим назревшим является во
прос о дополнении существующих 
«периферических» теорий зритель
ной адаптации теоретическими 
представлениями об адаптацион
ных процессах в нервных центрах* 1.

1 Возможно, с этой точки зрения, что перегиб в кривой темновой адаптации, 
наблюдаемый после достаточно- значительного предварительного освещения, объяс
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§ 5. Влияние различных характеристик прямого раздражения

Роль длины волны. В §3 предыдущей главы мы уже видели, что 
величина лучистой энергии, нужная для вызывания у нас ощущения 
какой-нибудь определенной яркости (также, следовательно, и едва 
заметной пороговой яркости), бывает весьма различна, в зависимости 
от цветности (длины волны) светового луча. Кривая, характеризую
щая величины, обратные такой пороговой энергии, называется кри
вой видности различных спектральных лучей. Она и приведена выше 
на рис. 63. Д ля зрения сумеречного, палочкового максимум чувстви
тельности приходится на лучи зеленые (близ 510 шр). Д ля зрения же 
чисто колбочкового максимум чувствительности лежит в желтых 
лучах (близ 555 шр). При этом чувствительность по отношению к 
одним лучам может превосходить чувствительность по отношению 
к другим лучам в десятки и даже сотни раз.

Влияние места раздражения на сетчатке. Чувствительность глаза 
оказывается весьма неодинаковой и в зависимости от того,на какое мес
то сетчатки воздействует раздражитель. Если мы будем применять раз
дражитель, затрагивающий лишь колбочковый аппарат зрения (при
меним, например, крайний красный свет), то местом наибольшей чув
ствительности будет центральная ямка сетчатки. Во все стороны от 
нее, по мере перехода к более периферическим местам сетчатки, чув
ствительность будет падать.

По данным Вогана и Болтунова, на 10° от центральной ямки эта 
чувствительность равняется х/4 чувствительности фовеальной, на 20°— 
Чю и на 35°—ѵ 40 ее.

Позже снижение колбочковой чувствительности в перифериче
ских местах сетчатки изучали Фэрри и Рэнд. Они в энергетических 
единицах определяли величины порога цветоощущения для различных 
углов периферичности по носовому и височному меридианам сетчатки. 
В опытах учитывались возможные влияния яркости окружающего 
фона, величины зрачка и пр. В качестве раздражителей применялись 
узкие участки спектра из областей красного, желтого, зеленого 
и синего цветов. Опыты показали, что по мере передвижения 
раздражения к  периферии сетчатки цветовая чувствительность ко 
всем цветам неизменно падает. При этом особенно быстрое снижение 
чувствительности наступает, начиная с 25—30° периферичности.

Для палочкового, сумеречного, зрения распределение чувствитель
ности по сетчатке, однако, совсем иное. В этом случае мы находим в 
центре сетчатки меньшую чувствительность, чем в более периферичес
ких ее частях; при этом имеется зона максимальной чувствительности, 
лежащая, по данным нескольких исследователей, между 10— 15° к пери
ферии от fovea centralis. Специальное исследование этого вопроса, 
произведенное Гассовским и Никольской, установило, что макси

няется не только присутствием затухающих последовательных образов (как то 
следует по теории Лазарева), но и снижением чувствительности нервных центров. 
Кривая же световой адаптации при соответствующих условиях опыта должна 
отклоняться от приведенной выше теоретической формулы, поскольку чувстви
тельность нервных элементов глаза в ходе световой адаптации следует кривым 
рис. 69. Последнее предположение требует еще экспериментальной проверки.
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мум чувствительности палочкового аппарата темно адаптированного 
ілаза приходится около 10-го градуса периферичности. Данные опы
тов Гассовского приведены на рис. 71, где по абсциссе отложена пери- 
феричность раздражения в градусах, отсчитываемых от центральной 
ямки по горизонтальному меридиану сетчатки, а по ординате — 
относительная величина световой чувствительности.

Интересно отметить, что эти кривые довольно хорошо соответ
ствуют относительной густоте палочек на сетчатке, как она установлена

Рис. 71. Распределение чувствительности сумеречного 
зрения в зависимости от места на сетчатке (по Гассовскому 

и Никольской).

путем микроскопического подсчета Естербергом (см. выше, гл. I, 
рис. 8).

Крайние периферические места сетчатки являются практически 
нечувствительными к световым раздражениям. Границы поля зрения,

определяемые на периметре, весьма 
зависят, однако, от целого ряда усло
вий, как-то: размер объекта, посред
ством которого проводится испыта
ние, его яркость, окружающий фон, 
яркость предмета, на который глаз 
смотрел перед опытом, и т. п. Поэто
му цифры, приводимые различными 
авторами для углов, периферичнее 
которых глаз уже неспособен что- 
либо видеть, носят относительный, ус
ловный характер. В медицинской пра
ктике в качестве нормальных границ 

поля зрения для белого цвета приняты примерно следующие величины 
предельных углов от фиксируемой точки: к виску около 92°, 
кверху —. 60°, к носу — 62° и книзу — 72°.

Влияние места падения света на зрачок. Стайльсом и Крауфор- 
дом (1933, 1938, 1939) было обращено внимание на то, что один 
и тот же пучок света кажется различно ярким в зависимости от того, 
проникает ли он в глаз через центр зрачка а (рис. 72) или же через 
более периферические места его Ъ.

Хотя и в том, и в другом случае свет фокусируется на централь
ной ямке сетчатки, при падении светового пучка на центр зрачка у 
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нас возникает ощущение наибольшей яркости. Специальным методом 
вышеназванные авторы, а также Райт и Нельсон (1936) смогли фото- 
метрировать яркость лучей, идущих через центр зрачка и через более 
периферические участки его.

Ниже, на рис. 73, и приведена кривая, найденная в результате 
подобного фотометрирования. По абсциссе отложено расстояние места 
падения луча на глаз от центра зрачка (в миллиметрах), по ординате —• 
яркость в относительных величинах. К ак можно видеть, чувствитель
ность глаза круто падает при отодвигании попадающего в глаз свето
вого луча от центра зрачка: при периферичности в 3 мм яркость сни
жается почти в 3 раза.

Чему приписать такое значение места падения света на зрачок? 
Как легко видеть из приведенного выше рис. 72, луч в, во-первых, 
проходит до сетчатки более длинный 
путь, чем луч а, во-вторых, падает на 
сетчатку наискось. Подсчет отраже
ния и поглощения света в средах 
глаза показывает, что ослабление лу
ча b по сравнению с лучом а в силу 
первой из этих причин не может пре
вышать 10%. Между тем наблюден
ные различия яркостей оказываются 
гораздо более значительными. Сле
довательно, причина описываемого 
явления лежит именно в том, -что 
лучи пучка b надают на сетчатку не 
перпендикулярно (т. е. не вдоль кол
бочек), но под некоторым углом, сбо
ку. Возможно, как то предполагают 
Райт и Нельсон, здесь играет роль то 
обстоятельство, что лучи, падающие 
на колбочки наискось, в меньшей 
мере проникают в них в силу отра
жения, возникающего на их пограничных поверхностях.

Опыты показали, что палочки сетчатки в отличие от колбочек опи
сываемой «дирекционалыюй» чувствительностью почти или даже 
вовсе не обладают.

Влияние длительности раздражения. Для того чтобы мы увидели 
свет, раздражение должно иметь известную минимальную длитель
ность. Поскольку глаз наш может видеть уже электрическую искру, 
эта продолжительность может быть, однако, ничтожно м алой— по
рядка миллионных долей секунды.

Что же касается связи между интенсивностью раздражителя I 
и продолжительностью его действия на глаз і, то, принимая во вни
мание фотохимическую природу зрительного возбуждения, следует 
указать, что еще в конце XVIII векаСенебье высказал предположение, 
по которому для получения одного и того же фотохимического эффек
та надо, чтобы между I  и t существовала обратная пропорциональ
ность. Чем сильнее раздражитель, тем он может быть короче, и, на
оборот, чем он слабее, тем он должен быть продолжительнее.
8 Г лаз

центра зр а чка  
Носовая В и со чн а я

Рис. 73. Световой эффект в зави
симости от места падения луча 

на зрачок (по Стайльсу).
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Эта зависимость нашла себе экспериментальное подтверждение 
на ряде фотохимических реакций и известна в науке под именем 
закона Бунзена-Роско: I X  t =  А , где А есть некоторая постоянная.

Если бы в нашем глазе при воздействии на него света происхо
дила только прямая фотохимическая реакция распада светоощущаю
щего вещества, закон этот должен был бы вполне строго осуще
ствляться и для нашего зрения. Мы знаем, однако, что, наряду с пря
мой фотохимической реакцией, в глазе происходит также реакция 
удаления продуктов распада из сетчатки и обратная реакция ново
образования светоощущающего вещества.

Благодаря этому обстоятельству соотношение между интенсив
ностью и продолжительностью раздражителя для глаза оказывается 
более сложным. Эксперименты Грийкса и Нуайона, Федоровой и 
Грушецкой, произведенные над периферическим зрением, показали, 
что для очень коротких раздражителей порядка тысячных долей 
секунды величина произведения 1 . /, нужная для вызывания поро
гового ощущения, не остается постоянной, ко вначале быстро убы
вает по мере увеличения t, дает для некоторого t минимальное зна
чение и при дальнейшем увеличении вновь растет, как то можно 
видеть из нижеследующих цифр, взятых из опытов Федоровой и Гру
шецкой.

1
в сек.

0,0003 0,0004 0,0005 0,0007 0 ,0 0 1 0 ,0 0 2

i - t 249 2 2 1 103 72 72 65

0,003 0,004 0,005 0,006 0 ,0 1 0,05 0,4

53 41 33 36 39 52 69

По Макарову, оптимальная длительность раздражения оказалась 
равной 1—3 тысячным долям секунды. Вишневский и Цырлин, одна
ко, нашли, что оптимальная продолжительность раздражителя близка 
к 0,05 секунды.

При раздражителях, более продолжительных, лежащих уже за 
минимумом, как то показали опыты Блонделяи Рея, /  . / =  І0(а +  t), 
где I  обозначает освещенность зрачка, соответствующую пороговому 
раздражителю, І0 — пороговая освещенность зрачка при неограни
ченно длящемся раздражителе, / — продолжительность применяе
мого раздражителя (в секундах) и а — некоторую постоянную (рав
ную 0,2 секунды, если I дается в фотах)1. \ ‘і

1 Ф о т — единица освещенности, в 10 000 раз большая, чем л ю к с  (фот =  
освещенности, создаваемой 1 лю меном на 1 квадратном сантиметре),
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Подобные закономерности зрения учитываются в практике свето
вой сигнализации, использующей кратковременные световые вспышки, 
так называемые «проблесковые огни». Пьерон, основываясь на дан
ных своих опытов, касавшихся как периферического, так и централь
ного зрения, в которых он изменял t в пределах от 0,03 до 3 секунд, 
считает, однако, что найденные для порогов значения /  . t лучше 
выражаются формулой параболы /  • /  =  с ■ td, где с и d суть неко
торые постоянные.

Таким образом, ни одна из приведенных выше закономерностей 
для I ■ t не охватывает всего того, что мы встречаем в световых реак
циях нашего органа зрения при достаточно больших вариациях /.. 
Фактически наблюдаемая здесь связь дает кривую, подобную изо
браженной на рис. 74. Аналитическим выражением такой кривой, 
имеющей минимум, может служить пока лишь эмпирическая формула,

предложенная Анри: I ■ t =  а -j- р/ +  где а,3 и у— постоянные. •

В последнее время в физиологии и, в частности, в физиологии 
зрения находит себе все более широкое применение так называемый 
хронаксиметрический метод. Введен
ный первоначально Лапиком метод 
этот состоит в отыскании той мини
мальной продолжительности, при ко
торой раздражитель впервые вызы
вает реакцию при условии, если раз
дражитель взят вдвое более интенсив
ным, чем тот, который является по
роговым при неограниченном времени 
действия.

Такая минимальная продолжитель
ность и называется х р о н а к с и е й .
Она, по мнению сторонников этого 
метода, является весьма хорошим показателем возбудимости исследуе
мой мышечной или нервной ткани. Дело в тем, что, по опытам Вейсса, 
связь силы порогового раздражителя і с продолжительностью его дей
ствия / может быть выражена формулой гиперболы следующего вида: і ==
—— -j- b, где а и b суть некоторые постоянные. Очевидно, Ъ равняется

пороговой интенсивности раздражителя при / =  сп; эта интенсивность 
в хронаксиметрическом методе носит название р е о б а з ы .  Зная 
величину реобазы и величину хронаксии (т. е. величину t для і =  2b), 
мы можем найти из формулы и величину постоянной а, а тем самым 
сможем находить любую точку гиперболы, беря то или иное значе
ние для /.

Ближайшее изучение связи пороговой интенсивности раздражи
теля (в виде постоянного и переменного тока) с продолжительностью 
его действия на нерв обнаружило, однако, существование более слож
ных зависимостей. Как то показал Лазарев, для разных областей t 
теоретические формулы зависимости / от t оказываются различными. 
Формула же Вейсса носит лишь приблизительный характер. Поэтому
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Рис. 74. Связь количества поро
гового раздражителя с его дли

тельностью.
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знание реобазы и хронаксии еще не дает возможности судить о за
висимости і от t для всех значений I. Тем самым хронаксиметриче- 
ский метод оказывается лишенным строгого теоретического обос
нования. Остается возможность, однако, говорить об эмпирическом 
диагностическом значении его.

Минимальное время действия светового раздражителя двойной 
интенсивности по сравнению с пороговым может быть условно названо 
оптической адэкватной хронаксией. По данным Макарова, величина 
эта в ходе темновой адаптации скорее возрастает в противополож
ность неизменно снижающейся величине порога (реобазе).

Влияние площади раздражения. Многочисленные опыты с не
сомненностью показывают, что при определении порога увеличение 
площади раздражения на сетчатке позволяет обычно уменьшать яр
кость раздражителя. Между яркостью порогового раздражителя к его 
угловым размером существует, таким образом, некоторое отношение 
взаимной компенсации. Было приложено немало усилий к тому, чтобы 
найти для этого отношения подходящее количественное выражение. 
Для небольших углов зрения произведение яркости порогового раз
дражителя В на его площадь S  (т. е. иными словами —• световой по
ток, действующий на глаз) оказывается постоянным. Впервые най
денная Рикко эта закономерность подтверждалась позже и другими 
и известна в науке как закон Рикко. По данным Леле, постоянство 
произведения В • S соблюдается при малых площадях раздражения 
как при периферическом, так и при центральном зрении. При этом 
границей приложимости закона Рикко, по данным Леле, является 
угол около 10 минут, по Шенвальду —- угол в 20 минут; в случаях же 
светлого фона угол этот очень уменьшается. При хорошей темновой 
адаптации глаз и при центральном зрении Хаустон и Ширер наблю
дали постоянство В • S в гораздо больших пределах (вплоть до б уг
ловых градусов!). По большинству исследователей, однако, при та
ких размерах раздражителя закон Рикко уже не соблюдается, усту
пая место иной закономерности. Впервые установленная здесь Пипе
ром для периферического зрения закономерность известна как закон 
Пипера. Согласно ей, постоянным для порогового ощущения оказы
вается произведение яркости раздражителя на квадратный корень 
из величины его площади., г. е. = К, где К  есть постоянная.
По Леле, это соотношение, верно и для центрального зрения при раз
мерах раздражителя в пределах от 2 до 7°. При больших же разме
рах его не удовлетворяется и пиперовское,-соотношение, поскольку 
ослабление яркости все в меньшей степени компенсируется увели
чением площади. В общем следует сказать, что площадь раздражения 
в смысле компенсации яркости порогового раздражителя влияет по- 
разному в зависимости от абсолютных размеров раздражителя, от 
места раздражения на сетчатке, от адаптированное™ глаза, от яр
кости фона, возможно, и от спектрального состава раздражителя. 
В общей форме связь пороговой яркости раздражителя В с его пло
щадью S может быть выражена следующим образом: В ■ S a =  К. где 
а и К  суть некоторые константы. При а =  1 мы будем иметь закон 
Рикко, при а = 0 ,5  — закон Пипера, при а — 0—  случай полного 
отсутствия компенсации яркости площадью.
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Удивляться тому, чщ при разных условиях количественные зако
номерности оказываются различными, не приходится. Ведь сетчатка 
далеко не однородна по своей структуре; палочки и колбочки распро
странены по ней неравномерно. Мы не имеем оснований, далее,, счи
тать и чувствительность каждого из сетчаточных элементов, одина
ковой.

Какое объяснение может быть дано всем вышеописанным случаям 
снижения порога посредством увеличения освещаемой площади.сет
чатки?

Нам представляется вероятным предположение, что возбуждение, 
вызываемое раздражением одного элемента сетчатки, может усили
ваться под влиянием раздражений, получаемых соседними ее элемен
тами. Равным образом, раздражение одного места сетчатки .может 
сказываться и на чувствительности (возбудимости) других мест ее 
благодаря более центральным связям. Теплов и Севрюгина (1934), 
исходя из данных более ранних опытов Фика, нашли, что порог свето- 
ощущения для точечного раздражителя снижается, если испытуемому 
предъявлять не одно, а несколько таких точечных раздражителей 
одинаковой яркости. Снижение порога наблюдается и при вполне 
раздельном видении отдельных течек (расстояние между последними 
было от 18 до 41 угловой минуты). Поэтому отпадает возможность 
объяснять полученный здесь результат физическим перекрыванием 
кругов светорассеяния на сетчатке. При наблюдении же влияния 
площади раздражения на величину порога играет, конечно, извест
ную роль и этот момент.

О взаимоусилении физиологического эффекта пространственно 
раздельных раздражений сетчатки говорят и опыты Гранита (1930). 
Он имел дело со сверхпороговыми раздражителями и пользовался 
методом определения критической частоты мельканий1. Как известно, 
чем ярче какой-нибудь прерывающийся световой раздражитель, тем 
при большей частоте перерывов наступает исчезновение миганий. 
Гранит и определял соответствующую такому прекращению субъек
тивных миганий частоту перерывов некоторого светового раздражи
теля, даваемого то изолированно, то одновременно с другими такими 
же раздражителями. При этом все раздражители были пространствен
но достаточно удалены друг от друга, отстоя на 0,4 и 1,4 угловых 
градуса. Несмотря на последнее обстоятельство, при наличии не
скольких одновременных раздражителей слияние мельканий для каж
дого из них требовало большей критической частоты, чем в случае, 
когда один раздражитель давался в отсутствии прочих. Таким обра
зом, и опыты Гранита с несомненностью говорят за то, что даже для 
пространственно не смежных очагов возбуждения на сетчатке может 
иметь место взаимодействие. Гельдард аналогично Граниту находил 
критическую частоту мельканий для некоторого светлого поля в от
сутствии других световых раздражителей в поле зрения и при нали
чии другого светового раздражителя, отстоящего от испытуемого 
поля на угол в 5°. Оказалось, что в последнем случае критическая 
частота для испытуемого поля была значительно большей. Иными

1 О критической частоте мельканий у нас будет итти речь ниже.
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словами, наличие другого (пространственно отдельного) раздражения 
на сетчатке влияло так же, к ак  прямое увеличение яркости испыты
ваемого поля.

Увеличение площади раздражения может совершаться также и 
путем воздействия раздражителя сразу на две сетчатки вместо одной, 
т. е. при бинокулярном смотрении вместо монокулярного. Опыты 
Пипера, произведенные над темно адаптированными глазами, 
показали, что бинокулярная чувствительность больше чувстви
тельности монокулярной. Заметного влияния от раздражения 
другого глаза не обнаружилось лишь в первые 15 минут темновой 
адаптации, когда чувствительность вообще была еще достаточно 
низкой.

Наблюдавшиеся Пипером величины чувствительности Е  (в отно
сительных величинах) для разных моментов времени t (в минутах) 
темновой адаптации приведены ниже.

Бинокулярно Правый глаз Левый глаз

t Е t Е t Е

0 86 -0 ,5 іи 1 іп
3 272 4 498 5 498
8 2 730 9 2910 10 3 420

14 11 800 15 13 500 16 14 500
20 41 600 21 27800 22 23 000
27 65700 28 38400 30 33 100
37 81 600 39 40 000 40 37 000
52 97 700 56 40000 57 41 500

Наблюденная Пипером суммация бинокулярных раздражений 
нашла себе подтверждение и в работах ряда других авторов. По Шу
махеру (1937), снижение порога при бинокулярном зрении имеет место 
главным образом в аппарате сумеречного зрения. Колбочковое же 
зрение, по его данным, бинокулярной суммации почти не обнаружи
вает. Вместе с тем, подобно Пиперу, Шумахер нашел, что в первые 
минуты темновой-- адаптации бинокулярная чувствительность почти 
не превышает монокулярную и лишь по мере длящейся темновой 
адаптации (к 25—45-й минуте) бинокулярный порог оказывается почти 
вдвое меньше монокулярного. Автор высказывает в связи с этим ги
потезу о тормозном влиянии на палочки со стороны подпорогово 
возбужденных колбочек. Литго и Филлипс (1938), однако, наблюдали 
бинокулярную суммацию и в самые первые минуты темновой адапта
ции. Вопрос следует поэтому признать подлежащим еще дальней
шему выяснению. Как следствие факта бинокулярной суммации 
Фрай и Бартли (1933) количественно установили, что один и тот же 
объект кажется нам ярче, если мы смотрим на него двумя глазами, 
а не одним глазом.

Что касается некоторых авторов, не наблюдавших бинокулярной суммации, 
то отрицательный результат их опытов порой все же может быть объяснен в согла
сии с вышеприведенными данными Пипера. Так, например, в работе Ревеш раз
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дражители в обоих глазах падали, повидимому, на несоответствующие места 
сетчаток, локализующиеся в разных мозговых полушариях. Согласно ж е спе
циальным опытам Ш аад (1935), бинокулярная суммация имеет место лишь при 
раздражении корреспондирующих точек сетчаток 1. В опытах Бэра, также не 
установивших преимуществ бинокулярной чувствительности, возможно, что при
менявшийся раздражитель другого глаза был слишком интенсивным. Вследствие 
этого, давая сверхпороговое возбуждение в соответствующих местах мозга, он 
затруднял восприятие этими же местами слабых пороговых прямых возбуждений, 
идущих от исследуемого глаза.

Все условия бинокулярной суммации возбуждений не являются еще доста
точно изученными.

Известен, например, так называемый «парадоксальный» опыт Фехнера, со
стоящий в следующем. Если мы посмотрим на какой-нибудь светлый объект двумя 
глазами, поместив перед одним глазом серое стекло средней прозрачности, то пред
мет покажется нам более темным, чем в том случае, когда мы совсем закроем глаз, 
смотревший через поглощающее стекло. Явление это было подтверждено Аубер- 
том, Гельмгольцем и др . и, действительно, кажется парадоксальным: добавление 
светового раздражения одного глаза не усиливает, а ослабляет бинокулярно ви
димую яркость объекта. Вероятно все ж е, что в основе описываемого феномена 
лежит не простое взаимоусиление или взаимоослабление возбуждений, вызван
ных периферическими раздражителями, а известная более центральная перера
ботка их, связанная с нашим суждением о подлинном цвете рассматриваемого 
объекта. Так именно и толкует результаты фехнеровского опыта Гельмгольц. 
В подтверждение своего мнения он указывает на то, что уменьшение бинокуляр
ной яркости не наступает, если слабый свет, падающий в один глаз, не имеет 
очертаний, совпадающих с контурами объекта, видимого другим (не заслоненным) 
глазом. В таких условиях наблюдается скорее увеличение яркости объекта при 
бинокулярном раздражении.

§ 6. Влияние общих физиологических условий

Возраст. По наблюдениям ряда авторов (Чермак, Пипер, Лаза
рев, Валкер), световая чувствительность зависит от возраста субъекта. 
В лаборатории Лазарева собран большой материал, говорящий зато, 
что вплоть до 20—30-летнего возраста чувствительность нарастает, 
после чего по мере приближения к старости снижается.

В качестве иллюстрации на рис. 75 приведены кривые темновой 
адаптации, полученные в совершенно тождественных условиях на 
испытуемых разного возраста. По ординатам отложены величины 
световой чувствительности глаза в условных единицах, по абсцис
сам — время пребывания в темноте в минутах. Как легко видеть, 
различие кривых сказывается в различном конечном уровне чувстви
тельности. Последний же, как думает Лазарев, может рассматривать
ся как показатель центральной мозговой чувствительности. Таким 
образом, в зависимости адаптационной кривой от возраста мы видим 
влияние меняющейся с возрастом чувствительности нервных клеток 
зрительного центра.

Брюкнер (1938), ссылаясь на некоторые данные своей лаборато
рии, полагает, однако, что результаты, полученные здесь Лазаревым, 
можно приписать не изменению центральной чувствительности с воз
растом, а тому обстоятельству, что у более старых людей зрачки уже, 
чем у молодых субъектов,— опыты ж е производились с естественной 
величиной зрачка. Едва ли все же эти соображения касательно вели
чины зрачка имеют здесь решающее значение. Если зрачок к ста

1 О корреспондирующих точках см. ниже в главе ѴШ.
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роста суживается, то как объяснить существование максимума свето
вой чувствительности в возрасте 20—30 лет, как объяснить то, что 
в более молодом возрасте чувствительность оказывается тоже мень

шей? Упомянем, нако-
50W

Рис. 75. Влияние возраста на световую 
тельность (по Лазареву).

чу ветви-

нец, что по предвари
тельным данным опытов 
Богословского и До- 
бряковой, полученным 
в нашей лаборатории, 
электрическая чувстви
тельность глаза оказы
вается также сниженной 
как в совсем молодом, 
так и в старом возрасте. 
Для чувствительности 
же глаза к неадэкват- 
ному электрическому 
раздражителю отверстие 
зрачка, очевидно, без
различно.

Влияние пониженно
го барометрического да
вления. Значение этого 
фактора для световой и 
электрической чувстви
тельности глаза иссле
довалось у нас в Союзе 
Вишневским| и Цырли- 
ным.

В своих опытах
они помещали испытуемых в специальную вентилируемую камеру, 
в которой можно было создавать различные степени разреженности

Рис. 76. Влияние недостатка кислорода на световую чувствительность (но Виш
невскому и Цырлину).

воздуха, соответствующие подъему летчика или альпиниста на 
ту или иную высоту. Некоторые из полученных ими резуль
татов приведены на рис. 76. По абсциссе отложено время пре
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бывания в темноте в минутах, по ординате — световая чувстви
тельность периферического зрения в относительных величинах. Жир
ная линия показывает ход темновой адаптации в условиях нормаль
ного барометрического давления и содержания кислорода в воздухе 
(«на земле»), тонкой линией показано течение темновой адаптации 
лри разреженности воздуха и давлении, соответствующих высоте 
в б 000 м. Сниженный уровень световой чувствительности в этом случае 
очень явственно выражен. Из рисунка также можно видеть, что ис
кусственная подача кислорода (на 55—60-й минуте) или же воз
вращение к нормальным условиям нормального давления и содер
жания кислорода в воздухе (на 70—-80-й минуте) быстро возвращает 
чувствительность к более вы
сокому уровню.

На рис. 77 приводятся 
данные тех ж е авторов каса
тельно минимальной яркости 
светового сигнала, видимого 
человеком, находящимся в 
условиях барометрического 
давления,, соответствующего 
различной высоте над уров
нем земли. Кривая ясно по
казывает, что эта яркость воз
растает уже при подъеме на 
1 500 м.-

Влияние условий питания.
Не подлежит сомнению, что 
световая чувствительность 
глаза стоит в тесной зависи
мости от нормального пита
ния субъекта. Недостаток ви
тамина А в пище влечет за 
собой заметное снижение све
товой чувствительности (так 
называемую куриную слепо
ту, или гемералопию).Тэнсли 
(1931) исследовала объектив
ным путем концентрацию зрительного пурпура у двух групп адап
тированных к темноте крыс; одна из этих групп находилась все 
время в условиях нормального питания, другая же не получала 
в пище витамина А. Концентрация зрительного пурпура у голо
дающих крыс оказалась во всех случаях значительно меньшей но 
сравнению с таковой у крыс, нормально питаемых. Случай влия
ния длительного голода на ход темновой адаптации у человека 
удалось обследовать Кравкову и Семеновской в 1933 г. В одном 
из медицинских институтов Москвы страдающий циститом боль
ной обрек себя добровольно на лечение абсолютным голодом в течение 
50 суток. Находясь все время под наблюдением врачей, он получал 
в сутки лишь 3 стакана кипяченой воды. На 44-е сутки его голода
ния мы измеряли кривую темновой адаптации палочкового аппарата

12 J

Рис. 77. Яркость впервые видимого сигнала 
в Зависимости от высоты, с которой произ
водится наблюдение (но Вишневскому и 

Цырлину).
і —пороговая яркость в относительных величи

нах отложена по ординате.
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его глаз. Потом такую же кривую мы измеряли у него спустя 2 не
дели после конца голодовки, когда больной уже вернул потерянный 
вес. Параллельно нами была измерена в тех же условиях кривая 
темновой адаптации у лица, все время питавшегося нормально. Полу
ченные три кривые приведены на рис. 78. Как ясно видно, под влия
нием голода световая чувствительность резко (раз в 10—-15) снизи
лась против нормы; вся адаптационная кривая лежит на очень низком 
уровне, не обнаруживая почти никакого нарастания после первых 
20 минут.

Гехтом и его сотрудниками описаны (1938) расстройства световой 
чувствительности как палочкового, так и колбочкового аппаратов

зрения в случаях заболевания 
циррозом печени. Световая чув
ствительность при этих услови
ях оказывается и для палочек 
и для колбочек резко снижен
ной. Поскольку цечень в нашем 
организме особо богата витами
ном А, заболевание ее может 
нарушить нормальное витамин
ное питание организма этим ви
тамином. Авитаминозу и при
писываются поэтому расстрой
ства световой чувствительности, 
наблюдаемые при циррозе пе
чени. Питание больного концен
тратами витамина А приводит к 
восстановлению нормальной све
товой чувствительности. Уолд 
и Стивен (1939) эксперименталь
но вызвали значительное сни
жение как палочковой, так и 
колбочковой световой чувстви
тельности путем специального 
питания человека пищей, ли
шенной витамина А. Прием ви
таминного концентрата быстро 
восстанавливал в их опытах нор

мальную чувствительность. Подобная зависимость для палочкового 
зрения не может нас удивлять, поскольку мы выше, в главе II, уже 
говорили об участии витамина А в процессах регенерации зритель
ного пурпура. Интересными новым является то обстоятельство, что 
витамин А оказывается существенно необходимым для нормального 
функционирования и колбочкового аппарата нашего зрения.

Влияние вегетативной нервной системы, времени дня и пр. 
Согласно воззрениям современной физиологии, вегетативной нервной 
системе следует приписать также и роль важного регулятора уровня 
возбудимости наших органов чувств, в том числе и глаза. В этом 
смысле говорят об адаптационно-трофической функции вегетативной 
нервной системы. Из работ Накамура и Мийаке (1922) мы знаем, что 
І22

ffa 44 а день 
голодания . 
____ - г - » 1

ю го м  оо so so 70 
Время пребывания в темноте (в минутах)

Рис. 78. Влияние голодания на световую 
чувствительность (по Кравкову и Семе

новской).



инстилляция адреналина в конъюнктивальный мешок вызывает в сет
чатке лягушек передвижение пигмента в световое положение. Ретино
моторные явления под влиянием раздражения симпатического нерва 
наблюдались на лягушках позже (1935) Куватовым, Робинзоном идр. 
К сожалению, вопрос о влиянии состояния вегетативной нервной 
системы специально на световую чувствительность глаза отнюдь еще 
не является достаточно выясненным. Опыты Ротхана (1925) говорят 
за понижение световой чувствительности периферического зрения 
после введения в конъюнктивальный мешок 3 капель адреналина 
(концентрации 1 : 1000). Тоже описал и Биэтти (1938), нашедший, 
однако, повышение световой чувствительности периферического 
зрения после подкожных инъекций адреналина. Бабский 
и Скулов (1936) наблюдали повышение кривой темновой адаптации 
под влиянием подкожных инъекций адреналина и, напротив, сни
жение адаптационной кривой у лиц после удаления шейного симпа
тического ганглия. Гесс и Леманн (1926), с другой стороны, нашли, 
что инстилляция в конъюнктивальный мешок (2 раза но 2 капли) 
пилокарпина (вещества, возбуждающего в противоположность 
адреналину по преимуществу не симпатическую, а парасимпатическую 
нервную систему) влечет за собой снижение световой чувствитель
ности глаза, достаточно явное и при учете того обстоятельства, что 
от пилокарпина наступает сужение зрачка. Эффект наблюдался 
при этом как в глазе, в который вводили пилокарпин, так 
и в том глазе, в который пилокарпин не вводили. Альтенбургер и 
Кролль (1930) исследовали изменения адэкватной (световой) 
хронаксии глаза в зависимости от применения различных меди
каментов, действующих на вегетативную нервную систему. Согласно 
их данным, введение адреналина (как интравенозно, так и инстал
лирование в конъюнктивальный мешок) хронаксию удлиняет в про
тивоположность парасимпатикомиметическим раздражениям (холину). 
Вопросы зависимости световой чувствительности глаза от вегетатив
ной нервной системы еще необходимо исследовать систематически с 
учетом всей сложности условий, от котбрых может зависеть эффект. 
Несомненным, однако, является то, что световая чувствительность за
висит от состояния вегетативной нервной системы. Об этом говорят 
и опыты Кекчеева и Кавториной (1939). Авторы применяли ряд 
раздражений, вызывающих вегетативные рефлексы и используе
мых в неврологии как специальные вегетативные пробы (рефлекс 
Ашнера — давление на глазное яблоко, проба Луча — давление на 
твердое нёбо, проба Абрамса и Рубино — постукивание по позвон
кам и др.). Во всех случаях наряду с определенной вегетативной 
реакцией авторы наблюдали и изменения в световой чувствитель
ности сумеречного зрения.

На уровень чувствительности человеческого глаза влияет также 
и время дня. Данные опытов Богословского (проведенных в нашей 
лаборатории) говорят за то, что электрическая чувствительность глаз 
обнаруживает достаточно заметный максимум около 1 часа дня и ми
нимум ночью. Насколько значительны бывают здесь различия в уровне 
чувствительности, можно видеть из рис. 79, где приведены данные 
Цветкова, еще ранее полученные в лаборатории Лазарева. По абс-
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циссе отложены часы суток, по ординате — величина, обратная по
роговому электрическому раздражителю.

Подлежит дальнейшему изучению вопрос о зависимости свето
вой чувствительности глаза также и от времени года.

Снижение адаптационной кривой может служить одним из ран
них симптомов некоторых заболеваний органа зрения. Так, Ченцов 
нашел, что в глазах страдающих глаукомой наблюдается как пони-

Рис. 79. Суточные колебания электрической чув
ствительности глаза (по Цветкову).

жение общего уровня адаптационной кривой, так и особенно замедле
ние нарастания световой чувствительности в первые минуты пребы
вания глаз в темноте.

§ 7. Влияние гомогенных побочных раздражителей

Положительная и отрицательная индукция. Выше мы уже виде
ли, что пороговая яркость уменьшается при увеличении площади раз
дражения. Это говорит за то, что раздражение одних мест сетчатки как 
бы усиливает раздражение других точек ее. Известны здесь опыты 
Фика, воспроизведенные затем в более строгих условиях Тепловым и 
Севрюгиной. Опыты эти показали, как мы уже упоминали выше, что 
световой порог для нескольких раздельных точечных раздражений 
сетчатки оказывается ниже порога, определяемого для одной изоли
рованной точки. Точки при этом могут отстоять друг от друга на до
статочно большое расстояние и видеться как раздельные. Карн (1935) 
нашел, что как  в периферическом, так и в центральном зрении порог 
заметности светящейся точки снижается от наличия поблизости дру
гого светового раздражителя, хотя бы этот последний был подпорого- 
вым и сам по себе как свет и не замечался. В недавних опытах 
Мешкова наблюдалось, что величина положительной иррадиации 
светлых объектов возрастает в случае появления в поле зрения 
добавочного светового раздражения в виде, например, элект
рической лампы, расположенной на 8° к периферии от линии взора. 
Давние опыты Шмидта-Римплера (1887) показали, что раздражение 
Светом боковых частей сетчатки может улучшать остроту централь
ного зрения (несмотря на то, что отверстие зрачка сохранялось в опытах 
постоянным). Приводятся в литературе высказывания некоторых астро
номов, находивших, что видимость в телескоп колец Сатурна лишь 
выигрывает, если в поле зрения телескопа попадает и более яркое изо
бражение самой планеты. Уже упоминавшиеся нами выше экспери- 
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менты Гранита установили, что критическая частота мельканий одного 
поля оказывается меньшей, чем если одновременно глазу представ
ляются четыре таких поля (несмотря на отстояние их друг от друга 
в одной серии опытов на 0,4°, в другой —- на 1,4°). В периферии сет
чатки эффект оказывался большим, чем при центральном зрении. 
Впрыскивание испытуемым стрихнина усиливало эффект.

Гельдард наблюдал повышение критической частоты мельканий 
фовеального раздражения при появлении добавочного светового 
раздражения в более периферических местах"-сетчатки.

Данные этих опытов находят себе подтверждение в работах дру
гих авторов (Айвс, Крид и Реш), которые устанавливали, что при свет
лом окружении мелькающее поле имеет более высокую критическую 
частоту мельканий, чем при темном окружении. Повышение критиче
ской частоты слияния мельканий поля, фиксируемого глазом под 
влиянием появления в поле зрения другого, достаточно яркого раз
дражения, было установлено недавно Мешковым. Заметим здесь, что

Рис. 80. Явление светового контраста.

по совокупности имеющихся в этой области наблюдений увеличение 
критической частоты слияния мельканий в вышеупомянутых работах 
следует понимать как  результат посветления светлых фаз прерывистого 
раздражителя. И так, на основании всего только что нами описанного 
мы должны признать, что п о б о ч н ы й  с к е т о в о й  р а з д р а- 
ж и т е л ь  с е т ч а т к и  м о ж е т  у с и л и в а т ь  э ф  ф е  к т  
п р я м о г о р а з  д р а ж е н и  я. Назовем подобное действие по
бочных раздражителей условно п о л о ж  и т е л ь н о й  и н д у к- 
ц и е й. Субстратом положительной индукции, как мы полагаем, может 
.быть как ' изменение чувствительности (возбудимости), так и измене
ние наличного возбуждения. Сейчас мы на этом вопросе подробнее 
останавливаться не будем.

Обратим теперь внимание на другую большую группу фактов, 
говорящих нам уже о том, что побочные световые раздражители очень 
часто не усиливают, а ослабляют световой эффект прямого раздра
жителя.

К подобным явлениям о т р и ц а т е л ь н о й  и н д у к ц и и 
относятся все факты так называемого к о н т р а с т а .  Серое 
поле на белом фоне кажется явственно более темным, чем это 
ж е поле, помещенное не на белый, а на серый или черный фон. Рис. 80 
иллюстрирует эту закономерность. Следовательно, светлое окруже
ние утемняет находящееся внутри его поле. Появление яркого пятна 
в поле зрения может вести не только к потемнению, но даже к  полной 
потере видимости других более слабых световых пятен. При этом
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такой эффект нельзя относить за счет сужения зрачка, поскольку 
описанное явление наблюдалось и в опытах, в которых применялся 
искусственный зрачок (Мак Дауголл, 1901).

j Заметность контрастного действия зависит от ряда условий, прежде 
всего от условий пространственных. Контраст сказывается тем, силь
нее, чем ближе одно к другому взаимодействующие раздражения, по
этому у границ соприкасающихся полей контрастное влияние особенно 
заметно. Это обстоятельство имеется в виду под названием к р а е 
в о г о  к о н т р а с т а .  Иллюстрацией краевого контраста может 
служить рис. 81.

На нем все" вертикальные полосы имеют внутри себя одинаковую 
светлоту, но кажутся в силу, контраста неодинаковыми: с того края,, 
который граничит с более темной полосой, каж дая полоса кажется 
светлее, чём с края, граничащего с более светлой полосой.

К аж дая точка сетчатки подвергается контрастному влиянию,, 
однако, не только со стороны смежных с ней мест, но также и со сто

роны мест, более удален
ных. Поэтому естествен
но ожидать, что вели
чина контрастного дей
ствия должна расти вме
сте с увеличением пло
щади того раздражения, 
контрастное действие 
которого мы оцениваем. 
Зависимость светлотно- 

го контраста от площади раздражения, вызывающего контраст, 
была установлена, экспериментально Киршманом. В ряде работ 
исследовалось, далее, как меняется величина контрастного дей
ствия при увеличении интенсивности побочного светового раз
дражителя, вызывающего этот • эффект1. По данным Хесса и 
Претори, Гейманса, Спенсера, Келера и Шеварева, эффект отрица
тельной индукции нарастает в общем как линейная функция интенсив
ности индуцирующего раздражителя. Согласно данным работы Шева
рева, в которой применялся искусственный зрачок, определенная фик
сация взора, определенная длительность экспозиции, черный фон, 
постоянные условия темновой адаптации и расстояние между раздра
жителями в 3 °, R — /?0 +  К J,  где R0— яркость какого-либо поля срав
нения, видимого изолированно на черном фоне, /  — яркость дру
гого смежного поля, влияющего индуктивно, К  — некоторая постоян
ная и R  — яркость, которую надо дать реагирующему полю, чтобы 
оно при наличии индуцирующегр поля казалось равным по яркости 
полю сравнения, т. е. R 0. Постоянная К в свою очередь линейно за
висит от R 0, нарастая с увеличением этого последнего.

Надо заметить, однако, что при большей вариации интенсивности 
индуцирующего раздражителя (до 10 000 раз) в условиях строго кол- 
бочкового зрения закон линейной зависимости яркости реагирующего

1 Критический обзор этих работ читатель найдет в статье Б. М. Теплова 
«Взаимодействие одновременных световых ощущений», напечатанной в сборнике 
«Зрительные ощущения и восприятия», М., 1935.
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поля от яркости индуцирующего поля уже не подтверждается (Карво- 
ский и Риггс, 1937).,

Итак, резюмируя, можно сказать, что побочные гомогенные раз
дражители, т. е. освещение других мест сетчатки, бывает как содей
ствующим, усиливающим эффект прямого раздражения, так и тормо
зящим, ослабляющим этот эффект. Можно допустить, что каждый очаг 
светового возбуждения является источником двоякого рода влияний, 
распространяющихся от него на другие участки нашего рецепторного- 
аппарата. С одной стороны, он вызывает в них повышение возбужде
ния, с другой —- он так или иначе (понижая или повышая) меняет их 
возбудимость. Понижение возбудимости (чувствительности) и прояв
ляется в описанных выше явлениях контраста1. Будем ли мы в ре
зультате светового раздражения другого места сетчатки иметь эффект 
положительный или же отрицательный, зависит, очевидно, от соот
ношения этих различных влиянии. Заранее следует думать, что здесь 
весьма большое значение имеют 
как локальные, так и временные 
условия приложения раздражи
телей.

Есть наблюдения, говорящие 
о том, что контраст бывает наибо
лее заметен в первые моменты 
действия раздражителей, при для
щемся же экспонировании ослабе
вает и даже часто сменяется эф
фектом положительной индукции.

Инверсия действия побочного 
раздражения. Несомненное влия
ние на направление конечного эф
фекта имеет и интенсивность по
бочного светового раздражителя. Еыяснению специально этогочзлия- 
ния были посвящены работы Бейтеля (1936) и Теплова (1937). 
В этих работах определялась пороговая яркость одной световой точки 
в зависимости от присутствия вблизи нее другой, яркость которой быва
ла различной. Отстояние «реагирующей» точки от «индуцирующей» ва- 
риировало от 3,5 угловых минут до 2 градусов 10 мин.В опытах Бейтеля 
обе точки давались на фоне малой яркости, в опытах Теплова — на 
совершенно черном фоне. Оба автора нашли, что при малых интенсив
ностях индуцирующего раздражителя (в том числе и при гіодпорого- 
вых) чувствительность в месте реагирующей точки возрастает. Теплое 
установил, что при некоторых средних интенсивностях побочного 
светового раздражителя чувствительность реагирующей точки остается 
той же, что и без него; при более ж е сильных интенсивностях индуци
рующего раздражения наблюдается уже контрастное, тормозное дей
ствие на точке реагирующей. Типичную картину установленной здесь 
закономерности дают результаты серии опытов Теплова, приводимые 
на рис. 82 и относящиеся к макулярному зрению темно адаптирован
ного глаза.

1 Поэтому на совершенно черном поле одновременный цветовой контраст не 
наблюдается.

Рис. 82. Явление инверсии дейст
вия побочного светового раздра

жителя (по Теплову).
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Е,По ординате отложены логарифмы отношения -,,2- , где ■ чув

ствительность в месте реагирующей точки, найденная в отсутствии 
индуцирующей точки, а Е,, —- чувствительность, наблюденная при 
наличии индуцирующей световой точки; по абсциссе отложены лога
рифмы яркости индуцирующей точки, выраженной в величинах, от
несенных к яркости пороговой.

Подобная картина инверсии действия побочного светового раз
дражителя — переход положительного эффекта в отрицательный —. 
может быть принципиально понята как результат двух влияний, исхо
дящих из побочного раздражителя и нарастающих в зависимости от 
интенсивности этого последнего по двум различным кривым. Ближай

шее, количественное установление 
хода этих кривых, однако, пока еще 
является делом будущего.

Весьма вероятно, наконец, 
что преобладание положительного 
или отрицательного действия по
бочного светового раздражителя 
зависит и от его спектрального со
става. По опытам Галочкиной, 
(1941), проведенным в нашей лабо
ратории, при взаимодействии зеле
ных раздражителей преобладает 
отрицательная индукция.При взаи
модействии красных раздражите
лей, напротив, превалирует эффект 
положительной индукции. При 
применении же крайних красных 
раздражителей индуктивных влия
ний вообще наблюдать не удается. 

Влияние световых раздраже
ний другого глаза. Световые раздражители, воздействующие на дру
гой глаз, также влияют на световую чувствительность данного, 
исследуемого глаза. Как показано экспериментами Семеновской 
(1937), световая адаптация одного глаза повышает световую чувст
вительность палочкового аппарата другого глаза при условии, если 
адаптирующая яркость не слишком велика1. Повышающее Чувстви
тельность влияние достигает своего максимума при адаптирующей 
яркости, близкой к 500 люксам, на белую поверхность. Сказанное 
иллюстрирует, рис. 83, где по абсциссе отложены логарифмы яркос
тей, адаптирующих другой глаз (в люксах на белом.), а по орди
нате —• относительная величина световой чувствительности, имев
шаяся на 30-й минуте "адаптации другого глаза к  этим яркостям, 
причем за. 100 принята чувствительность, наблюдавшаяся перед этой 
адаптацией.

1 Необходимо заметить, что обнаружение описываемой закономерности 
требует устранения влияния содружественного зрачкового рефлекса и устранения 
-светового раздражения другого глаза с самый момент определения порога глазом 
исследуемым.
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Рис. 83, Влияние яркости, адапти
рующей один глаз, на световую чув
ствительность другого (по Семенов

ской).



Повышение световой чувствительности одного глаза при световой 
адаптации другого следует, как мы думаем, относить за счет того по
вышения возбудимости нервных клеток в зрительных центрах, кото
рое имеет место всегда при некотором раздражении их. Выше мы уже 
видели, что электрическая чувствительность глаза, говорящая как 
раз о чувствительности центрального нервного аппарата зрения, бы
вает наибольшей не при темноте, а при некоторой дозе светового раз
дражения. Опытами же Богословского, Семеновской и Кравкова (1935) 
было показано, что электрическая чувствительность исследуемого глаза 
повышается также и от освещения другого глаза. Влияют не только 
наличные побочные световые раздражители (ощущаемые или неощу
щаемые), но и раздражители, действовавшие на нас раньше. Встает, 
таким образом, вопрос о 
последействии побочных 
световых раздражителей.

Последействие гомо* 
генных побочных раздра
жителей. Еще у  Ауберта,
Пипера и Нагеля можно 
найти указание на то, что 
умеренное световое раздра
жение («засвет»)темно адап
тированного глаза может 
повлечь за собой не пони
жение, а повышение после
дующей световой чувстви
тельности. Специальному 
изучению это явление иод.
верглось затем в нашей ла* „ 0 . Dс  г т- Рис. 84. Влияние светового раздражения одного
боратории. Если мы после глаза на последующую световую чувствитель- 
Того Как испытуемые про- ность дру ого (по Кравкову и Семеновской), 
были минут 50 в условиях 
слабого освещения, перед
тем как погрузить их глаза в темноту и начать измерять адаптацион
ную кривую,- дадим на несколько минут достаточно яркий свет, то 
последующая кривая световой чувствительности глаза (кроме самых 
первых точек) часто ложится не ниже, а, напротив, выше кривой, 
получаемой в тех же условиях, но без такого специального предвари
тельного освещения глаз.

Подобное, повышающее последующую световую чувствительность, 
действие предварительного освещения Кравков и Семеновская наблю
дали и тогда, когда предварительному специальному освещению под
вергался один глаз, световая же чувствительность определялась для 
другого глаза. Этот вариант опыта доказывает, что мы имеем здесь 
дело с изменениями чувствительности, обусловленными центрально, 
поскольку у нас нет данных думать, что фотохимические процессы в 
сетчатке одного глаза изменяются от предшествующих раздражений 
другого. Вызываемое освещением одного глаза повышение последую
щей световой чувствительности другого развивается постепенно, про
ходя через максимум. Об этом можно судить по данным наших опытов,
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приводимым на рис. 84. На рисунке изображена кривая хода тем
новой адаптации правого глаза. На абсциссе отложено время пре
бывания в темноте в минутах, по ординате — величина световой чув
ствительности в условных единицах. Крестиками обозначены вели
чины, найденные в дни опытов, когда никакого специального освеще
ния левого глаза не производилось, кружками — данные опыта, когда

Рис. 85. Влияние предшествующего светового раздражения («засве- 
та») красным светом (по Никифоровой) на последующую чувстви

тельность сумеречного зрения.

после 70-й минуты темновой адаптации в левый глаз на 10 минут 
направлялся белый свет яркостью приблизительно в 200 люксов на 
белой поверхности. До начала темновой адаптации испытуемые около 
40 минут находились в условиях слабого искусственного освещения.

Наиболее выраженным последующее повышение световой чув
ствительности периферии бывает в том случае, когда пред
варительному «засвету» подвергся колбочковый аппарат глаза: 
«засвет» затрагивал макулярную область сетчатки или же применя
лись красные лучи спектра, не вызывающие выцветания зрительного 
пурпура, На рис. 85 приведены данные более недавних (1939) опытов, 
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проведенных в нашей лаборатории Никифоровой. Ею применялся 
монокулярный «засвет» исследуемого глаза красным светом в 
течение первых 10 минут периода, отведенного для темновой адапта
ции. Яркость «засвета» была близка к  75 люксам на белое. До начала 
периода темновой адаптации оба глаза были в течение 10 минут адап
тированы к яркости около 230 люксов на белое. На рис. 85 приведены 
адаптационные кривые периферического зрения двух подопытных 
лиц. Кривые получены в совершенно тождественных условиях, с тою 
лишь разницей, что в условиях опыта, давшего кривые нижние, от
сутствовал «засвет», имевшийся в течение первых 10 минут в условиях 
опыта, давшего кривые верхние. Сенсибилизирующее действие «за- 
светов» здесь чрезвычайно значительно. Несомненно, конечно, и 
это установлено у нас специальными опытами, что доза светового 
раздражителя имеет большое значение — наступит ли последующее 
повышение чувствительности или нет и сколь значительно оно будет. 
При чрезмерно сильных «засветах» Кравковым и Семеновской наблю
далось уже не повышение, а понижение последующей световой чув
ствительности (не только засвеченного, но и незасвеченного глаза). 
Имеется, таким образом, некоторый оптимум светового раздражения 
нашего зрительного аппарата. Известное сенсибилизирующее действие 
оказывают, однако, даже совсем слабые световые раздражения, при
меняемые в ходе темновой адаптации при определении порогов. Это 
явление, описанное первоначально Аубертом, Нагелем, Кравковым 
и Семеновской (1933), было подтверждено позже -Бронштейном 
(1939).

Факты повышения световой чувствительности предшествующими 
«засветами» были подтверждены в работах Вишневского и Розенблюма. 
В недавнее время (1944) Кравковым и Семеновской показано, что 
сенсибилизирующий эффект «засветов» можно наблюдать не только на 
периферическом зрении после раздражения центральной зоны сетчат
ки, но также и на центральном зрении после «засвета» периферии.

С точки зрения гипотезы «реципрокной зависимости аппаратов 
центрального и периферического зрения» (см. гл. I ll) , факты после
дующего повышения световой чувствительности периферических или 
центральных мест сетчатки после «засветов» могут быть истолкованы 
как факты повышения чувствительности, наступающей вслед за фазой 
«заторможенности» их, как факты повышения чувствительности^ при 
«растормаживании». В первые минуты после «засвета» мы, действи
тельно, обычно наблюдаем еще «торможение» — снижение чувствитель
ности, которое затем сменяется сверхнормальным ее повышением. 
Аналогичные картины известны и в других областях физиологии нерв
ной системы.

Едва ли, однако, под такое объяснение смогут быть подведены все 
известные нам случаи сенсибилизирующего действия «засветов». Его 
нельзя приложить, например, к сенсибилизирующему влиянию 
слабых раздражений периферического зрения. Вероятно, что в по
следних условиях причиной последующего обострения чувствитель
ности является тот факт, что всякое (не чрезмерно сильное) 
возбуждение нервных клеток зрительного аппарата повышает их 
возбудимость.
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§ 8. Влияние гетерогенных побочных раздражителей

Действие слуховых раздражений. В подтверждение старых опытов 
Урбанчича, эксперименты, поставленные различными авторами в по
следние годы, показали несомненную зависимость световой чувстви
тельности глаза от наличных слуховых раздражений. По данным 
Кравкова, Семеновской и затем Вишневского, применявших достаточ
но громкие звуки, световая чувствительность сумеречного зрения при 
слуховом раздражении снижается, световая же чувствительность зре

ния колбочкового для бе
лого света в тех же усло
виях, напротив, обнару
живает повышение. На 
рис. 86 приведена в каче
стве иллюстрации получен
ная Кравковым кривая 
адаптации сумеречного 
зрения,типичная для этого 
рода опытов. С 42-й по 50-ю 
минуту на оба уха испы
туемого действовал звук. 
Лазарев и Макаров нахо
дили, однако, под влия
нием звуков повышение 
периферической световой 
чувствительности. Разно
гласие это остается еще не 

ю го- за Ы! 50 50 70 разъясненным. Следует все
Минуты тетоЫ оЗшшітт же подчеркнуть, что угне

тающее действие слуховых 
Рис. 86. Влияние слухового раздражения на раздражений на световую 

чувствительность^умереніюго зрения (по чувствительность перифе- 
равкову). рии ^ нас в лаб0рах0рИИ

наблюдалось неизменно на достаточно большом числе случаев. 
Повышение возбужденности центрального зрения при слуховых 
раздражениях было установлено Кравковым по увеличению эф
фекта иррадиации света при звуке (1933) (рис. 87), а также и по 
повышению остроты зрения, когда глазом различаются темные объекты 
на светлом фоне (1930). Следует здесь отметить, что на возбужден
ность макулярной области глаза большее влияние оказывает раздра
жение противостороннего уха, чем уха той же стороны, что и иссле
дуемый глаз.

Анатомически связь зрения со слухом может осуществляться, по 
всей вероятности, в подкорковых центрах, — в четверохолмии и 
коленчатых телах. Это предположение, высказанное первоначально 
Лазаревым, нашло себе подтверждение со стороны американских 
физиологов Саула, Джерарда и Маршалла. Они наблюдали усиление 
токов действия, вызванных слуховым раздражением и отводимых от 
подкорки у кошки при возникновении побочного светового раздра
жения. Конечно, из того факта, что взаимодействие зрительного и слу- 
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хового раздражителей имеет место уж е в подкорке, не следует, что 
связи между этими двумя важнейшими нашими рецепторами не осу
ществляются также и выше, в коре полушарий большого мозга.

Преимущественное значение противостороннего уха следует, по- 
видимому, приводить в связь с 
тем, что слуховой нерв претер
певает, как известно, частичный 
перекрест на своем пути к колен
чатым телам и четверохолмию,и 
число перекрещенных нервных 
волокон бывает больше, чем чи
сло волокон, идущих к мозго
вым центрам той же стороны 
тела, что и раздражаемое ухо.

Изменение электрической 
чувствительности глаза под вли
янием звукового раздражения 
было исследовано в нашей ла
боратории Богословским. Он на
блюдал повышение электричес- Рис. 57 • Влияние слухового раздражения 
КОЙ чувствительности при зву- на эФФект световой ̂ иррадиации (по Прав
ках Слабых И Средней СИЛЫ И, Белые столбики показывают величины ирра- 
НЗПрОТИВ, G6 СНИЖ6НИ6 При ЗВу- диации без слухового раздражения; заштри-
ках очень громких.

Влияние обонятельных, температурных, вкусовых, проприоцеп
тивных, знтероцептивных и других раздражителей. Описывались в

Рис. 88. Влияние обонятельных раздражений на эффект 
световой иррадиации (по Кравкову).

Светлые столбики показывают величины иррадиации без 
обонятельного раздражения; темные столбики — при запахе.

I
литературе влияния на световую чувствительность и других органов 
чувств, кроме уха. Так, Урбанчичем, и в более недавнее время Крав- 
ковым, Макаровым и Кекчеевым наблюдалось действие на зрение раз
дражителей обонятельных. Кравков нашел, что эффект световой ир
радиации при запахе увеличивается. Это иллюстрирует рис. 88, где
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приведены результаты опытов, проведенных над 8 лицами, с запахом 
бергамотового масла.

По Макарову, обонятельное раздражение запахом бергамотового 
масла и пиридина в толуоле действовало повышающим образом на 
чувствительность периферического зрения. То же для первой минуты 
действия обонятельного раздражения наблюдал и Кекчеев (1936), 
применяя нашатырный спирт. Добрякова (.1938) в нашей лаборатории 
наблюдала ухудшение электрической чувствительности глаза при 
5-минутном вкусовом раздражении (солью, сахаром или лимонной 
кислотой). Кекчеев (1937) наблюдал изменение порогов сумеречного 
зрения под влиянием температурных, а также и мускульнодвигатель
ных раздражителей. Опыты Белостоцкого и Ильиной говорят о зави
симости чувствительности периферического зрения от раздражений 
вестибулярного аппарата. Специальное внимание было обращено Кек- 
чеевым, далее, на связь нашего сумеречного зрения с энтероцептив- 
ными (внутренностными) раздражителями. Полученные им здесь экспе
риментальные данные говорят за то, что и эта область раздражителей 
влияет на чувствительность периферического зрения. Энтероцептив- 
ными раздражителями в описываемых опытах служили расширение 
мочевого пузыря и расширение матки.

В лаборатории Орбели Лебединским, Загорулько и Турцаевым 
показано, что световая чувствительность периферического зрения 
повышается от болевого раздражения. Выше, когда у нас речь шла о 
действии гомогенных побочных раздражителей, мы уже видели, что 
влиять могут не только замечаемые нами сверхпороговые раздраже
ния, но и световые раздражители неощущаемые, подпороговые. Об 
этом говорят опыты Теплова, Кар'на и в нашей лаборатории Галоч- 
киной. Кекчеевым показано, что световая чувствительность пери
ферического зрения может меняться при воздействии таких не- 
ощущаемых гетерогенных раздражителей, как рентгеновские лучи, 
ультрафиолетовая радиация, неслышимые акустические раздражи
тели (звуки с частотой в 24 000 герц). По наблюдениям Лазарева (1934), 
облучение кожи солнечным светом неизменно влечет за собой пониже
ние чувствительности периферического зрения. Изменяемость электри
ческой чувствительности глаза (в направлении ее снижения) от осве
щения кожной поверхности лучами видимого спектра (с устранением 
теплового их действия) была найдена в нашей лаборатории Мил
лером (1938).

Едва ли можно сомневаться в том, что действие всякого рода по
бочных раздражителей на световую чувствительность зависит от их 
дозировки. По данным работ Дионесова, Загорулько, Лебединского, 
Турцаева, Теплова, Богословского и Кекчеева, можно сделать пред
варительное обобщение, говорящее о том, что малые интенсивности 
побочных раздражителей повышают чувствительность зрения, при 
средних интенсивностях она остается без изменения; при больших 
же их интенсивностях чувствительность снижается. Представляется, 
несомненно, желательным подвергнуть это положение дальнейшей 
систематической экспериментальной проверке.

Необходимо учитывать такж е то обстоятельство, что действие 
побочных раздражителей на световую чувствительность глаза есть 
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процесс, развивающийся во времени. В ходе этого развития может 
наблюдаться смена противоположно направленных фаз. Так, например, 
Кекчеев наблюдал, что фазе пониженной световой чувствительности, 
наступающей после освещения тела ультрафиолетовыми лучами, пред
шествует фаза повышенной чувствительности.

Что касается, наконец, того физиологического субстрата, который 
лежит в основе всех вышеописанных связей зрения с самыми различ
ными побочными раздражителями, действующими на субъекта, то 
заранее, конечно, следует думать, что здесь мы имеем дело не с одним 
каким-нибудь способом связи. Наряду с взаимодействиями нервных 
процессов в соматической нервной системе имеют место влияния 
со стороны вегетативной нервной системы и влияния гуморальные. 
Выше (в § 6) мы уже обращали внимание на то, что раздражители, 
вызывающие вегетативные реакции, в то же самое время изменяют и 
уровень чувствительности сумеречного зрения. Инстилляция вегетатив
ных ядов также сказывается на уровне световой чувствительности. Гу
моральным влияниям через кровь приписывают действие на зрение 
освещения кожной поверхности. Но и чисто нервные связи могут но
сить, несомненно, весьма различный характер. С одной стороны, это 
могут быть связи, определяемые врожденной анатомической органи
зацией взаимодействующих рецепторов, — такие связи мы можем на
звать безусловными. Они, по всей видимости, возможны на всех уров
нях нервного аппарата — и на периферии, и в подкорке, и в выс
ших центрах. С другой же стороны, связи могут устанавливаться 
между двумя очагами в нервной системе по принципу ассоциации: как 
связи временные, условные, как «условные рефлексы» Павлова, для 
чего у человека требуется участие коры головного мозга.

§ 9. Условно-рефлекторные изменения световой чувствительности

Освещение глаза вызывает, как міі знаем, повышение электриче
ской чувствительности его. Постукивание метронома само по себе ни
каких заметных изменений электрической чувствительности глаза не 
вызывает. Если же мы несколько раз одновременно с освещением будем 
давать и постукивание метронома, то после нескольких таких сочета
ний уже один стук метронома начинает повышать электрическую чув
ствительность глаза. Факт этот, впервые установленный Богослов
ским (1936) в нашей лаборатории, является примером типичного пав
ловского условного рефлекса. В отличие от условных рефлексов, изу
чавшихся раньше (рефлексов секреторных и двигательных), он может 
быть назван сенсорным условным рефлексом. Долин (1936) показал, 
что можно путем создания условного рефлекса понижать адэкватную 
световую чувствительность глаза, сочетая какой-либо индиферент- 
ный раздражитель (например, тот же метроном) с другим, уже не ин- 
диферентным раздражителем (например, освещением глаза): одно 
постукивание метронома начинает снижать адаптационную кривую. 
Аналогичные картины условно-рефлекторного изменения чувстви
тельности периферического зрения наблюдал затем в своих опытах и 
Кекчеев. Богословским было показано, что сенсорный рефлекс может 
устанавливаться и на такой условный раздражитель, как  время, про
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текшее в темноте. Так, если на определенной минуте темновой адап
тации всегда давать «засвет», повышающий электрическую чувстви
тельность глаза, то через некоторое время повышение чувствитель
ности наблюдается на тех же минутах и в опытах без фактического «за
свети». Такое условно-рефлекторное повышение чувствительности длит
ся несколько дней, постепенно исчезая. Условным раздражителем мо
жет быть сделан и образ воображения и, наконец, просто слово. После 
ряда опытов с применением «засвета» в виде смотрения на ярко осве
щенный экран уже одно воображение такого светлого экрана влечет по
вышение электрической чувствительности глаза (Богословский). Элек
трическая чувствительность глаза, по данным опытов Добряковой, про
веденных в нашей лаборатории, при применении кислых вкусовых

Рис. 89. Условно-рефлекторное изменение электрической чувствитель
ности глаза (по Богословскому).

раздражителей снижается. Она может также снижаться и при одних 
лишь словесных раздражителях в виде слов «кислый, как лимон», 
и т. п. Иа рис. 89 приведены иллюстрирующие это кривые опытов 
Богословского.

Кривая а показывает изменения электрической чувствительности 
глаза в ходе темновой адаптации при наличии «засвета»; кривая b 
показывает электрическую чувствительность при выработанном 
условном рефлексе на . «засвет» на определенной минуте; кри
вая с показывает повышение электрической чувствительности при 
одном воображении испытуемым яркого экрана (черта на абс
циссе показывает время, когда испытуемый представлял себе яр
кий экран).

Позднейшие опыты Севрюгиной и Богословского в нашей лабо
ратории показали, что условно рефлекторным путем могут изменяться 
и такие зрительные функции, как  острота зрения и различительная 
чувствительность глаза.

Таково то множество факторов, которые могут так или иначе 
влиять на световую чувствительность нашего глаза.
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§ 10. Пороги световой чувствительности глаза

Посмотрим теперь, как велика может быть вообще световая чув
ствительность глаза, иными словами, какова та минимальная порция 
лучистой энергии, которая уже может замечаться глазом. Здесь мы 
приведем величины раздражителей, найденные в качестве минималь
ных в работах различных авторов.1 Заранее надо, однако, сказать, 
что большинство этих данных носит приближенный характер. Авторы 
не испытывали, конечно, всех возможных условий, влияющих на чув
ствительность. Поэтому приводимые как  минимальные величины по
рогов при подборе соответствующих условий, вероятно, смогут быть 
еще уменьшены. Тем не менее и в данном их значении они свидетель
ствуют о том, что человеческий глаз является аппаратом, во 
много тысяч раз более чувствительным, чем лучшие современные 
радиометры.

По Эйстеру и Крису, соответствующая порогу раздражения энер
гия зеленых лучей с длиной волны в 507 шр (при площади раздраже
ния, равной 2 угловым минутам в диаметре, и времени действия на 
глаз в V, секунды), равняется всего от 1,3 до 2,6 • Ю-10 эрг/сек.1 2 * * * По 
Ресселю, величина эта, вычисленная на основании данных о видимых 
нами звездах, равна 7,7 • Ю_1° эрг/сек. По Ривсу, для точечного бе
лого света пороговая энергия оказалась равной 1,95 • ІО-9 эрг/сек. 
По некоторым другим авторам, эта величина может быть еще мень
шей. Так, по Дю-Нуи она равна 3,8 • ІО-11 эрг/сек; по подсчетам же 
Анри — даже 5 - 10~12 эрг/сек., т. е. величине порядка одного свето
вого кванта.

Вавилов экспериментально нашел, что темно адаптированный 
глаз способен видеть лучистую энергию, равную всего нескольким 
квантам (для излучений с длиной волны в 505 шр, например, всего 
восьми квантам). Гехт с сотрудниками (1941), пользуясь методом, 
Вавилова, нашел, что величина порога темно адаптированного 
глаза для излучений с длиной волны в 510 шр соответствует 
5—7 квантам.

В яркостных единицах (в стильбах, т. е. свечах с квадратного 
сантиметра) пороговые раздражители, по Ривсу, лежат в пределах 
от Ю~ 7 до 10—11 стильбов (в зависимости от углового размера раздра
жающего поля).

Если выразить пороговую интенсивность светового раздражителя 
через силу света источника, впервые видного с расстояния в 1 км при 
полной прозрачности атмосферы и приспособленности глаза к темноте, 
то эта сила будет равняться тысячным долям свечи.

Наконец, по освещенности, создаваемой на зрачке наблюдателя, 
пороговый раздражитель близок к 5 • К)-9 люкса. Чувствительность

1 См. также посвященную этому вопросу статью М. В. Соколова в «Сбор
нике трудов секции светотехники» Научно-исследовательского аэроинститута, 
№ 2, Л ., 1934.

2 Напомним, что эрг равен работе, требующейся для поднятия Л мг на 1 сіи.
По подсчетам оказывается, что для того, чтобы энергией порогового светового
раздражения, падающего на зрачок, нагреть 1 г воды на 1°, потребовалось бы
накапливать эту энергию в течение почти 60  миллионов лет!

137



колбочкового аппарата сетчатки меньше, чем чувствительность ее 
палочкового аппарата.

Для ряда случаев практической жизни важно знать, однако, не 
столько ту минимальную интенсивность светового раздражителя, 
которую глаз вообще способен заметить, сколько ту пороговую 
яркость объекта, при которой объект видим в данных конкретных 
условиях. Исследованию пороговых величин яркости для объектов

Рис. 90. Пороговые яркости объектов разного углового 
размера (а) на фонах ((?$) разной яркости в стильбах 

(по Вейгелю и Кноллю).

различного углового размера и для условий различной яркости адап
тирующего фона посвящены были недавно опубликованные экспери
менты Вейгеля и Кнолля (1940), результаты которых и приводятся 
на рис. 90.

§ 11. Расстройство светоощущения. Гемералопия
До сих пор мы знакомились с основными закономерностями свето

ощущения нормального глаза. Но, наряду с нормальными в отноше
нии световой чувствительности глазами встречаются, и не так уже
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редко, глаза с ненормальным светоощущением. Наиболее часто встре
чающимся видом расстройства светоощущения является гемералопия х, 
или, в просторечии, «куриная слепота». О ней мы уже упоминали выше, 
говоря о влиянии витамина А на световую чувствительность. Гемера
лопия проявляется резким понижением зрения в сумерки и ночью. 
При наступлении темноты, когда вещи теряют для нас свои хромати
ческие оттенки, но нормально зрячий все же достаточно легко ориен
тируется в окружающем посредством своего периферического зрения, 
субъект, страдающий гемералопией, чувствует себя совершенно беспо
мощным, ничего не различает, наталкивается на предметы и т. п. Спе
циальные исследования показали, что темновая адаптация у гемерало- 
пов или заметно ослаблена по сравнению с нормой, или ж е вовсе от
сутствует. Гемералопия может быть связана с сетчаточными заболева
ниями, но часто наблюдается и без каких-либо заметных специальных

Рис. 91. Прибор Кравкова и Вишневского для испытания сумеречного зрения.
а— отверстия для глаз; б — кассета для вставления цветной таблицы; в — ручка, 
поворачивающая кассету; г—колпачок с лампочкой, освещающей цветную таблицу; 
д  — лампочки, освещающие экран для предварительной световой адаптации; е—по
ворачивающийся экран для световой адаптации (круговым пунктиром обозначено 
направление движения экрана, линейным —положение экрана при световой адап
тации); -ж —■ головка с переключателем, повзрачивающія экран и переключа
ющая лампочки; з  — вольтметр; и —реостат; к  — винт, регулирующий ширину рас

крытия щели.

органических изменений в глазе. Причинами ее в этом случае бывают 
плохое питание и продолжительная работа при чрезмерно ярком 
освещении.

В качестве простого метода определения гемералопии Кравковым 
(1928) было предложено пользоваться феноменом Пуркинье. У геме- 
ралопов явление Пуркинье или вовсе не наблюдается, или ж е наблю
дается значительно позже после перехода глаза в условия сумереч
ного зрения, чем у лиц, у которых палочковый аппарат зрения функ
ционирует нормально.

Кравковым совместно с Н. А. Вишневским был сконструирован специаль
ный прибор для испытания нормальности сумеречного зрения по этому принципу . 
Прибор представляет собой ящик, внутрь которого смотрит испытуемый. На задней 
стенке ящика помещается таблица с четырьмя цветами, специально подобранными 
так, что соотношение их светлот в случае колбочкового и в случае палочкового 
зрения бывает различным. Таблица освещается лампочкой сквозь щель, имею
щуюся в стенке прибора. Величина этой щели может меняться. Глаза испытуемого 
перед испытанием адаптируются в течение определенного времени к некоторой 1

1 «Гемера» по-гречески значит «день», «опс» — «зрение».
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определенной яркости. О нормальности или ненормальности светоощущения 
можно судить по времени, нужному испытуемому для того, чтобы после конца 
световой адаптации при определенном размере освещающей щели увидеть на та
блице соотношение светлот, соответствующее феномену Пуркинье. Внешний вид* 
прибора и схема его устройства приведены на рис. 91. По данным многочисленных 
испытаний в практике транспортной (Мальцева) и военно-полевой (Махлин, Бело- 
стоцкий) службы показания прибора оказались достаточно хорошо оправдываю
щимися .
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Г Л А В А  V '»

РАЗЛИЧИТЕЛЬНАЯ (ФОТОМЕТРИЧЕСКАЯ) 
ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ ГЛАЗА

§ 1. Закон Вебера-Фехнера; его опытная проверка; толкование 
экспериментальных данных

До сих пор мы касались различных условий, от которых зависит 
а б с о л ю т н а я  чувствительность глаза, т. е. его способность от
вечать или не отвечать 
зрительным ощущением 
на воздействующий раз
дражитель.

Теперь нам надле
жит перейти к  вопросу 
о различительной или 
фотометрической чувст
вительности глаза; эту 
функцию зрения назы
вают также часто раз
ностной или контраст
ной чувствительностью.
Нам следует выяснить те 
закономерности, кото
рым подчиняется наша способность р а з л и ч а т ь  световые впе
чатления.

Подобно тому, как не всегда наш глаз может видеть всякий на
личный свет, так  не всегда им замечаются и имеющиеся различия в 
яркостях. Сколь же значительны должны быть эти разницы, чтобы 
наш глаз их видел? Французский физик Бугер еще в половине XVIII 
века впервые обратил внимание на тот интересный факт, что замет
ность различий в яркостях зависит не от абсолютной величины этих 
различий, но от их относительной величины.

Его классический опыт с тенями, показавший это, состоял в следующем 
(рис. 92).

Перед белым экраном SS стоит непрозрачный стержень и два одинаковых, 
источника света Ь1 и L„. На экране от них получаются две тени. Называя яркость, 
даваемую на экране источником света Llr через J t , и яркость, создаваемую источ
ником Ь.2, ч ер ез ./2, мы можем сказать, что яркость, соответствующая одной тени, 
равна J lt а яркость соседних с этой тенью мест экрана равняется J x +  Отодви
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Рис. 92. Схема опыта Бугера для определения 
различительной чувствительности глаза.



гая источник света L3 все дальше и дальше от экрана, мы делаем J „ все меньше и 
меньше и, наконец, можем дойти до такого положения, когда тень перестанет 
вообще замечаться. Эта граница, очевидно, и будет соответствовать той минималь
ной разнице яркостей, которую глаз может подмечать. Чтобы подсчитать эту раз
ницу, допустим, что Lx находится от экрана на расстоянии й1г a L2 — на расстоя
нии ds.

Полагая, что размер источников света мал по сравнению с этими расстоя- 
ниями.мы можем считать создаваемую ими на экране освещенность обратно пропор-

J ,  d„2 Л ^ і2 •циональной квадратам расстояний. Таким о б р а зо м ,-- = —— откудаJ 2 = ---- —
Л  dt- d2“

JF  _|_  J 2

Возьмем отношение ~ ~ —-  и, положив J г =  1, подставим в него значение J 2.Ji
d,2, ui8  таком случае мы, очевидно, получим 1 +  —- ,  т. е. величину, которую легко
а.г -

яодсчитать, если известны значения йх и d,. Если, например, dj =  10, 
/. +  /, 100 101

a dt =  100, то —- =  1 +  Опыты Бугера показали, что вели-/ j іи uuu ши

чина , соответствующая порогу различения, остается постоянной,
J1

несмотря на то, что абсолютная яркость может меняться. Выходило, следова
тельно, что глаз как едва заметное различие замечает не разность, а отноше
ние яркостей.

Позже, уже в первой половине прошлого века, Вебер в своих опы
тах над сравнением испытываемых рукой тяжестей и в опытах надоцеп- 

кой глазом длины линий также нашел, что раз
личие замечается впервые не тогда, когда при
рост раздражителя д /  достиг какой-либо оп
ределенной по своим абсолютным значениям ве
личины, а тогда, когда этот прирост составил 
определенную долю первоначальной исходной 
величины раздражителя J . Эта относительная 
величина необходимого изменения раздражителя

л /— — и называется разностным порогом раз

вис. 93. Видоизменен- Дражения. Явление разностного порога может 
НЫ Й Гельмгольцем диск быть Демонстрировано еще и посредством так 
Массона для определе- называемого диска Массона. Диск (рис. 93) 
ния различительной чув- представляет собой белый круг с наклеенной на 

ствительности глаза. него по радИуСу черной прерывающейся полос
кой. Если такой диск привести в достаточно 

быстрое вращательное движение, то мы увидим белый круг с концен
трическими серыми кольцами на нем. При этом кольцо тем темнее и 
заметнее, чем оно ближе к центру. Кольца же самые периферические, 
напротив, могут оказаться вовсе незаметными, поскольку соответ
ствующее им понижение яркости фона будет меньше величины разност
ного порога. То самое периферическое кольцо, которое замечается, 
и является показателем порога, если взять разность яркости этого 
кольца и яркость фона в отношении к яркости фона, т. е. величину
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л / 1~ j -  Постоянство разностного порога в широких границах J  изве

стно как закон Вебера. Таким образом, по Веберу, едва заметное изме-
А Jнение интенсивности ощущения Д Е  есть некоторая функция от -

Д£=/ A J
J

J
, Фехнер пошел далее и сделал допущение, что едва

заметные разницы в ощущениях могут рассматриваться как  величины 
бесконечно малые — диференциалы в математическом смысле. Тогда 
вместо функции /  стало возможным написать просто некоторый коэфи-

циент пропорциональности К и иметь: dE  =  К AL
J

Интегрирование

же этого уравнения повело к установлению общего закона зависимости 
интенсивности наших ощущений Е  от интенсивности соответствующих 
им раздражителей J  в виде: Е —к Inу + с ,  где А: и с суть некоторые по
стоянные.

Закон этот, гласящий, что интенсивность ощущений растет про
порционально логарифмам раздражения, известен как  основной 
психо-физический закон Вебера-Фехнера. Иногда он формулируется 
иначе таким образом: ряду одинаково разнящихся друг от друга 
ощущений, составляющему ряд арифметической прогрессии, соответ
ствует ряд раздражителей, интенсивность которых дает ряд геоме
трической прогрессии.

A J  1Бугерой было найдено 

1
J 64 По Фолькману, эта величина

близка к . Опыты Бугера и Фолькмана были повторены затем100
Аубертом.

Изменяя исходную яркость J  в очень больших пределах, 
Ауберт нашел, что разностный порог не остается постоянным, но не
изменно увеличивается с уменьшением яркости. Тщательное иссле
дование различительной чувствительности глаза было произведено 
затем Кенигом и Бродхуном. Они пользовались как белым светом, 
так и монохроматическими лучами 670, 605, 575, 505, 470 и 430 тщ  
Поле зрения в их опытах было размером 3 х  4,3°; окружение было 
черным.

Полученные Кенигом и Бродхуном результаты приведены

1 Коэфициент отражения й, соответствующий получающимся на диске серым 
кольцам, можно подсчитать по формуле:

л = н — JAAzAL ,
2 иг

где Н  — коэфициент отражения фона, на котором это кольцо видно, d — ширина 
черной полоски, г — расстояние данной точки черной полоски от центра диска 
и s — коэфициент отражения черных полосок.
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на рис. 94. По оси ординат отложены величины Л I  
J  ’ по оси

Рис. 94. Величина разностного порога и завися 
мости от яркости (по Кенигу и Бродхуну).

абсцисс — особые «кениговские единицы»1.
К ривая /  относится к лучам 670, 605 и 575 шр, кривая I I  — к 

лучам более коротковолновым: 505 , 470 и 430 шр. Не приведенная на
рисунке кривая для бе
лого света располагается 
между этими двумя кри
выми. Позднейшие экспе
рименты Блэнчарда(1918), 
Хаустона (1929), Штейн- 
гардта (1936) и др. устана

вливали ход кривой ~ у ~ >

зависимости от J, подобный 
тому, который был найден 
Кенигом и Бродхуном. 
Штейнгардту не удалось 
лишь наблюдать повыше
ния кривой в области 
очень больших J.

1 Кениговская единица равна той яркости, которую имеет для глаза, смотря
щего через диафрагму в 1 мм2, белая поверхность окиси магнезии, освещаемая 
с расстояния в 1 м параллельной ей пластинкой платины размером в 0,1 см2, 
находящейся при температуре плавления (платиновая лампа Сименса).

Д л я  некоторой ориентировки в величинах яркостей, соответствующих глазу 
с естественным зрачком, приведем следующие переводные данные Шредера. Д ан
ные эти, однако, являются лишь приближенными, поскольку Шредер не учиты
вал эффекта Стайльса-Крауфорда, описанного выше (гл. IV , § 5).

Кениговские

единицы

Гефнеровские 
люксы на белой  
поверхности (для  
глаза с естествен

ным зрачком)

Фотоны

Гефнеровские люксы 
на белой поверхно

сти (для глаза с 
естественным зрач

ком)

100 000 29 000 100 000 61 000
10 000 2 800 10 000 6 000

1 000 255 1 000 560
100 20 100 49

10 1,8 10 4,1
1 0 ,15 1 0 ,33

0,1 0,0135 0,1 0,029
0,01 0,0012 0,01 0,0026
0,001 0,000115 0,001 0,00025

Гефнеровский люкс равен 0 ,9  международного люкса.
Необходимо здесь также заметить, что Кениг (стр. 120— 121 его книги) под

равнивал непосредственно эталону лишь одно значение J ,  соответствующее при
близительно 200 упомянутым «кениговским единицам», все же прочие точки 
абсциссы устанавливались путем соответственного ослабления (поглощающими 
стеклами) или усиления этой величины. Поэтому каждое значение абсциссы дает  
лишь определенную долю или кратную эталонной интенсивности света, но не  
величины одинаковой субъективной яркости для всех раздражителей. Ведь от  
одинакового объективного изменения силы света различные цвета меняются в своей  
яркости неодинаково (явление Пуркинье).
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Повышение же кривой (т. е. увеличение разностного порога) воб- 
ласти малых яркостей наблюдалось всеми.

„  Д JПоскольку, следовательно, величина —j — при различении глазом

яркостей фактически не является всегда постоянной при- разных J, 
возникал вопрос о значимости закона Вебера-Фехнера для фотометри
ческой чувствительности глаза.

Мнения ученых на этот счет разделяются. Сторонники признания 
реальности закона Вебера-Фехнера для зрения обращают внимание на 
то, что в достаточно широких границах средних интенсивностей све
тового раздражителя разностный порог остается все же постоянным Ч 
Что же касается его возрастания при переходе к малым и к  очень боль
шим яркостям, то это возрастание может быть истолковано и в согла
сии с законом Вебера-Фехнера.

Увеличение разностного порога при малых яркостях еще сам 
Фехнер предложил понимать как результат действия так называемого 
«собственного света сетчатки». Если мы останемся в совершенно ли
шенной света комнате или просто закроем глаза чем-нибудь 
непрозрачным и дадим им некоторое время отдохнуть, мы все же уви
дим перед собой не абсолютную черноту, но некоторые слабо светя-, 
щиеся сероватые, как бы парообразные пятна. Вот этот-то слабый серый 
свет, имеющийся у нас и при отсутствии внешнего раздражения, и 
носит название «собственного света сетчатки». Вызывается он теми 
тепловыми и химическими процессами в зрительном аппарате, которые 
всегда имеют место в живом организме. Само название «собственный 
свет сетчатки» надо признать условным, поскольку вызывающие его 
раздражители могут быть и центральными, мозговыми. В том,что види
мое нами при закрытых глазах черное на самом деле не есть совершенно 
черное, можно убедиться путем простого опыта. Если смотреть в те
чение некоторого времени на какой-нибудь белый круг, находящийся 
на черном фоне, а затем закрыть глаза, то в первое время мы видим 
более темный круг на более светлом фоне. Гельмгольц наблюдал потем
нение «черного» поля зрения при замыкании через глаз и головной 
мозг постоянного тока нисходящего направления (т. е. при положитель
ном электроде со стороны мозга).

Фолькман пробовал измерить яркость «собственного света сетчатки». Для 
этого он находил то расстояние, на которое надо отодвинуть в темном помещении 
от черного бархата стеариновую свечу, чтобы тень от какого-нибудь непрозрач
ного предмета на подобном черном фоне была едва заметна. Полагая, что в таком 
случае добавочная яркость должна составлять Ѵіоо меньшей яркости, соответ
ствующей «собственному свету сетчатки», Фолькман путем дальнейшего при
ближения свечи до х/ іо найденного расстояния и находил освещенность, равную 
по яркости этому «собственному свету сетчатки».

Для Фолькмана эта величина оказалась равной приблизительно 0,15 люкса. 
Полагая коэфициент отражения черного бархата около 0,005, мы получим таким 
образом яркость «собственного света сетчатки» около 0,00075 люкса на белую 
поверхность. По Кравкову яркость «собственного света сетчатки» лежит между 
0,0094—0,0002 люкса на белое. Является безусловно желательным произвести, 1

1 Постоянству разностного порога способствует состояние устанавливаю
щейся адаптации глаза к данной интенсивности раздражителя (J , Р  е t-r ё п К. 
Scand Arch. P h y s io l., Bd. 15, 1904).
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однако, вновь систематически возможно более точные определения ее. Несомнен
но, впрочем, что «сооственный свет сетчатки» может, в зависимости от внутрен
них условий,в известной мере меняться; кроме того, распределение его по сет
чатке неравномерно, но для одних ее мест величина «собственного света» боль
ше, для других — меньше. Последнее было установлено опытами Лазарева и 
Кравкова. Согласно последним величина «собственного света сетчатки» убывает 
от центра сетчатки к периферии ее.

С учетом «собственного света сетчатки» формула Фехнера ду
у =  к

перепишется как — — К,  где а есть «собственный свет сетчатки»
J + a

и К  есть опытно установленная при средних яркостях света величина
г- А /разностного порога. Если J  =  О, то а = — —  .

«Собственный свет сетчатки» а может объяснять увеличение

величины -"У- при малых J  . Из формулы К  видно, что там,

Рис. 95. Графическое определение 
величины «собственного света сет

чатки» (по Гельмгольцу).

У +^
где а соизмерима с J  (т. е. когда 
последнее мало), для получения 
того же К требуется взять боль
шее ДJ,  чем требовалось бы при 
отсутствии а.

Дело обстоит, однако, еще не
сколько сложнее. Именно, изобра
жая графически опытно находимую 
связь между ДУ И у, мы получаем 
не прямую, требуемую формулой

К =  ~уц^, > а гиперболу (рис. 95).
Д ля объяснения этого обстоятельства Гельмгольц предложил 

учитывать пятнистость «собственного света сетчатки» и суммацию 
этих отдельных световых пятен в одно общее возбуждение. Тогда, 
если а есть величина «собственного света сетчатки», <p(da) есть пло
щадь, на которой «собственный свет» имеет яркости от а до а +  d a , 
то фехнеровская формула, по Гельмгольцу, превратится в такую:

о
где йЕ  есть едва заметный прирост ощущения, d j  — требующееся для 
него усиление объективного света, J  — исходная интенсивность объек
тивного света, действовавшего на глаз, знак же интеграла обозначает 
происходящую суммацию возбуждения всех участков сетчатки, на кото
рых величина «собственного света» лежит в пределах от Одой. При 
этом а есть наибольшее имеющееся значение а. Гельмгольц показал, 
что интегрирование этого уравнения приводит именно к формуле 
гиперболической связи между ду и J, что как раз и дает кривую, 
подобную той, которая установлена опытным путем. При этом 
средняя величина яркости «собственного света сетчатки» графически 
соответствует отрезку абсциссы, лежащему влево от нуля (рис. 95). 
148



Из подъема кривой (рис. 94) в части абсциссы, соответствующей 
весьма большим J , и из повседневного опыта нам известно, что при 
очень больших яркостях различительная чувствительность глаза 
также понижается. Серое пятно на белой ткани, хорошо заметное в 
условиях комнатного освещения, может стать совершенно незамет
ным при ярком солнечном свете. Причиной подобного понижения раз
личительной чувствительности при больших яркостях является, веро
ятно, то, что имеется предел возбужденности нервных элементов, при 
приближении к  которому усиление раздражителя и становится все 
менее эффективным.

В предельном случае, когда J  настолько велико, что вызывает 
максимальное возбуждение всех чувствующих элементов глаза, по
нятно, что никакое добавочное раздражение ДJ  уже не будет в со
стоянии вызвать какую-либо разницу в ощущении, как  бы велико 
это раздражение ни было.

Основным физиологическим процессом, лежащим в основе веберо- 
фехнеровского закона,по мнению Лазарева, является отношение между 
концентрациями ионов, которые образуются в нашем рецепторе в ре
зультате нервного возбуждения. Если некоторый прирост этой кон-
центрации А С  достаточен, чтобы отношение превысило опреде

ленную величину, то мы ощущаем различие, если же нет, разница 
оказывается лежащей ниже порога, и мы ее не замечаем.

Другие авторы (Гехт, 1924,1934, Федоров, 1939) пытаются вывести наблю-
Д  Jденную в опытах зависимость величины —- — от J, исходя из некоторых

представлений о кинетике фотохимических реакций в светоощущающих веще
ствах сетчатки, не признавая при этом значимости для зрения закона Фехнера.

Первоначальные взгляды Гехта, сходные с рассуждениями, развитыми затем 
Федоровым, суводятся к следующему. Прямая фотохимическая реакция в светоощу
щающем веществе сетчатки, следствием которой является распад этого вещества. 

йС
идет по у р ав н ен и ю :-------- = a xkJC. Это уравнение совершенно то ж е, что дано

dt
было и Лазаревым. В отличие же от последнего Гехт допускает, что обратная 
реакция восстановления светоощущающего вещества, идущая как бы за счет 
уменьшения продуктов распада, идет по типу реакции бимолекулярной, следова- 

dC
тельно, --------- =  а„С -> Для того случая, когда мы имеем стационарное состо-dt
яние, скорости обеих реакций равны, и, следовательно, a1k J C = a 2C'2, откуда 

Щ . . С '2
и получается, что k j =  —  

J С

KJ =

Обозначая —- к через К и С через 100—С',  Гехт пишет это равенство как
«2 

С '2
В случае воздействия на глаз другого раздражителя, равного

100 — С'
J  +  \ J ,  получается, очевидное другое разложение вещества, равное, скажем, С / .  1

1 Для удобства сравнения в изложении воззрений Гехта мы здесь поль
зуемся буквенными обозначениями, принятыми Лазаревым. Смысл их нами был 
уже выше разъяснен.
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Таким образом, K(J +УJ)
С \  2

Если теперь добавочное раздражение
100— С \ .

\  J  влечет за собой ощущение едва заметной разницы в силе ощущений, то этой 
едва заметной разнице ДЕ будет соответствовать по гипотезе Гехта всегда оди
наковая разность концентраций продуктов распада, т. е . постоянство С / — С' .  
Основываясь на своих опытах над реакциями моллюсков под влиянием раздражи
телей разной интенсивности, а также на пересчетах данных вышеописанных опы
тов Кенига и Бродхуна, Гехт утверждает, что при соответствующем подборе ве-

д /личин К  можно получить для - ---- кривую, хорошо воспроизводящую опытные

данные и дающую нужные повышения как в области малых, так и в области боль
ших J.  Разность концентраций Сг '— С  при этом, действительно, остается при
близительно постоянной для всех едва заметных изменений в силе ощущения. 
Позже (1934) Гехт изменил свою гипотезу и предположил, что едва заметной 
разнице ощущений соответствует всегда одинаковая начальная скорость 
распада светочувствительного вещества при переходе раздражителя от J  к 
J  +  Д J ,  а не одинаковая разность концентраций Сх' — С',  как то он до
пускал раньше. Новое предположение дало ему возможность получать кривые
д /— -  в зависимости от J  без повышения в области больших J , что Гехт считает более

отвечающим действительности.
С нашей точки зрения изложенные гипотезы Гехта едва ли можно счи

тать удовлетворительными. Вторая гипотеза Гехта вызывает возражение, 
помимо всего прочего, именно в силу того, что не дает объяснения увеличению 
разностного порога при очень больших J.  Между тем увеличение порогов здесь 
с общефизиологической точки зрения обязательно должно наступать (да и наблю
далось не только Кенигом и Бродхуном, но и Хаустоном и некоторыми другими).

Первое же предположение Гехта проблематично, поскольку нельзя еще 
считать окончательно решенным (как то признает теперь и сам Гехт) вопрос о по
рядке обратной реакции восстановления светочувствительного вещества в сет
чатке — является ли эта реакция, действительно, бимолекулярной. Кроме того, 
трудно признать за картину реальной действительности предположение, совер
шенно игнорирующее существование «собственного света сетчатки». Выше мы 
видели, что существование такого «собственного света сетчатки» есть факт, неза
висимый ни от какой теории. Необходимо, наконец, здесь подчеркнуть, что разли
чительная чувствительность глаза зависит, конечно, не только от сетчаточных 
фотохимических процессов, но и от уровня чувствительности нервных клеток в 
центрах. Заранее поэтому обречены на неудачу попытки объяснить все явления 
фотометрической чувствительности глаза только периферическими процессами 
фотохимических реакций в сетчатке.

Если иметь в виду конечные, центральные процессы, лежащие в 
основе ощущения едва заметного различия, то более вероятным яв 
ляется допущение того, что разностный порог определяется именно от
ношением концентраций раздражающих веществ, а не их разностью. 
Так, нами ставились опыты, касавшиеся изменения различительной 
чувствительности глаза под влиянием побочных раздражителей (осве
щения другого глаза, звука). Подробнее об этих опытах мы еще скажем 
ниже. Результаты их вполне определенно показали, что различи
тельная чувствительность глаза под влиянием побочных раздражи
телей ухудшается. Понять это ухудшение как проявление просто сни
жения центральной чувствительности мы не можем. Эффект иррадиа
ции под влиянием тех* же побочных раздражителей увеличивается. 
Равным образом увеличивается от них и световая чувствительность 
центрального зрения, определяемая адаптометрически. Поэтому дей
ствие побочных раздражителей здесь надо понимать как добавочное 
возбуждение соответственного зрительного центра. Если это так, то 
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оказывается, следовательно, что наложение некоторой добавочной 
возбужденности Z  увеличивает величину разностного порога. Такое 
положение вещей можно согласовать лишь с тем, что добавление Z 
к числителю и к знаменателю отношения концентраций раздражаю

с ьщих веществ в мозгу -~і  уменьшает это отношение. Поэтому первона-

чально замечавшаяся разница яркостей при побочных раздражи
телях и перестает замечаться. Чтобы сделать ее вновь заметной, 
требуется уже увеличить С2'; иными словами, различительная чувстви
тельность снижается. Если бы определяющим фактором являлась 
разность концентраций С2' и С /в  мозгу, то от добавления Z  и к умень
шаемому, и к  вычитаемому разность эта осталась бы неизменной, и, 
следовательно, различительная чувствительность не должна бы сни
жаться. Можно поэтому думать, что и на сетчатке разностному порогу 
соответствует определенное отношение концентраций продуктов фото
химического распада (гипотеза Лазарева).

§ 2. Оценка сверхпороговых различий

Сказанное до сих пор касалось ощущения нашим глазом минималь
ных, едва заметных различий. Каким же закономерностям подчиняются 
наши оценки различий яркости в том случае, когда эти различия яв
ляются уже не едва заметными, но более или менее значительными? 
В практике мы как раз чаще и имеем дело с подобными сверхзаметными 
различиями. Оказывается, что и здесь наш глаз оценивает не абсолют
ные величины разниц в силе раздражителей, а относительные их зна
чения. Впечатление одинакового различия возникает в том случае, 
когда отношение между интенсивностями двух раздражителей остается 
постоянным. Эта подтверждающая закон Вебера-Фехнера закономер
ность установлена в настоящее время как путем наблюдения, так и 
путем прямого эксперимента. Еще сам Фехнер указывал на то инте
ресное обстоятельство, что распределению звезд астрономами по вели
чинам их субъективной яркости — распределению, при котором пере
ход от одного класса к другому кажется глазу одинаковым, — со
ответствует геометрический’ряд интенсивностей идущего от них света. 
Экспериментально нахождение среднего серого впервые произвел 
Плато. Взяв белый и черный квадраты, он просил нескольких худож
ников подобрать красками такой серый цвет, который казался бы им 
лежащим как раз по середине между белым и черным. Восемь собран
ных им зарисовок оказались весьма близки друг к другу. Фотометри
чески этот серый средний отражал света в 8 раз меньше, чем белый. 
Допуская, что коэфициент отражения имевшейся у Плато белой бу
маги был около 90%, а отражение его черной бумаги равнялось при
близительно 1,5%, мы вычисляем д л я  среднего серого коэфициент от
ражения как 11,2%, т. е. величину, очень близкую к среднему геомет
рическому для 1,5 и 90 (что равно 11,6). Позже опыты ряда исследо
вателей (Леман, Нейглик, Эббингхаус и др., в более недавнее время 
Минц) также показали, что если мы имеем дело не с очень большими 
и не с очень малыми яркостями, то субъективно среднему серому цвету 
отвечает раздражитель, интенсивность которого близка к среднему
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геометрическому из интенсивностей крайних раздражителей. Ниже 
приведена таблица с данными опытов Нейглика. В ней Rx и 
R3 — интенсивности света двух крайних цветов, R m — подобранный 
в качестве среднего серый цвет, R? — геометрическое среднее для 
/?л и /?3, a — соответствующее им’арифметическое среднее.

Ri R, Ra

1,00 27,8 6,24 5,27 14,4
4,53 27,8. 11,70 11,22 16,1
6 ,39 27,8 13,36 13,32 17,0

15,14 27,8 20,91 20,51 21,4
27,8 34,5 30,23 30,96 31,1
27,8 65,02 43,66 42,50 46,4
27,8 68,00 43,62 43,47 47,9

В практических занятиях со студентами нам также приходилось 
многократно проводить опыты нахождения среднего серого между 
двумя данными ахроматическими цветами. Цвета составлялись на 
вращающемся диске из секторов белого и черного цвета. Если в каче
стве более темного брался диск, содержащий сектор в 80° белого, а 
в качестве более светлого диск с сектором в 320° белого, то в качестве 
субъективно среднего неизменно устанавливался цвет, в котором бе
лого бралось около 160°, т. е. бралась яркость, соответствующая сред
ней геометрической х.

§ 3. Свойства прямого раздражителя в их влиянии 
на различительную чувствительность глаза

Первое, о чем здесь необходимо сказать,—это о я р к о с т и  раз
дражителя J.  Мы уже видели выше (рис. 91) типичный ход зависи-

ду
мости —  от J,  найденный Кенигом и Бродхуном и подтвержденный

‘ ду
рядом других авторов. С ростом J  величина —у  сначала убывает, за
тем при очень больших J  вновь возрастает. В области средних иктен-

Д у
сивностей J  порог —  минимален и остается более или менее постоян 1

ным. Спрашивается, какому же диапазону яркостей соответствует этот 
наивысший уровень различительной чувствительности глаза? В согла
сии с Кенигом и Бродхуном, также и со Штейнгардтом (1936), можно 
сказать, что для центрального зрения (при черном окружении) этот

1 Результаты работы Амента ( A m e n t  W., Ueber das Verhaltnis der ebeti- 
merklichen zu den iibermerklichen Unterschieden bei Licht und Schallintensitaten, 
Philos. Studien, Bd. 16,1900) и Меркеля ( М е т к е  1 J ., P sych. Stud., Bd. 5, 1889), 
являвшиеся здесь противоречащими веберо-фехнеровской закономерности, оспа
риваются другими авторами, как-то Фребес, Леман, Эббингхаус и Титчнер (см. 
Т i t  с h е п е г Е ., Experimental Psychology, New York, vol .  II,  part. II, § 28,. 
1905).
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диапазон охватывает приблизительно іб-кратную вариацию яркости 
от 250 до 2 500 люксов на белую поверхность. По данным Лаурея, бо
лее узкие границы области наилучшей фотометрической чувствитель
ности лежат между яркостями, соответствующими 250 и I 000 люксов, 
на белом. Вопрос о влия
нии на различительную 
чувствительность цветно
сти тех полей, которые 
глаз должен различить по 
яркости, решается, пови- 
димому, отрицательно.

Бесспорное значение 
имеет, однако, в е л и ч и -  
н а рассматриваемого по
ля. С возрастанием угло
вой величины последнего 
разностный порог умень; 
шается (Лазарев).При этом 
связь между величиной 
разностного порога и угло
вым размером поля носит 
гиперболический характер, 
что можно видеть из дан
ных опытов Смирнова, по
казанных на рис. 96, где по 
абсциссе отложена угловая ^ ' 
величина поля, а по орди
нате — величина разност
ного порога в условных 
единицах.

Липпай и Гейнц кон
статировали увеличение 
различительной чувстви
тельности и при большем 
увеличении поля зрения 
(вплоть до 3,5°). Опыты 
производились ими как с 
центральным, так и с пери
ферическим зрением. При 
этом в последнем случае
влияние площади раздражения было особенно заметно. Рунге, уве
личивая поле зрения до 2°, также наблюдал неизменное уменьше
ние величины разностного порога. Из данных, касавшихся относи
тельной величины ошибки, делаемой при установках двух яркостей 
на равенство, следует, что наилучший в смысле фотометрической точ
ности размер поля соответствует приблизительно I—3°.

Такое же влияние, какое при монокулярном зрении оказывает 
увеличение площади раздражения, присуще бинокулярному зрению.

Еще старые эксперименты Мюллера-Лайэра, Брока и затем опыты 
ряда других исследователей установили, что при смотрении двумя гла-
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Рис. 96. Зависимость разностного порога 
от величины поля (по Смирнову).



зами различие в яркостях замечается лучше, чем при смотрении одним 
■глазом. По данным экспериментов Липпая и Хохштедта, различи

тельная чувствительность характеризующая бинокулярную

■оценку при центральном зрении на 10%, при периферическом же зре
нии на 50%, оказалась выше, чем в случае оценки монокулярной. 
Опыты Лаурея, наконец, такж е подтвердили подобного рода явления 
и установили, что эта помогающая роль бинокулярного зрения бывает 
особенно заметна при яркостях, меньших чем 500 люксов на белую 
поверхность.

Можно думать, что здесь в силу центральной суммации возбужде
ний и обострения возбудимости происходит как бы увеличение интен
сивности раздражителя J.  В силу же этого мешающая роль «собствен
ного света сетчатки», остающегося тем же самым независимо от того, 
смотрим ли мы двумя глазами или одним, при бинокулярном зрении 
оказывается меньшей.

В р е м е н н ы е  у с л о в и я  раздражения равным образом 
не остаются без влияния. Имеет значение, наступает ли изменение ин
тенсивности поля J  медленно и постепенно или же быстро, более или 
менее сразу. Как то установлено специальными опытами Лазарева, 
в случае быстрого изменения J  необходимая разница в интенсивно
стях ДJ  бывает меньше, чем при медленном, постепенном изме
нении J .  Факт этот был подтвержден в позднейших экспериментах 
Дрю (1937).

С другой стороны, распознаваемость уже наличного объективного 
различия возрастает по мере увеличения времени действия раздражи
телей на глаз. Так, по исследованию Кобба и Мосса при длительности 
экспозиции в 0,075 секунды различались по яркости поля, отличаю
щиеся друг от друга объективно на 1,27%, при экспозиции в 0,170 
■секунды — на 1,14%, при экспозиции в 0,300 секунды — на 1,04%. 
Грэхем и Кэмп (1938) исследовали влияние длительности экспозиции 
ДУ на величину разностного порога. Ими найдено, что вплоть до 
некоторой «критической» длительности этой экспозиции произведе
ние Д J  t, где t есть продолжительность экспозиции, остается постоян
ным (соблюдается закон Бунзена-Роско). При большем удлинении экс
позиции остается постоянной уже величина Д J.

В случае сравнения двух последовательно предъявленных све
товых раздражителей у нас имеется тенденция переоценивать вто
рое впечатление, т. е. считать его более ярким.

Сравнение цветов по их светлоте значительно затрудняется в 
случае, если цвета различны по своему цветовому тону. При таком 
гетерохромном фотометрировании наши оценки будут тем точнее, 
чем ближе цвета друг к другу.

Тем, кто имел дело с фотометрированием, хорошо известно, что 
тонкость различения зависит значительно и от того, находятся ли 
сравниваемые поля в непосредственном соседстве друг с другом, или 
же между ними имеется некоторая линия раздела. В последнем слу
чае наша оценка становится менее точной, разностный порог увели
чивается.
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Разностный порог возрастает также в том случае, когда граница 
между двумя полями различной яркости бывает не скачкообразно 
резкой, но размытой, диффузной, дающей некоторую полосу посте
пенного перехода от одной яркости к другой. По наблюдениям Но- 
ульс-Миддльтона (1937), разностный порог растет в линейной зави
симости от угловой ширины этой переходной граничной зоны, если 
только она превосходит 10 угловых минут.

§ 4. Роль места раздражения. Влияние адаптации

Различительная чувствительность падает по мере перехода от ма
кулярной области сетчатки к ее периферии. Для условий достаточно 
хорошего освещения, когда функционируют по преимуществу кол
бочки, различительную чувствительность периферических мест сет
чатки исследовал еще в 1875 г. Ген в лаборатории Юнге в Петербурге. 
По его данным, если величину разностного порога для централь
ной ямки принять за 1, то для различных углов периферичности (по 
горизонтальному меридиану сетчатки) она растет следующим образом:

Угол: 0° 5° 20° 35° 50° 65° 80°

Порог: 1 2 4  8 12 18 36

Специально для сумеречного, палочкового, зрения этот вопрос 
исследовался Кравковым (1931). Им было найдено, что разностный 
порог для палочек во много раз превышает таковой для колбочек, 
и чем дальше от центральной ямки, тем различительная чувстви
тельность хуже. Сказанное иллюстрируют следующие данные его 
опытов:

' 7° 11,5° 26°

0,72 0,82 1,54

Следует отметить, что в отличие от распределения абсолютной 
световой чувствительности по сетчатке различительная чувствитель
ность не обнаруживает здесь оптимума в средней зоне периферичности.

Вопрос о влиянии адаптации на фотометрическую чувствитель
ность глаза до самого недавнего времени оставался невыясненным. 
Согласно опытам Блэнчарда (1918) и Федоровой и Барышанской 
(1926), проведенным над центральным зрением при весьма малых яр
костях раздражителя, разностный порог в ходе темновой адаптации 
неизменно снижается. Для периферических мест сетчатки и сумеречного 
зрения то же наблюдал и Кравков (1931). С другой стороны, Райт(1935), 
проводивший опыты по выяснению значения адаптации для фотомет
рической чувствительности центрального зрения, пришел к  тому вы
воду, что величина разностного порога остается постоянной, несмот
ря на весьма значительные различия в адаптации глаза. В 1938 г. по
явилась работа Крайка, наблюдавшего, что разностный порог, как
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правило, бывает наименьшим при адаптации к яркости, равной яр
кости тестового поля. Применявшаяся в опытах Крайка световая 
адаптация длилась 2—3 минуты, касалась лишь измеряющего гла
за; определения порога производились в эти первые три минуты све
товой адаптации. Вопрос о влиянии адаптации на разностный порог 
изучался затем в нашей лаборатории Богословским (1939). Первона
чально испытуемые бинокулярно адаптировались в течение 20—30 ми
нут к белому экрану (яркостью около 120 люксов на белое). Затем 
они погружались в темноту на 45—80 минут, после чего вновь адап
тировались к свету в течение 20—30 минут. Как во время световой,

так и во время темновой адаптации 
производились определения разност
ного порога. Опыты ставились с раз
дражителями различной яркости и 
цветности. Опыты Богословского под
твердили, что для раздражителей ма
лой яркости (порядка 1 люкса на бе
лое и меньше) разностный порог при 
световой адаптации растет, при тем
новой же падает. Д ля раздражителей 
же более ярких наблюдается, однако, 
обратная картина: фотометрическая 
чувствительность ухудшается в ходе 
темновой адаптации глаза. В ходе све
товой адаптации разностный порог 
снижается. Последнее верно в том 
случае, если мы производим измере
ния порога не в самые первые мину
ты световой адаптации. Рис. 97, на 
котором приведены данные одного дня 
опытов, дает типичную картину за
кономерности, наблюденной Бого
словским.

Принимая во внимание все эти 
данные, мы думаем, что условия 

адаптации влияют на различительную чувствительность глаза раз
ными путями. Во-первых, в ходе темновой адаптации световые раз
дражители становятся субъективно более яркими. В силу этого «собст
венный свет сетчатки» оказывает все меньшее действие, и если при
меняющиеся раздражители слабы и соизмеримы с этим «собствен
ным светом сетчатки», разностный порог снижается в темноте. Далее, 
при световой адаптации в глазе имеется всегда остаточное световое 
возбуждение, так называемые положительные последовательные об
разы, которые, накладываясь на различаемые поля, делают их хуже 
различимыми, т. е. повышают разностный порог. Это все факторы, 
говорящие за выгодность темновой адаптации. Однако существует 
и еще очень важный момент — а именно уровень чувствительности 
нервных клеток (в сетчатке и вышележащих центрах).

В высокой степени невероятно, чтобы уровень чувствительности 
нервных клеток в центрах был бы безразличен для фотометрической
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чувствительности глаза. На основании данных об электрической 
чувствительности глаза, о действии засветов и некоторых других фак
торов, о которых у нас еще будет речь ниже, мы имеем основания 
думать, что чувствительность нервных клеток нашего зрительного 
аппарата при отсутствии раздражений — в темноте — падает. Вот 
этот-то центральный фактор —* понижение возбудимости нервных 
клеток в темноте и ее повышение на свету — и должен быть учтен при 
объяснении установленных Богословским закономерностей, говоря
щих об увеличении разностного порога при темновой адаптации. В за
висимости от фотометрической чувствительности глаза от адаптации 
мы видим влияние сложных условий, с одной стороны, перифериче
ского, с другой стороны — центрального характера. Смотря по 
тому, каковы условия исследования, выявляться могут или влияния 
периферические (Блэнчард, Федорова и Барышанская, Кравков, 
Крайк),.или же центральные (Богословский). Возможны, наконец, 
и такие условия, когда эффекты тех и других факторов известным об
разом балансируют друг друга и явных изменений разностного по
рога в зависимости от адаптации вообще не удается наблюдать (Райт).

§ 5. Зависимость различительной чувствительности 
от побочных раздражителей

Фон. Здесь спрашивается, как  сказывается на различитель

ной чувствительности глаза, измеряемой как величина раздра
жение других мест сетчатки? Какое влияние оказывает тот или иной 
фон, окружающий поля, сравниваемые нами по их яркости? Рядом 
авторов (Кобб, Стайльс, Штейнгардт, Арндт и др.) с бесспор
ностью показано, что разностный порог бывает наименьшим тог
да, когда яркость фона одинакова с яркостью одного из сравнивае
мых полей. Т акая закономерность, повидимому, объясняется тем, 
что при одинаковости фона с одним из полей между ними отсутствует 
заметная граница. Наличие же заметной границы, т. е. некоторой 
сверхпороговой разницы в поле зрения, действует ухудшающим об
разом на замечаемость нами различий едва заметных, т. е. порого
вых. Факт этот, описанный Фрайем, Бартли и Коббом (1935, 
1937), был специально проверен Кравковым (1938) и в его же лабо
ратории Чупраковым (1940). Опыты состояли в том, что испытуемые 
должны были отмечать пороговую видимость более темного диска, 
появляющегося в центре белого диска. Порог определялся или на 
фоне вполне белого диска, или же на белом фоне, на котором было 
нанесено темное кольцо, чем создавалась заметная сверхпорого
вая разница в поле зрения. Вариировалась удаленность темного коль
ца от определяемой, едва заметной границы, а также его светлота. 
Опыты показали, что наличие темного кольца всегда ухудшало за
метность светлосерого диска, находящегося в центре; ухудшение бы
ло тем большим, чем ближе к этому диску было сверхзаметное тем
ное кольцо и чем оно было темнее. На рис. 98 сверху справа 
показано положение светлосерого диска А  (пороговая заметность ко
торого определялась) и темного кольца В; Д обозначает расстояние
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внутреннего края темного кольца В от центра диска А. Кривая на 
рисунке показывает, как по мере увеличения Д  величина разност
ного порога снижается. Опыты проведены в условиях центрального 
зрения и световой адаптации.

Другие световые раздражители в поле зрения. Различительная 
чувствительность глаза ухудшается от присутствия в поле зрения 

, каких-либо более или менее
ярких пятен. Вопрос этот изу
чался специально Холлэдэй, 
Стайльсом и Мешковым. Мы 
остановимся на нем несколь
ко подробнее в последней гла
ве книги, там, где мы касаем
ся связанных со светотехни
кой вопросов о блескости. 
Здесь же мы лишь скажем,, 
что такое снижение разли
чительной чувствительности; 
оказывается тем большим, 
чем интенсивнее раздраже
ние,даваемое побочным свето
вым раздражителем и чем оно 
ближе к фиксируемым полям.

Освещение другого глаза. Различительная чувствительность 
глаза и слуховые раздражения. Различительная чувствительность

Jглаза, измеряемая как величина д-j, ухудшается не только при
побочных световых раздражителях, действующих на сетчатку иссле
дуемого глаза, но и при освещении другого глаза. Это было найдено 
Кравковым первоначально в 1932 г. Яркость применявшегося Крав- 
ковым побочного раздражения другого глаза была достаточно боль
шая: около 2 свечей с 1 см2 (т. е. 2 стильбов). Исследуемый глаз смот
рел через искусственный зрачок 2 мм в диаметре. Полученные резуль
таты могут быть иллюстрированы данными, приводимыми ниже в. 
таблице. Цифры в ней показывают те отношения большей яркости, 
к меньшей, при которых испытуемые впервые ощущали едва замет
ное различие.

без t  2  3  t  5  5 7  8  &  W  Н  tZ  
*о»оцав л л градуса*

Рис. 98. Влияние сверхпороговых различий 
в поле зрения на величину разностного 

порога (по Чупракову).

Испытуе
мый

Без освеще
ния другого 

глаза
При освеще
нии другого 

глаза

ю. 1,032±0,003 1,048+0,004
в. l,043=t0,006 1,058-1-0,004
д . 1 ,028:1:0,002 1,036+0,002
к . 1 ,029+0,003 1,039+0,004
п. 1,049+0,003 1,082+0,006
т. 1,027+0,003 1,046+0,005

Позже, в 1934 г., Кравковым была проведена работа о зависи
мости фотометрической чувствительности глаза не только от осве-



щения другого глаза, но и от побочного звукового раздражения. Как 
и в ранее упоминавшейся работе, применялся искусственный зрачок. 
Кроме того, здесь вариировался уровень яркости сравниваемых 
полей (интенсивность прямого раздражителя). Результаты этих опы
тов приведены на рис. 99.

По абсциссе отложены величины исходной контрастной чувстви-
Е 2

тельности Е„ по ординате — отношения где Е, обозначает чув-
■̂1

ствительность, имевшуюся при наличии побочного раздражителя. 
Треугольниками обозначены величины, найденные при интенсив
ности прямого . раздражения, 
равной 1 0 0  (в относительных г  
единицах), кружками — величи- -j— j  
ны, найденные при интенсив- 4

й і .

~$Г 75 125 175 225

Рис. 99. Влияние звука на различитель
ную чувствительность глаза (по Крав- 

кову).

ности прямого раздражения, 
равной 3. Рисунок ясно показы
вает, что звук снижал различи
тельную чувствительность глаза.
При этом ухудшение различи
тельной чувствительности зву
ком было значительно большим 
в случае различения более яр
ких полей (интенсивность. прямого раздражения равна 1 0 0 ), чем в; 
случае различения полей темносерых (интенсивность прямого раздра
жения равна 3).

Опыты с освещением другого глаза (яркостью около 2 стильбов) 
были проведены также при трех уровнях яркости прямых раздражи
телей (в относительных величинах: 3, 48 и 100). При наименьшей из 
этих яркостей свет, попадающий в другой глаз, влиял на различи
тельную чувствительность исследуемого глаза чрезвычайно мало. Най
денные здесь различия £ 3 и Ег со статистической точки зрения могут 
быть даже и случайными. При яркостях же больших (48 и 100) влияние 
побочного раздражения было уже бесспорным: различительная чув
ствительность заметно снижалась (рис. 100). Квадратики обозначают 
данные, полученные при интенсивности прямого раздражителя, рав
ной 3, кружки —• при интенсивности, равной 48, и треугольники — 
при интенсивности, равной 100. Кривые рис. 99 и 100 показывают, 
что побочные раздражения в виде освещения другого глаза и слухо
вого раздражения тем значительнее снижают различительную чувст
вительность глаза, чем интенсивнее прямой раздражитель. Вместе 
с тем вышеприведенные данные наших экспериментов позволяют ус
тановить и еще одну закономерность, а именно зависимость влияния 
побочного раздражителя от имеющейся чувствительности глаза к 
прямому раздражителю. Мы видим из кривых, что чем начальная 
чувствительность Ех больше, тем относительно больше и снижение 
ее при воздействии побочного раздражителя. Такая зависимость не 
есть нечто неожиданное, поскольку имеется зависимость эффекта по
бочного раздражителя от интенсивности прямого. Важна, конечно, 
не физическая интенсивность прямого стимула сама по себе, но то

159



возбуждение, которое им вызывается в нашем нервном аппарате. Сте
пень же возбужденности определяется как интенсивностью раздра
жителя, так и чувствительностью реагирующего органа.

Упомянем, наконец, что, как то показал Богословский (1939), 
различительная чувствительность глаза, подобно его абсолютной све
товой чувствительности, может изменяться и в силу установления 
.нервных связей по схеме условного рефлекса.

Рис. 100. Влияние освещения одного глаза на различи
тельную чувствительность другого (по Кравкову).

§ |6 .  Влияние стрихнина на различительную чувствительность глаза

Литературные данные о действии стрихнина на различительную 
чувствительность глаза не однозначны. В то время как Дрезер на-

^  10">i <*а

Рис. 191. Влияние стрихнина на различительную чув
ствительность глаза (по Кравкову).

По ординате отложена пороговая освещенность(в относительных 
величинах),по абсциссе— дни, прошедшие после инъекции.

шел после инъекции стрихнина явное снижение разностного порога, 
Гиппель и Шлагинтвейт подобного эффекта не наблюдали. Поэтому 
вопрос этот недавно вновь подвергся экспериментальному изучению 
Кравковым (1942). Им испытывалось влияние небольших доз стрих
нина в виде инъекций под кож у ( 1  см3 0 , 1 % раствора) и приема пи
люль внутрь (по 0,7 мг). Опыты были проведены на 12 лицах. Разли
чительная чувствительность измерялась посредством определения 
минимальной освещенности, при которой испытуемый впервые заме- 
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чал светлый объект на темном фоне. Наблюдения производились ма
кулярным зрением темно адаптированного глаза. Оказалось, что как 
инъекции, так и приемы пилюль неизменно влекут за собой доста
точно значительное повышение различительной чувствительности. 
В случае инъекции повышенная различительная чувствительность на
блюдается в течение нескольких (2 —3) дней, следующих за инъек
цией. В случае приема пилюль повышение различительной чувстви
тельности оказывается более скоропреходящим и продолжается око
ло суток. Рис. 101 иллюстрирует сказанное выше касательно дей
ствия инъекций стрихнина.

§ 7. О некоторых закономерностях действия побочных
раздражителей на различительную чувствительность глаза 

при центральном зрении. Эффект побочного раздражителя 
как, функция интенсивности раздражителя прямого

Чтобы дать некоторое объяснение всем тем фактам действия по
бочных раздражителей на различительную чувствительность глаза, 
которые описаны выше, нам следует иметь в виду, что побочные раздра
жители вообще могут влиять двояко. С одной стороны, они могут так 
или иначе изменять чувствительность (возбудимость) нервных клеток 
нашего зрительного аппарата, с другой же — они могут в большей 
или меньшей мере усиливать то состояние возбуждения, которое 
имеется в зрительном аппарате благодаря действию прямого раздра
жителя. Надо думать, что всегда у нас имеют место процессы и того 
и другого рода. Какой же из этих двух путей влияния по преиму
ществу определит собой конечный эффект в каждом данном случае, 
зависит от пока еще не изученных комбинаций условий. Известную 
роль в действии побочных световых раздражений на различитель
ную чувствительность глаза играет, повидимому, и тот «контраст за
метности», о котором мы упоминали выше, говоря, что сверхпорого
вое различие, видимое глазом в поле зрения, «убивает» заметность 
имеющегося едва заметного различия.

Та большая группа фактов, которая рисует картину неизмен
ного увеличения ра. ностного порога при появлении блеских пятен 
в поле зрения, при освещении другого глаза и при слуховых раз
дражениях позволяет нам, однако, с большей вероятностью видеть 
здесь результат главным образом того усиления возбужденности, 
которое создается в очагах прямого возбуждения раздражителями 
побочными.

В пользу такого именно толкования говорит сопоставление опыт
ных данных о действии побочных раздражителей на различительную 
чувствительность глаза, с одной стороны, и на эффект иррадиации 
света в глазе — с другой. Эффект положительной иррадиации, сказы
вающийся в том, что очертания светлых объектов кажутся нам раз
двинутыми шире, чем они есть на самом деле, объясняется, как уже 
говорилось выше, тем, что в силу оптических несовершенств глаза 
границы двух смежных полей на сетчатке никогда не бывают очер
чены вполне резко, но бывают размытыми, дающими постепенный 
переход от светлого к темному. Так, освещенность на сетчатке, соот
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ветствующая, например, изображению белой полосы тп, находя
щейся на каком-нибудь сером фоне, • распределится сообразно кри
вой ас (рис. 102). В силу этого обстоятельства видимые нами гра
ницы полосы будут лежать не в точках т1 и nlf а где-нибудь в точ
ках т2 и п2 (в случае положительной иррадиации). Эти же точки отве
чают тем ординатам кривой abc, которые соответствуют разностному 
порогу, т. е. стоят в определенном отношении к  минимальным орди
натам ае и cd, которые обозначают освещенность, создаваемую тем 
серым фоном, на котором находится белая полоса тп. Величина эф
фекта иррадиации (в нашем примере m,m2 или, что то же, п ^ )  за
висит, очевидно, от величины разностного порога. Чем разностный 
порог меньше, тем иррадиация будет больше, и наоборот.

Рис. 102. Схема, поясняющая эффект иррадиации.

Эксперименты Кравкова и его сотрудников (1933, 1934, 1938)
показали, что иррадиация белого объекта на черном фоне под влия
нием таких побочных раздражителей, как освещение другого глаза 
или слуховое раздражение, увеличивается. Вместе с тем упоми
навшиеся выше опыты Кравкова показали, что при воздействии та
ких ж е побочных раздражителей способность глаза различать яр 
кости смежных полей ухудшается. Если бы данные побочные раз
дражители изменяли в сторону повышения величину самого физиоло-

Д С'
гического разностного порога -~г , т. е. если бы эти побочные раздра

жители снижали различительную чувствительность зрительных цент
ров1, то действие их на иррадиацию должно было бы быть обратным 
тому, что фактически дают эксперименты. Побочные раздражители 
должны были бы в таком случае уменьшать эффект иррадиации: соот
ветствующая порогу ордината освещенности по кривой ас (рис. 1 0 2 ) 
должна была бы смещаться в направлении своего возрастания, т. е. 
в направлении от серого фона к середине белой полосы. Поскольку

1 Д л я  ясности обратим внимание на то, что выше мы говорили о различи
тельной чувствительности как величине, определяемой -J- > где J  и AJ  суть интен-

Д J
сивности применяемых раздражителей, сейчас же мы имеем в виду центральный 
физиологический коррелат различительной чувствительности глаза или отноше- 

С 'и и е — , где С' и ДС' суть концентрации раздражающих продуктов в нервных 
ДС' 

центрах»
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этого нет, мы и считаем правильным толковать здесь действие по
бочных раздражителей на иррадиацию и на различительную чув-

как результат доба-ствительность глаза (измеряемую величиной

вочного возбуждения, приходящего от побочных раздражений1. Воз
буждение в нервных центрах, затронутых прямым раздражителем, 
под влиянием побочных раздражителей усиливается тем больше, чем 
больше там наличная возбужденность, и распределяется там тем не
равномернее, чем неравномернее эта наличная возбужденность. При 
таком допущении мы можем понять как  увеличение иррадиации, так 
и одновременное ухудшение различительной чувствительности глаза 
от воздействия одних и тех же побочных раздражителей. Когда мы 
измеряем различительную чувствительность глаза путем нахождения 
минимальной, едва заметной разницы в яркости двух смежных полей, 
мы имеем почти совершенно одинаковую возбужденность в обоих этих 
полях. Следовательно, и добавочное возбуждение от побочного раздра
жителя (яркостный эквивалент этого добавочного возбуждения мы 
назовем через Z ) должно, согласно сказанному выше, распределить
ся на оба поля равномерно. Если раньше мы замечали различие при 
отношении яркости более светлого поля к яркости поля более тем-

j 2 Jz +  z
ного, равном , то теперь, когда это отношение превратится в -7 — -
(т. е. станет меньше), мы разницы между полями уже не заметим. 
Чтобы ее вновь обнаружить, потребуется увеличить объективное раз
личие между ними, иными словами, различительная чувствитель
ность глаза окажется сниженной.

В случаях ж е иррадиации изображения белой полосы на темном 
фоне имеется большая неравномерность возбуждения в полях, за
тронутых прямым раздражителем. Добавочное возбуждение поэтому 
распределяется по этому участку неравномерно; различие сильно и 
слабо освещенных зон окажется от этого увеличенным, и видимые 
очертания белого объекта покажутся еще более расширившимися. 
Все это мы фактически и наблюдаем в опытах.

Выше мы видели также (рис. 96, 97), что эффект действия од
ного и того ж е побочного раздражителя на различительную чувстви
тельность бывает, действительно, различен по своей, величине в за
висимости от интенсивности прямого раздражителя. Кравковым 
были поставлены и еще специальные опыты (1937) для про
верки того, что величина добавочного возбуждения, вызываемого по
бочными раздражителями, является функцией интенсивности пря
мого раздражителя. Для этой цели исследовалось изменение разност
ного порога для одного глаза в зависимости от освещения другого.

1 В пользу такого именно толкования говорят и данные недавних (1944) 
опытов Кравкова, касавшихся изменения величины иррадиации оранжево-крас
ного объекта под влиянием побочного звукового раздражения. Несмотря на то,что 
чувствительность (возбудимость) глаза по отношению к оранжево-красным лучам 
от слуховых раздражений снижается (см. ниже,гл. VI, §6), величина иррадиации 
при воздействии этих раздражений все же увеличивалась. Таким образом, мы 
имеем здесь перед собой результат именно увеличения возбужденности зрительного 
аппарата, затронутого прямым раздражителем.
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Условия адаптации и интенсивность побочного раздражителя оста
вались во время всех опытов постоянными. Вариировалась только 
интенсивность прямого раздражителя (яркость того поля J, разност
ный порог для которого отыскивался). Определялась различитель

ная чувствительность в опытах без побочного раздражителя и тоA J
же отношение в опытах

случаях различительная чувствительность

с побочным раздражителем. В последних
J

А /
всегда оказывалась

меньшей, поскольку знаменатель вышеприведенного отношения де
лался большим (Д'7>Д/). Последнее есть, как мы считаем, резуль
тат добавочного возбуждения (яркостный эквивалент которого Z),

І + А /
добавляющегося к числителю и знаменателю дроби и пРе"

r  J + A 7 + Z  „
вращающего эту дробь в уже меньшую ------— - —  . Чтобы ей

J  I ^
остаться той же и дать тот ж е физиологический центральный корре- 

С '+А С'
лат в виде — — , и приходится брать больший раздражитель
Д'У. Придерживаясь подобного толкования, мы можем и вычислить 
яркостный эквивалент добавочного центрального возбуждения Z.

В итоге данные всех описываемых опытов определенно 
показали, что с увели
чением 
прямого

интенсивности 
раздражителя 

величина Z  растет, а 
различительная чув
ствительность снижает
ся все больше. В пер
вом столбце приводимой 
здесь таблицы показана 
интенсивность прямого 
раздражителя J  (в люк
сах на белом), во вто
ром —• инициалы испы
туемых, в третьем — 
отношение величины 
различительной чув
ствительности при по
бочном раздражителе Е2 
к ее' величине без побоч
ного раздражителя Е1Г 
в четвертом — величина 
яркостного эквивалента 
добавочного централь
ного возбуждения Z 
(в люксах на белом). 
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J И спыту- Е,
емые Е,

с. 0,84 0,15
0,8 к . 0,87 0,17

в . 0,85 0,16

с . в среднем: 0,85 0,16
3,7 к . 0,82

0,75
0,7
1,2

в . 0,77 1,0

с. в среднем: 0,78 1,0
20 к . 0,73 6,7

0,69 8,8
в. 0,77 5,7

с . в среднем: 0,73 7,1
145 к . 0,76 44,1

0,72 61,7
в . 0,76 44,1

В среднем: 0,75 50,0
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В недавнее время Строжецкой (1939) в лаборатории Крав- 
кова проведено экспериментальное исследование того, как  влияет 
побочный звуковой раздражитель на видимую сверхпороговую раз
ницу двух смежных ахроматических полей—на ахроматический конт
раст. По вышеизложенной гипотезе, большая разница (большой конт
раст) должна бы от побочного раздражителя делаться субъективно 
еще больше, разница же небольшая (малый контраст), напротив, от 
побочного раздражителя должна сглаживаться, уменьшаться. Ре
зультаты опытов, поставленных на 9 лицах, подтвердили это ожи
дание. На рис. 103 приведены 
средние данные отдельных ис
пытуемых, показывающие вли
яние звукового раздражителя 
на величину ахроматического 
контраста. По ординате показа
на (в относительных значениях) 
кажущаяся яркость поля, нахо
дящегося на более светлом фоне.
Сплошные линии относятся к 
опытам с большим контрастом, 
линии штрихами — к опытам с 
малым контрастом. Обозначения 
по абсциссе: / — до звука, I I — 
при звуке, I I I — после звука.

Наша объяснительная гипо
теза позволяет дать вероятное 
толкование и целому ряду дру
гих фактов, касающихся дей
ствия побочных раздражителей 
на зрение. Мы имеем в виду 
здесь прежде всего те случаи, 
когда эффект одного и того же 
побочного раздражителя меняет 
свой знак в зависимости лишь
ОТ и н т е н с и в н о с т и  п п я м о г о  п а з -  Р и с .  103. Влияние одного и  т о го  ж е  по* и і и ш е н с и в н о с ш  п р я м о ю  р а з  бочного раздражителя на объекты различ-
Д р а ж и т е л я ,  д е й с т в у ю щ е г о  н а  ИС- ііой контрастности (по Строжецкой).
следуемый глаз. Факт этот был
впервые наблюден (Кравков, 1934) при изучении действия побоч
ного слухового раздражителя на иррадиацию. Побочный слуховой 
раздражитель оставался во всех опытах постоянным, яркость же 
прямого раздражителя (светлой полоски на темном фоне) варииро- 
вала. В результате опытов обнаружилось, что эффект побочного раз
дражителя сказывается в увеличении положительной иррадиации 
(т. е. в иллюзорном расширении границ светлого), если ирради- 
ирующее поле значительно отличается от фона (при большом конт
расте), эффект может быть нулевым при некоторой средней контраст
ности поля и фона и может быть, наконец, отрицательным при малой 
их контрастности. Иными словами, при малой контрастности поля 
и фона действие побочного раздражителя уменьшает положительную 
иррадиацию, т. е. усиливает иррадиацию отрицательную: границы
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светлого кажутся иллюзорно суженными. Откладывая по абсциссе 
логарифм отношения яркости поля к яркости фона, а по орди
нате изменение иррадиации под влиянием побочного слухового раз
дражителя, мы получили, таким образом, зависимость, изображен
ную кривой на рис. 104. Наблюдается, следовательно, инверсия дей

ствия побочного раздражи
теля: первоначально(при ма
лом контрасте) оно умень
шает величину иррадиации, а 
затем ее увеличивает, проходя 
при этом через максимум. 
Совершенно такую же карти
ну нашли в 1939 г. Мешков 
и Брюллова уже при воздей
ствии побочного раздражите
ля в виде блеского пятна в 
поле зрения испытуемого.

Данные их опытов с дву
мя испытуемыми приведены 
на рис. 105.

По абсциссе отложена яркость иррадиирующего поля (в стиль
бах), по ординате — изменения в величине иррадиации (в относитель-

Рис. 105. Влияние одного и того же побочного светового раздра
жителя на иррадиацию при различной контрастности объекта 

с фоном (по Мешкову и Брюлловой).

ных значениях). Как в опытах Кравкова, так и в опытах Мешкова 
испытуемые смотрели через искусственный зрачок постоянного раз
мера.

При малой яркости иррадиирующего поля оно отличается от фо
на незначительно, контрастность его с фоном мала и добавочное воз- 
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Рис. 104. Влияние одного и того ж е побочно
го слухового раздражителя на иррадиацию 
пржразличной контрастности объекта с фо

ном (по Кравкову).



Суждение от побочного раздражителя распределяется в участках, 
затронутых прямым раздражением, почти равномерно. В силу 
этого относительное различие уровней максимального и минималь
ного возбуждений становится меньшим. На рис. 106 кривая abc обо
значает распределение освещенности на сетчатке (и соответственно 
возбуждения в центрах), имеющее место при рассматривании полос
ки немного более светлой, чем фон; ширина этой полоски —■ mn. Бла
годаря побочному раздражению возбужденность увеличивается и 
распределяется соответственно кривой а' Ь' с'. Если до побочного 
раздражения субъективная
граница светлой полоски да- т ___ п
валась ординатами / ,  / ,  как 
отвечавшими величине раз
ностного порога, то теперь, 
при побочном раздражении, 
той же величине разностно
го порога будут соответство
вать уже ординаты II ,  / / ,  ле
жащие ближе к  середине ир- 
радиирующего объекта. Та
ким образом,под влиянием по- Рис. 10Ѳ- Схема, поясняющая увеличение не- 
бочного раздражителя здесь гативной иррадиации от действия побочного 

д р А раздражителя при ооъектах малой контраст-будет наолюдаться уменьше- у н ѵ ности.
ние эффекта положительной
иррадиации —- появление иррадиации отрицательной. Обратное про
исходит при большом контрасте объекта с фоном в силу той же 
закономерности, высказанной в нашей гипотезе. Побочные раздра
жители, когда они действуют как усилители возбужденности нерв
ных клеток, затронутых прямым световым раздражителем, увеличи
вают возбужденность в этих участках нервной системы тем нерав
номернее, чем неравномернее в них наличное возбуждение.
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Г Л А В А  VI 

ЦВЕТНОЕ ЗРЕНИЕ

§ 1. Спектры отражения. Цветовой круг Ньютона. Законы 
оптического смешения цветов. Приборы для оптического 

смешения цветов. Дополнительные цвета

В главе III мы видели, что воздействие на глаз отдельных моно
хроматических лучей спектра вызывает у нас ощущения того или 
иного хроматического цвета. Между длиной волны светового луча и 
цветностью существует при этом определенное соответствие. Длинно
волновые лучи вызывают ощущение красного, коротковолновые — 
фиолетового и т. д. В обычных условиях раздражителями нашего 
глаза являются, однако, световые лучи не одной какой-либо длины 
волны, но известная совокупность лучей целого ряда длин волн. Из. 
физики хорошо известно, что всякая поверхность, кажущ аяся нам 
вполне одноцветной, отражает и посылает нам в глаза световые вол
ны весьма разной длины, что и показывается ее спектром отражения. 
Следовательно, эффекты отдельных длин волн, одновременно воздей
ствуя на наш глаз, как-то смешиваются и дают в результате один 
цвет. Каким же законам подчиняется это смешение световых волн раз
ной длины у нас в глазе? Вопрос этот имеет первостепенное значе
ние для понимания всего процесса нашего цветного зрения. К рас
смотрению явлений смешения цветов мы поэтому теперь и обратимся1.

Начало научного изучения смешения цветов, как и начало на
учного изучения цветов вообще, восходит к Ньютону. Открыв спектр, 
он обратил внимание на непрерывный переход его цветов из одного 
в другой. С другой стороны, от него не укрылось и то обстоятель
ство, что в спектре отсутствуют оттенки пурпурного цвета. Они, од
нако, могут легко быть воспроизведены путем смешения цветов обо
их концов спектра — красного и фиолетового.

Если, таким образом, мы получим и пурпурные цвета, смеши
вая цвета обоих концов спектра — фиолетовый и красный, то, на
чав с красного цвета и прослеживая изменения цветового тона от- 
одного цвета к другому, можно прийти в конце концов постепен

1 При этом мы будем иметь в виду только оптическое (или слагательное). 
смешение цветов, вызываемое одновременным возбуждением глаза разными цве
тами, а не то техническое (или вычитательное) смешение красок, которое проис
ходит на палитре художника и вызывается тем, что лучи различных длин волн) 
последовательно поглощаются в крупинках смешиваемых красок.
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ным и непрерывным образом к отправному пункту, т. е. к красному 
же цвету. Многообразие цветовых тонов является, таким образом, 
замкнутым в себе рядом. В качестве простейшей формы такой замкну
той кривой Ньютон избрал круг, расположив по его окружности все 
спектральные цвета (рис. 107). Такой «цветовой круг», по Ньютону, 
позволяет разрешать и вопросы смешения цветов. Предположим, 
что к точкам цветового круга, соответствующим нашим смешиваемым 
цветам, приложены грузы, по своей величине пропорциональные ко
личеству взятых смешиваемых цветовых лучей. Тогда результирую
щий цвет смеси будет, по Ньютону, соответствовать общему центру 
тяжести этих грузов на цветовом круге. В случае, если этот общий 
центр тяжести пройдет как раз через центр цветового круга, мы бу
дем иметь белый цвет, во всех иных случаях — тот или иной хрома
тический. Цветовой тон цвета, возникающего от смешения, опреде
ляется той точкой окружности, в которую попадает радиус, прове

денный через центр цветового круга и 
точку, соответствующую данному цвету. 
Насыщенность же цвета будет тем боль
ше, чем дальше точка его ляжет от цен
тра круга (т. е. от белого цвета). Ньюто
новская схема, несомненно, далеко не вы
ражает всех тех количественных законо
мерностей, которые нам теперь известны 
относительно смешения цветов. Но она и 
есть лишь первая попытка в этом направ
лении. Тем не менее все основные законы 
смешения цветов в ней уже ! содержатся. 
Эти законы следующие.

I закон. Для всякого цвета имеется другой такой цвет, от смеше
ния с которым может получиться цвет ахроматический; такие два 
цвета называются цветами дополнительными.

В ньютоновской схеме дополнительные цвета должны, очевидно, 
лежать диаметрально противоположно, тогда общий центр тяжести 
сможет пройти как раз через центр круга1.

II закон. Если мы будем смешивать два цвета, лежащие по цвето
вому кругу ближе один к другому, чем цвета дополнительные, то по
лучим цвет, по своему тону лежащий между смешиваемыми цветами 
по меньшей дуге цветового круга.

Из ньютоновского же принципа нахождения общего центра тя
жести следует, что этот результат смешения двух цветов будет ле
жать в цветовом круге на прямой, соединяющей эти два цвета.

I I I  закон. Одинаково выглядящие цвета при смешении дают 
и одинаково выглядящие смеси независимо от различий в физическом 
составе смешиваемых цветовых раздражителей. Поэтому во всех слу
чаях смешения цветов мы можем одинаково выглядящие цвета считать 
величинами, одинаково влияющими на результирующий цвет смеси.

1 Хотя Ньютон и сознавал логическую необходимость получения по его схеме 
•белого из двух диаметрально противоположных цветов, однако ему фактически 
не удавалось таким путем наблюдать совершенно белый цвет. См. «Оптика», рус
ское издание в переводе С. И. Вавилова, стр. 124— 125, 1927.
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Эти три закона были теоретически выведены Грассманом, исхо
дившим из ньютоновской схемы, а экспериментально доказаны в 
ряде работ Максвеллом, Гельмгольцем, Крисом и др.

Прежде чем перейти к изложению подробнее установленных здесь фактов 
смешения цветов, остановимся вкратце на тех главнейших приборах, посред
ством которых можно наблюдать и изучать смешение цветов. Простейшим из 
них является так называемое зеркало Ламберта, представляющее собой стекло, 
поставленное вертикально между двумя горизонтально лежащими цветными 
поверхностями А  и В  (рис. 108). Смотря в ' „  .
это стекло сверху и несколько сбоку, мы C/JOS/шшпые поля
видим цвета обеих цветных поверхностей 
А и В наложенными друг на друга вследст
вие того, что лучи от А  проходят сквозь 
стекло и идут в глаз наблюдателя, лучи 
же от В отражаются от стекла и идут по 
тому же направлению. Поэтому наблюда
тель видит смесь этих двух цветов. Доля  
цвета В в смеси может быть сделана боль
шей или меньшей в зависимости от того 
угла, который составляет с поверхностью 
стекла взор наблюдателя; чем этот угол  
будет меньше, тем доля В в смеси будет  
больше. Другим, также чрезвычайно прос
тым прибором, позволяющим наблюдать и 
изучать факты смешения цветов, служит  
так называемый максвелловский диск, или, 
как его упрощенно принято называть,
«вертушка для смешения цветов» (рис. 109).
Максвелловский диск составлен из секторов 
нескольких вдетых один в другой цветных 
кружков. Д иск  этот надевается на ось
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Рис. 108. Смешение цветов по- Рис. 109. Диск Максвелла,
средством зеркала Ламберта.

моторчика или обыкновенной ручной центрифуги и приводится в быстрое вра
щательное движение. Наблюдатель, смотря на диск, увидит его в цвете, явля
ющемся результатом смешения цветов отдельных секторов. И зменяя величину 
секторов, мы меняем и этот результирующий цвет. Вместо вращения самого 
диска соответствующее чередование всех его цветов на сетчатке глаза наблюда
теля может достигаться и благодаря призме с полным внутренним отражением, 
вертящейся перед глазом наблюдателя, смотрящего на неподвижный сам по 
себе диск. Призма вертится вокруг своей продольной оси так, что относитель
ное положение проходящих сквозь нее лучей все время чередуется. Построен
ный на этом принципе прибор для смешения цветов носит название циклоскопа1.

1 На максвелловском диске и циклоскопе смешение происходит, следова
тельно, вследствие быстрого чередования различных возбуждений в глазе. По
этому действие каждого возбуждения надо себе представлять распределенным 
на весь период смены данного возбуждения другим. Подобным распределением 
раздражения во времени и объясняется то, что смешение даже самых насыщенных 
цветов на вращающемся диске не дает в результате белого цвета, но лишь серый.
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Смешение спектральных цветов можно производить также различными спосо
бами. М ожно, например, получив обычным образом спектр на экране, выделить 
отдельные места спектра посредством соответствующих прорезей в экране 
и затем при помощи линз совместить эти выделенные лучи на следующем белом 
экране, где таким образом и получится результирующий цвет смеси. Можно вос
пользоваться обратимостью хода лучей во всякой оптической системе и применять 
прибор Максвелла,изображенный на рис. ПО. Свет,отражаемый от белой поверх
ности через три щели зс, у и z, попадает на призмы Р  и Ръ  за  которыми находится 
вогнутое зеркало S. Собирающиеся на этом зеркале лучи соответствуют в данном 
случае тем, которые упали бы на месте щелей х, у и z, если бы свет шел 
в обратном направлении, т. е. со стороны зеркала через призмы на экран 
со щелями. Зеркало S ориентировано так, что, отражаясь от него, лучи вновь 
проходят через призмы и вместе выходят из них, попадая на зеркальце е

Рис. ПО. Прибор Максвелла для смешения цветов.
и оттуда в глаз наблюдателя, в Е.  Ч ерез щель С идет неразложенный белый цвет, 
отражающийся от зеркал М  и М г и е и составляющий другую  половину поля 
зрения наблюдателя. Изменяя положение и ширину щелей х, у и z, мы можем 
менять качество и интенсивность смешиваемых цветов. Более совершенным аппа
ратом для смешения спектральных цветов является прибор Гельмгольца.Прибор

представляет собой в сущности 
соединение двух спектроскопов 
(рис. 111). Рассмотрим устрой
ство одного из них.Свет от ис
точника Ьг проходит через ма
товое стекло М и  щель, нико- 
леву призму N jl и  двоякопре
ломляющую призму Wlt после 
чего падает двумя расходящи
мися пучками на призму В. За 
призмой образуются таким об
разом два спектра, несколько 
смещенные друг относительно 
друга (в зависимости от степе
ни расхождения обоих пучков, 
обусловливаемой положением 
призмы W i) .  Попадая в оку
лярную трубу О, они в извест
ной своей части совмещаются 
для глаза наблюдателя в А.  
В результате наблюдатель ви
дит одну половину поля зре
ния, окрашенную в цвет смеси 
совмещенных длин волн обоих 

спектров. Таким же образом через другой спектроскоп смешение двух спектраль
ных цветов может быть получено в другой половине поля зрения. Меняя поло
жение коллиматорных труб по отношению к призме В и передвигая двояко пре
ломляющую призму внутри каждого из спектроскопов, мы можем менять длины 
волн смешиваемых цветов. Изменением ж е щели и положения николевой призмы 
N  можно изменять соотношение интенсивностей смешиваемых лучей (последнее
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достигается благодаря тому, что выходящие из двоякопреломляющей призмы W 
два пучка света бывают поляризованы во взаимно перпендикулярных направле
ниях, николева ж е  призма действует как поляризатор).

Говоря об оптическом смешении цветов, следует упомянуть еще 
об особом виде оптического смешения цветов, который имеет особен
но широкое применение в живописи и в ткацком деле. Я  имею в ви
ду так называемое пространственное смешение цветов, которое мы 
имеем, смотря издали на поверхность, покрытую мелкими разноцвет
ными пятнами или полосками. При достаточной удаленности такой 
поверхности от глаза она перестает казаться пестрой, но' производит 
впечатление одноцветной, окрашенной в результирующий цвет сме
си отдельных цветов. Объясняется подобный эффект тем, что при 
очень малой величине изображений двух соседних разноцветных пя
тен они оба падают на сетчатке настолько близко, что соответствую
щие им возбуждения в мозгу в силу своей пространственной бли
зости сливаются и дают впечатление одного цвета. Подобным прие
мом смешения цветов пользуются в живописи представители так на
зываемого пуантелизма (например, Синьяк), а также импрессионисты. 
В текстильном же производстве пространственное смешение цветов 
мы имеем всегда, когда получаем какую-либо однотонную ткань 
путем сплетения разноцветных нитей.

Экспериментально вопросы пространственного смешения цве
тов до последнего времени были изучены далеко не в достаточной сте
пени. Эксперименты Лемпицкой, как  она думала, показали, что про
странственное смешение в известных отношениях отличается от того 
оптического смешения цветов, которое мы имеем, пользуясь макс
велловским диском. Позднейшие опыты Теплова и Яковлевой, од
нако, говорят в пользу того, что количественные закономерности 
пространственного смешения цветов те же, что и для других .видов 
оптического смешения цветов.

Авторы колориметрировали цвет, получаемый от пространственного смеше
ния чередующихся цветных полос. Одни из этих полос давались отражением от 
полос амальгамы, нанесенной на стекло, другие же — просвечиванием сквозь 
чистые полосы того ж е стекла. С критическими замечаниями по поводу методики 
опытов Теплова и Яковлевой выступил Карбовский (1935). Им отмечалось, что 
в экспериментах вышеупомянутых авторов, благодаря примененной ими мето
дике, мы не имеем пространственного смешения в его чистом виде. Едва ли, 
однако, эти соображения могут опорочить основной вывод, поскольку Теплое 
и Яковлева наблюдали, что цвет, получавшийся в их установке от пространствен
ного смешения, не изменялся от перестановки мест цветов (отражаемого полос
ками амальгамы и просвечивающего сквозь полосы чистого стекла).

Общую картину того, что получается в случае оптического сме
шения цветов по два,,можно видеть в следующей таблице, приводи
мой Гельмгольцем (стр. 174).

Из таблицы видно, что некоторые пары цветов дают при смеше
нии белый цвет. Это-то и будут, как уже упоминалось выше, цвета до
полнительные. Таковы, например, красный и голубовато-зеленый, 
оранжевый и голубой, желтый и синий, зеленовато-желтый и фиоле
товый, зеленый и пурпурный.

Более точное определение длин волн дополнительных цветов 
дало у разных наблюдателей результаты, приведенные на кривой
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(рис. 112). На последней по абсциссе и по ординате отложены длины 
волн дополнительных цветов в миллимикронах. Треугольники, 
кружки и пр. показывают значения, найденные отдельными иссле
дователями.

Рис. 112. Дополнительные цвета (по данным раз
личных авторов).

Как показал Грюнберг, средняя кривая взаимной дополнительности отдель
ных монохроматических лучей довольно хорошо может быть выражена уравнением
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прямоугольной гиперболы: (L, — 559) (498 — Хг) =424, где ),2 обозначает (в мил
лимикронах) длину волны одного цвета, — длину волны цвета, ему дополни
тельного, причем X больше, чем Как можно видеть на рис. 108, фактически 
пары оказываются несколько различными для разных наблюдателей, что следует 
объяснять как индивидуальными особенностями глаз, так и различиями в том* 
«белом» цвете, с которым сравнивался цвет смеси. Для «белого», даваемого светом 
полуденного солнца, Международный осветительный комитет (1931) предложил 
пользоваться следующим уравнением, показывающим, какие монохроматические 
лучи спектра являются взаимно дополнительными: (Х„ — 565,52) (497,78 — ).,) =  
=  223, 02.

Помимо различий, объясняющихся индивидуальными особенностями глаз 
отдельных наблюдателей, Гульстрандом наблюдались некоторые изменения в па
рах дополнительных цветов также и в зависимости от величины раздражаемого 
места сетчатки.

Получение ахроматического цвета из смешения двух дополни
тельных происходит не всегда, когда два дополнительных цвета одно
временно попадают в глаз, но лишь при определенном соотношении 
их интенсивностей.

Для лучей зеленой области спектра нет монохроматических до
полнительных лучей; дополнительными к ним являются цвета пур
пурные, сами возникающие в результате смешения красных и фиоле
товых лучей спектра.

Если смешиваются у нас в глазе цвета не дополнительные, но 
лежащие по цветовому кругу друг к  другу ближе, чем дополнитель
ные, то по второму закону смешения цветов у нас возникает ощу
щение нового хроматического цвета. Цветовой тон этого нового цвета 
лежит между смешиваемыми цветами. Так, например, смесь крас
ного с желтым дает оранжевый, смесь синего с зеленым — голубой 
и т. д.

Наблюдения показывают, однако, что возникающий цвет смеси 
вполне совпадает с промежуточным спектральным цветом лишь в 
случаях, когда друг с другом смешиваются цвета красно-зеленой ча
сти спектра (в границах от 680 до 517 ггщ) или же когда взяты два 
очень близких друг к другу цвета. При всех же иных условиях ре
зультирующий цвет хотя и соответствует по своему цветовому тону 
одному из промежуточных спектральных цветов, однако по насыщен
ности своей с ним не совпадает. Он оказывается менее чистым, более 
белесым, чем спектральный.

§ 2. Получение всех цветовых тонов из смешения трех цветов.
Кривые сложения основных раздражителей

Если два любых цвета, лежащие по цветовому кругу друг к другу 
ближе, чем цвета дополнительные, дают при смешении все промежуточ
ные цветовые тона, то становится очевидным, что путем смешения 
трех цветов можно получить вообще все цветовые тона. Д ля этого надо 
лишь, чтобы треугольник, составленный прямыми, показывающими 
результаты смешения каждой пары этих трех цветов, заключал внутри 
себя центр цветового круга, т. е. точку белого. Иначе говоря, это зна
чит, что три цвета, из которых мы хотим получить все прочие цветовые 
тона, должны лишь быть взяты так, чтобы цвет дополнительный к 
одному из них лежал между двумя остальными. Простое графическое
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построение показывает, что можно вписать в цветовой круг множе
ство треугольников, удовлетворяющих этому требованию. Нам важно, 
однако, выбрать из них такой, который давал бы возможно более на
сыщенные цвета. Для этого нужно поместить по углам искомого тре
угольника такие три цвета,которые отстояли бы друг от друга не слиш
ком далеко. Но сближение цветов одной пары влечет расхождение 
цветов другой пары и обратно. Поэтому наилучшего решения постав

ленной задачи (получения путем

Д . К . Максвелл (1831— 1897).

тых раздражений. Подставляя вместо 
ства и перенося величины b'G и с'В 
pY = \a R  +  (b — b ')G +  (с -  с')В  и,

смешения возможно более насыщен
ных цветов), принципиально гово
ря, следует ожидать,очевидно, в том 
случае, когда мы впишем в цветовой 
круг треугольник равносторонний.

Первыми опытами воспроизве
дения всех цветовых тонов из сме
шения трех спектральных, приня
тых за основные, мы обязаны 
Максвеллу.

Максвелл брал в качестве основных 
красный 630 пц)., зеленый 528 ту и си
ний 457 ту цвета. Меняя интенсивность 
каждого из них, он добивался того,чтобы 
в результате смешения получился белый 
цвет. Это давало ему возможность напи
сать уравнение: aR  +  6G +  сВ = W ,  
где W обозначает получившийся от сме
шения белый цвет, а а, Ь и с — соответ
ствующие количества красного (R),зеле
ного (G) и синего (В ) компонента. Тому 
же белому подравнивалась затем другая 
смесь, в которой вместо одного из основ
ных цветов брался какой-нибудь другой 
цвет, например, желтый Y.  Тогда по
лучалось новое уравнение: pY + b 'G  +  
+  с'В =  W, где р, Ь' и с' — коэфици- 
енты,-показывающие интенсивность взя- 

W его значение из предыдущего равен- 
в правую часть, Максвелл получал: 
деля на р,

Y
а „  ЛЬ—У ) (с—с')

=  — R +  1---------  G+ '--------- В.
Р Р Р

Таким ж е образом можно было выразить через сумму трех основных раздра
жителей и всякий иной спектральный цвет по формуле: F = *R  +pG +тВ. Опыт 
показал, однако, что в подобных уравнениях коэфициент при одном из основных 
раздражителей получается для некоторых цветов отрицательным. Это значит, 
что данный определяемый цвет в данной степени его насыщенности не может быть 
точно воспроизведен посредством сложения наших R, G и В.  Равенство полу-: 
чается только тогда, когда мы цвет, находящийся в одной части равенства со зна
ком минус ’перенесем в другую со знаком плюс, иными словами, когда мы подме
шаем его к определяемому цвету. Например, уравнение, полученное для оранже
вого цвета. Or =  2,36 R +  0,74 G — 0,01 В равнозначно с Or +  0,01 В =  2,36 R +  
+  0,74 О.

Полученные Максвеллом результаты представлены в виде кривых 
(рис. 114) и в виде треугольника смешения цветов (рис. 115);
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На рис. 114 по абсциссе отложены длины волн составляемых цве
тов, по ординате ж е — требующиеся для этого интенсивности основ
ных красного, зеленого и синего раздражителей (в некоторых услов-

Рис. 114. Кривая сложения основных раздражителей (по Максвеллу).

ных единицах). Положение кривых в некоторых местах ниже нуля 
означает, что здесь данный раздражитель входит в уравнение со зна-

Зеленый

Рис. 115. Треугольник смешения цветов (по Максвеллу).

ком минус. Соответственно этим кривым Максвеллом построен тре
угольник смешения цветов (рис. 115). Д ля  этого им взят равносторон
ний треугольник (обозначенный пунктиром). В углы его помещены 
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основные раздражители R, G и В в тех количествах, которые необхо
димы, чтобы смешение основных раздражений дало белый цвет. Поло
жение же отдельных цветов в треугольнике определялось по прин
ципу нахождения общего центра тяжести. Место отдельного цвета 
может быть тогда вычислено следующим образом. Если вертикаль, 
восстановленная из точки красного угла, будет координатной осью Y, 
а горизонталь, идущая из той же точки вправо, осью X  и сторону 
треугольника считать равной единице, то положение любого цвета 
определится из уравнений:

у  4 0  ѵ  0 ,5  G +B----- ------ и X —------------ ,
l i + G + B  R + G + B

когда мы поставим в эти уравнения соответствующие каждому данному 
цвету величины R, G и В. Сплошная линия показывает найденное

таким путем местоположе
ние монохроматических 
спектральных цветов. Как 
можно видеть, все они рас
полагаются вне треуголь
ника, т. е. все они более 
насыщены, чем цвета, по
лучающиеся от смешения 
наших R, G и В.

Вопросу о получении 
всех цветов из смешения 
трех основных были посвя
щены далее многолетние 
исследования Кенига и 
Дитерици. Они рабо
тали с гельмгольцевским 
аппаратом для смешения 
цветов и пользовались ме
тодом, несколько отличным 
от того, который применял 
в своих экспериментах 
Максвелл. Они исходили 
прежде всего из того, что 
весь спектр можно себе 
представить распадающим
ся на пять участков. Кон

цевые части спектра (красная и фиолетовая), где различий цве
тового тона не наблюдается, могут быть воспроизведены конеч
ными лучами спектра с соответствующей вариацией лишь их ин
тенсивности. Далее, в красно-оранжевом и синем мы имеем два про
межуточных участка, в которых цвет может быть представлен смеше
нием всего двух основных раздражителей. Наконец, средняя часть 
спектра требует для своего воспроизведения смешения всех трех основ
ных раздражителей. В качестве основных раздражителей брались 
крайний красный цвет спектра, крайний фиолетовый и зеленый, co-

д .  Кениг (1856—1901).
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ответствующий по тону 505 mu. Между цветами составлялся целый 
ряд уравнений, причем цвета сопоставлялись то по два, то по три, то 
по четыре и брались из разных частей спектра. Путем последователь
ной подстановки значений, добытых в одном уравнении, в другие урав
нения с произвольным подбором некоторых недостающих значений и 
последующей проверкой сделанных допущений другими уравнениями, 
наконец, учитывая взаимную дополнительность отдельных длин волн 
и повторно проверяя предварительно найденное, Кенигу и Дитерици 
удалось в конце концов выразить цвета спектра в виде функции трех 
основных раздражителей (которые они называют Elementarempfindun- 
gen). Подобно тому как то получалось у Максвелла, и они нашли, 
что для ряда цветов у основных раздражителей коэфициенты оказы
ваются со знаком минус, т. е. Для некоторых цветов наши основные 
раздражители при смешении должны иметь отрицательную величину. 
Такое положение имеется, однако, лишь поскольку основными раздра
жителями мы берем три реальных цвета, выделенных из спектра. Но 
можно допустить, что один из основных раздражителей, например, зеле
ный, имеет насыщенность большую, чем соответствующий ему по цвето
вому тону цвет спектрального луча 1. В таком случае при построении 
треугольника смешения цветов этот сверхнасыщенный зеленый цвет 
G' должен быть помещен уже вне кривой реальных спектральных цве
тов. При этом положение зеленого угла треугольника может быть 
выбрано так, что реальные спектральные цвета уместятся все внутри 
такого нового треугольника (а не вне его, как у Максвелла).

Это и будет означать, что в терминах наших новых основных раз
дражителей /?, G' и В все коэфициенты для любого цвета будут 
положительны. Математически подобный переход от одной системы 
основных раздражителей к другой (включающей в себя один, два или 
все три каких-либо нереальных раздражителя) совершается путем 
чисто формальных перечислений — перемены координат.

Так, допустим, что все спектральные цвета выражены у нас в терминах R, 
О и В, лежащих по углам некоторого треугольника. R,G  и В таковы, что факти
чески имеющиеся спектральные цвета располагаются все (кроме самих точек R, 
G и В) вне этого треугольника. Нам хочется теперь выразить кривую спектраль
ных цветов в терминах некоторых других основных раздражителей, например, 
R ' , С' и В' так, чтобы каждый спектральный цвет лежал внутри образуемого 
новыми основными раздражителями треугольника. Тогда, совершенно произ
вольно строя такой новый, больший треугольник,включающий в себя треугольник 
RGB, мы должны лишь выразить наши R, G и В как линейные функции новых 
величин R ',  G' и В ' . Таким образом, мы получаем, что

R =  aR'  +  bG' 4 -  с В \
G =  nR'  - f  mG' + р В ' ,
В =  qK'  - f  sG'  r f  tB ' .

Тогда любой цвет, определенный нами в опыте как F — aR +  $'G  +  f  В, 
может быть легко выражен через R ' , G' и В ',  стоит лишь в его уравнение 
вместо R подставить aR'  - f  bG' +  сВ', вместо G его значение n R '  +  mG' +  
+  рВ' и т. д.

1 Случай такой насыщенности — большей, чем спектральная, — мы имеем, 
когда, например, смотрим на спектральный цвет глазом, до того смотревшим на 
лучи дополнительного цвета. Так, спектральный красный, если предварительно 
утомить глаз голубовато-зеленым, кажется более насыщенным, чем обычный 
спектральный красный.
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Кениг и принял для построения своих кривых в качестве основ
ного зеленого раздражителя некоторый нереальный зеленый цвет. 
Благодаря этому все ординаты его кривых лежат выше нуля. Далее, 
масштабы кривых им были подобраны такими, чтобы площади, охва
тываемые этими кривыми и осью абсцисс, для всех трех кривых были 
равны. Это допущение вполне произвольно, как отмечает и сам Кениг. 
Кривые сложения «основных раздражителей» глаза, по данным Кенига, 
с поправками Айвса приведены на рис. 117, где по абсциссе обозначены 
длины волн спектральных цветов (интерференционного спектра солнеч
ного света), по'ординате же—выраженные в условных единицах интен
сивности соответствующих основных раздражителей (красного,зеленого 
и фиолетового), нужные для получения этих спектральных цветов.

Уивер сопоставлял кениговские данные с кривыми, полученными 
Эбнеем. Эбней в своем построении кривых применял метод, отличный

оттого, какой применял Кениг. 
Тем не менее кривые Эбнея ока
зались согласующимися с дан
ными Кенига. В более недавнее 
время большие работы по по
строению трех кривых сложения 
основных раздражителей были 
проведены Райтом, Гилдом, 
Кольраушем, Гамильтоном,Фри
мен, Федоровыми. Данные опы
тов всех этих исследователей

Рис. 117. Кривые сложения основных раз
дражителей (по Кенигу-Айвсу).

довольно близки к красной и зеленой кривым основных раздраже
ний, найденным Кенигом и Дитерици, но обнаруживают, однако, 
очень большое отклонение для синей кривой. По всей вероятности, 
это отклонение следует объяснять тем, что в опытах более старых 
авторов сказывалось в известной мере влияние и сумеречного зрения.

На основании данных Гилда и Райта, Международный освети
тельный комитет (МОК) стандартизовал в 1931 г. кривые сложения 
«для стандартного наблюдателя 1931 г.». Международным комитетом 
даны, с одной стороны, кривые сложения из трех реальных спектраль
ных цветов: 700, 546 и 436 т р  и, с другой стороны, — кривые сложе
ния, полученные путем перечисления на 3 нереальных стимула х, 
у, г. Связь этих нереальных стимулов с исходными спектральными цве
тами дается уравнениями:

700 ш р—0,735 x-f-0,26o y-f-0,000 Z,
546 т р = 0 ,2 7 4 х + 0 ,7 1 7  у+0,009 z,
436 т р= 0,167 х+ 0 ,009 у+0,825 г.

При воздействии на глаз всех лучей спектра с равномерным рас
пределением энергии х =  у — z .

В виде треугольника смешения цветов эти стандартные кривые 
сложения приведены ниже, на рис. 118, где отложенные по коорди
натам величины х и у выражены в процентах (х +  у +  z =  1 ,0 0 ).

Подобные построения, исходящие из опытов над смешением цве
тов, дают нам возможность любой цветовой тон в различных ступенях 
его насыщенности понять как результат воздействия на наш глаз трех 
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основных раздражителей, взятых в определенной пропорции. Пло
щадь треугольника сложения основных раздражителей и является 
плоскостью, на которой надо себе представлять расположенными все 
ступени насыщенности 
всех возможных цвето
вых тонов.

Мы знаем, однако 
(см. гл. Ill), что всякое 
цветовое ощущение оп
ределяется тремя основ
ными характеристика
ми: цветовым тоном, на
сыщенностью и ярко
стью. Таким образом, 
многообразие видимых 
нами цветов является 
многообразием трехмер
ным. Треугольник же 
сложения цветных раз
дражителей двухмерен 
и не дает представления 
о вариации цветов по 
их яркости.

Идею того, как в 
модели, построенной для 
выражения фактов сме
шения цветов, может 
учитываться щ их яр
кость, высказал Шредин-
гер. Три основных цветных раздражителя (стимулы) следует пони
мать как три вектора, R, G и В, направленные в разные стороны из

точки S и образующие таким путем неко
торый пространственный угол (рис. 119). 
Точка S  при этом соответствует нулевому 
значению каждого из векторов и, следова
тельно, отсутствию всякого стимула, т. е. 
точке черного цвета. Реальные цвета ле
жат внутри образуемого векторами /?, G и 
В телесного угла, сами заполняя некото- 

В рый меньший телесный угол Srgv. Кени- 
говский же треугольник смешения цветов 
изобразится как треугольник rgv. Точки 
этого треугольника, в зависимости от яр
кости действующего света, т. е. абсолют
ной величины векторов R, G и В, будут 

помещаться ближе или дальше от точки S.

Рис. 118. Треугольник сложения основных раз
дражителей, принятый Международной освети- 

тельной комиссией в 1931 г.

Рис. 119. Цветовое тело (по 
Шредингеру).

§ 3. Бинокулярное смешение цветов
Большой теоретический интерес представляют факты бинокуляр

ного смешения цветов, т. е. получения некоторого одного нового, тре
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тьего цвета в результате раздражения обоих глаз двумя разными цве
тами. Хотя первоначально само существование такого смешения цве
тов не считалось вполне доказанным даже такими авторитетными ис
следователями, как Гельмгольц, в настоящее время факты бинокуляр
ного смешения можно считать, с несомненностью, установленными 
и доступными даже количественному изучению. Т ак, относительно 
ахроматических цветов сперва Пипер, а в последнее время Де Сильва 
и Бартли установили, что бинокулярно видимое белое поле кажется 
светлее, чем то же поле, видимое монокулярно. В случае, если на одну 
сетчатку падает белый цвет, другая же смотрит на черную поверхность, 
у нас возникает ощущение своеобразного серого глянца, уступающего 
порой место впечатлению то черного, то белого поля. Происходит то, 
что называется борьбой полей зрения.

Несомненно, однако, что в известных случаях мы ощущаем уже 
не борьбу сменяющихся полей зрения одного и другого глаза, но устой
чивый эффект их смешения. Опыты такого рода проводил еще Ходин 
(1876). Тренделенбург провел систематическое исследование бино
кулярного смешения различных монохроматических лучей. Он 
смешивал то красные (671 т р )  и зеленые (535 т».) лучи и получал 
из них оттенки желтого, то различные дополнительные цвета, 
получая в результате белый. Из опытов Тренделенбурга, как и из 
опытов Роша, следует, что лучи короткой половины спектра при бино
кулярном смешении являются в общем относительно более влиятель
ными по сравнению с тем, что имеет место при смешении монокулярном.

Наконец, Гехт наблюдал бинокулярное получение желтого цвета 
путем смотрения одним глазом через красный (раттеновский № 29), а 
другим через зеленый (раттеновский № 58) светофильтры. При смот
рении же через желтый (раттеновский № 16) и синий (раттеновский 
№ 44А) светофильтры в качестве результирующего ему удавалось, как 
он пишет, получать ахроматический цвет.

В недавнее время Лившиц (1940), учитывая особо яркость смеши
ваемых лучей для того и другого глаза, нашла, что результаты бино
кулярного смешения цветов ничем не отличаются от результатов сме
шения монокулярного. Этот вывод говорит за то, что физиологический 
субстрат смешения цветов лежит в нашей нервной системе где-то более 
центрально, чем сетчатка глаза.

§ 4. Различение цветов по цветовому тону и по насыщенности

Многочисленными опытами (Добровольский, Утгоф, Кениг, Штейн- 
длер, Джонс, Лауренс и Гамильтон и др.) в настоящее время установ
лено, что чувствительность глаза к изменению длины волны в раз
личных частях спектра весьма различна.

По данным Штейндлер, Джонса и Лауренса и Гамильтона, изме
нение цветности особенно хорошо замечается нами в 4 областях спек
тра: 1) в зеленовато-голубом цвете (494 тр ) и 2) в оранжевато-желтом 
(585 тр.), 3) в оранжевато-красном (637 тр.) и 4) в синевато-фиолетовом 
(443 т р ) .  В желтом и голубом требующаяся разница в длине волны 
может быть всего около 1 т р .  Напротив, в средней части спектра (в зе
леном) и особенно в его концах (фиолетовом и красном) глаз наш реаги- 
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рует на изменение длины волны значительно грубее. От красного цвета 
с длиной волны в  655 т р .  до  красного конца спектра и от фиолетового 
цвета с длиной волны 430 ітщ до фиолетового конца глаз, например, 
вовсе не ощущает разницы в цветовом тоне. Следует, однако, заметить, 
что работа Райта и Питта (1934), проведенная над 5 подопытными ли
цами и находящаяся в согласии с прежними результатами опытов 
Кенига и Дитерици, ставит под вопрос существование четвертого 
максимума различительной чувствительности в области оранжевато- 
красного цвета.

Райтом и Питтом установлена кривая, приведенная на рис. 120. 
По абсциссе отложены длины волн исходного цвета, по ординате — 
минимальная заметная разница. Яркость цветов во всех случаях оди
накова. Общее количество различимых глазом в спектре цветовых 
тонов — около 150. Следует, однако, иметь в виду, что количество 
различимых нами в спек-

при усилении яркости цве
та красно-оранжевой половины спектра сдвигаются к  желтому, 
цвета же фиолетово-синие —■ к голубому. При значительном же 
ослаблении яркости наблюдается все большее расширение областей 
красного, зеленого и сине-фиолетового за счет всех прочих, стано
вящихся почти незаметными (явление Бецольда-Брюкке). Анало
гичным образом наша способность различать цветовые тона ослаб
ляется и при уменьшении углового размера раздражителя. Вопрос 
о наблюдаемых при этом изменениях цветового тона отдельных 
цветов еще нельзя признать вполне выясненным Б

Глаз может, наконец, различать и сравнивать цвета и по их на
сыщенности, т. е. по степени заметности цветового тона в данном цвете. 
Чувствительность нашего глаза к изменениям насыщенности изуча
лась в недавнее время экспериментально Джонсом и Лауреем. Ими 
было найдено, что эта чувствительность оказывается большей в слу
чаях, когда изменяется очень насыщенный или, напротив, очень мало 
насыщенный цвет; по отношению же к цветам средней насыщенности 
наш глаз замечает изменение в насыщенности уже не так хорошо. 
Кроме того, число едва заметных переходов до уровня насыщенности 
спектральных цветов тем больше, чем меньше чистота исходного цвета. 
Под чистотой же цвета понимается доля хроматического компонента в 
общей яркости данного цвета. На приведенном ниже рис. 121 (взятом 
из работы Джонса и Лаурея) линия А  изображает (откладываемую 
по ординате) чувствительность глаза к изменениям насыщенности, 1

1 Работы в этом направлении велись у  нас в Союзе Б. Н. Компанейским.
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линия В —  число едва заметных ступеней, остающихся до уровня 
спектральной насыщенности (для В ордината и обозначает это число 
ступеней); по абсциссе отложена чистота цвета (убывающая слева 
направо).

Опыты, производившиеся Донатом, а также нами1 посредством пигментных 
цветов на максвелловском диске, показали,что «средней» насыщенности соответст

вует среднее арифметическое из величин хрома
тических секторов, стоящих на двух других 
дисках.

В пределах одного и того же цвето
вого тона различия по насыщенности сов
падают с различиями по чистоте цвета. 
Этого нет, однако, если мы сопоставля
ем цвета разных цветовых тонов. В этом 
случае цвета могут иметь одинаковую 
чистоту, но тем не менее казаться по 

Рис. 121. Различение насыщенно- насыщенности своей различными. Про
сти цветов в зависимости от их исходит это от того, что монохромати- 
чистоты (по Джонсу и Лаурей). ческие лучи, имея одинаковую макси

мальную чистоту (равную единице), по 
насыщенности своей различны. Последнее установлено посредством 
метода определения числа едва заметных переходов («числа порогов») 
к данному цвету от белого, рав
ного с ним по яркости (Мартин,
Уорбертон и Морган), и посред
ством определения «первого по
рога», т. е. того минимального 
количества хроматической под
меси к белому, которое впервые 
замечается нашим глазом (Прист 
и Бриккуэдде). Результаты, до
бытые обоими этими методами, 
показали, что насыщенность 
спектральных цветов неодина
кова; в желтой части спектра 
(близ 570 тр.) она имеет резко 
выраженный минимум; к обоим 
концам спектра она нарастает.
На рис. 122 приведены данные 
Приста и Бриккуэдде, иллюстри
рующие сказанное.

По ординате отложены ве
личины того отношения (Р) яркости монохроматического света к 
яркости белого, которое требуется, чтобы мы впервые ощутили, что 
этот белый цвет приобретает едва заметную хроматичность; по абс
циссе — длины волн спектральных лучей в миллимикронах. 1

Рис. 122. Кривая величины «первого по
рога хроматичности» для спектральных 

лучей (по Присту и Бриккуэдде).

1 Наши опыты проводились в порядке учебных занятий со студентами и 
в печати не опубликованы.
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§ 5. Действие гомогенных побочных раздражителей на цветное 
зрение. Явления контраст#. Явления одноименной индукции.

Сенсибилизация цветного зрения
В главе о световой чувствительности глаза мы уже видели ряд 

примеров того, как  наши зрительные ощущения зависят от других 
световых раздражителей, воздействующих на наши глаза сейчас или 
же воздействовавших на них в предшествующий момент времени. То. 
же самое имеет место и в области цветного зрения. Побочные цвето
вые раздражители могут влиять на данное ощущение или содействую
щим образом, усиливая в нем свое качество, и тогда мы говорим о яв
лениях одноименной индукции, или же влияние побочных цветовых, 
раздражителей носит обратный характер и сказывается в ослаблении
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Рис.123. Схема опыта с цветными тенями, 
возникающими вследствие контраста.

соответствующего им качества 
в данном ощущении. В подобном 
случае мы говорим об отрица
тельной индукции или контра
сте. Явления контраста в цвет
ном зрении проявляются чрез
вычайно широко и наглядно.

Различают одновременный 
цветовой контраст и последо
вательный цветовой контраст.
Контрастные изменения, проис
ходящие от наличия других 
цветных раздражителей в поле 
зрения, могут касаться по пре
имуществу то яркости, то на
сыщенности, то цветового тона,
чаще же они затрагивают все эти три стороны сразу. Примером кон
траста только по яркости может служить тот факт, что цвет одной и 
той же серой материи, положенной в одном случае на белоснежную 
скатерть, а в другом — на черный бархат, выглядит совсем неодина
ковым. На белом серое кажется более темным, на черном ж е — более 
светлым. Контраст по яркости называют световым контрастом в от
личие от контраста собственно цветового (хроматического). Наблю
дать последний также чрезвычайно просто. Поместим кусочки одной 
и той же серой бумаги на фоны различного цвета. Кусочки тотчас же 
станут казаться различными. На красном фоне серое поле приобре
тает зеленоватый налет, на синем фоне —золотистожелтый, на зелено
ватом — оттенок малинового ит. д. Словом, цвет поля всюду изменится 
в зависимости от соседнего фона. Подобное же явление будет иметь 
место и тогда, когда мы вместо серых полей возьмем какие-либо цвет
ные (например, желтые) и поместим их на фоны других цветов. Желтое 
на красном покажется слегка зеленоватым, желтое на зеленом — 
оранжеватым, желтое на синем — более насыщенно желтым и т. д.

Одновременный же контраст объясняет те цветные тени, которые мы видим 
нередко при наличии двух источников освещения (рис. 123). Поставим перед белым: 
экраном какой-нибудь непрозрачный предмет п, который и будем освещать двумя 
лампами — белой Б  и другой Кр, светящей через красное стекло. В таком случае 
на экране предмет отбросит две тени. Тень первая будет получать лучи только
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дат красной лампы и покажется насыщенной красной. Весь экран будет освещаться 
■обеими лампами и потому будет казаться розЬвым. Тень ж е вторая получит свет 
только от белой лампы и должна бы поэтому быть белой или светлосерой. Между 
тем она приобретает явно заметный зеленый оттенок. Это и происходит в силу 
контраста с розовым цветом фона, на котором тень находится. Подобный же эффект 
одновременного контраста мы часто наблюдаем, например, при закате солнца, 
когда предметы отбрасывают длинные лиловато-синие тени. Здесь двумя источни
ками освещения являются, с одной стороны, рассеянный свет неба, с другой же — 
прямые оранжевые лучи заходящего солнца.

В каком же направлении изменяются цвета под влиянием кон
траста? В области цветов ахроматических вопрос решается просто. 
Цвета изменяются в сторону наибольшего удаления друг от друга: 
на темном фоне поле светлеет, на светлом — темнеет. Применительно 
же к собственно цветовому контрасту точный ответ оказывается более 
трудным. В общем и здесь цвет поля сдвигается в сторону цвета, наи
более отличного от цвета фона. И если принять, что такими взаимно 
наиболее отличными цветами являются цвета дополнительные, то можно 
сказать, что под влиянием цветового контраста цвета изменяются в 
сторону цвета дополнительного к цвету фона. Однако, если говорить 
точнее, то цвета, возникающие по контрасту, не вполне соответствуют 
цветам дополнительным. Так, например, пары дополнительных цве
тов — синий-желтый, желтый-синий. Соответственно мы имеем пары 
цветов, возникающих по контрасту, — синий-оранжевый, желтый- 
фиолетовый.

Эбней наблюдал следующие соотношения:

Индуцирующий цветке дли
ной волны в mix

Контрастный цвет соответ
ствовал длине волны в 

П1(А

466 583
499 587
541 598
569 471
612 455

В общем можно сказать, что в тех случаях, когда контрастные 
цвета отличаются от цветов дополнительных, они бывают несколько 
сдвинуты к красному (оранжевый вместо желтого и т. п.).

Опыты ряда авторов (Киршман, Шьельдерупп-Эббе и др.), равно 
как и повседневные наблюдения, говорят за то, что эффект контраста 
растет с величиной и насыщенностью вызывающего контраст раздра
жителя. Рис. 124 показывает подсчитанные нами данные опытов Шьель- 
деруппа-Эббе. По абсциссе отложена насыщенность индуцирующего 
цвета (т. е. цвета фона), по ординатам же — насыщенность цвета, ко
торый требовался, чтобы нейтрализовать в поле вызванный контра
стом цвет. Жирная сплошная линия относится к цвету синему, пре
рывистая линия — к зеленому, тонкая сплошная — к красному и 
пунктирная — к оранжевому. Из рассмотрения кривых видно, что 
величина контрастного влияния по мере увеличения насыщенности 
фона возрастает. Приведенные кривые близки к прямым. Из их на- 
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клона, кроме того видно,что зелено-синие цвета в отношении контраста 
влияют наиболее сильно. Что касается значения яркости раздражи
телей, то, по опытам Фэрри и Рэнд, контрастный эффект бывает 
заметнее при небольшой их яркости.

Контрастное действие зависит, далее, и от соотношения светлот 
поля и фона. При большой разнице фона и поля по светлоте эффект 
цветового контраста становится 
менее заметным. Наибольшее цве- 80
товое контрастное влияние имеется so
при приблизительно одинаковых 
светлотах поля и фона. По на
шему предложению вопрос о влия
нии на цветовой контраст соотно
шения светлот поля и фона был 
экспериментально исследован Ива
ницкой1. Работа проводилась с 
максвелловским диском по методу 
компенсации. Ниже, на рис. 125, 
приведены результаты опытов, ка
сающиеся контрастного действия 
синего и оранжевого цветов и ти
пичные для всех других цветов.
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Рис. 124. Загисимость контраста от 
насыщенности индуцирующего фона.

По абсциссам отложена светлота поля, по ординатам — величины 
контраста. Светлоты, соответствующие светлоте фона, отмечены на

абсциссе вертикальной черточ
кой. Из кривых видно, что мак
симумы кривых, проведенных 
между наблюденными точками, 
во всех случаях оказались сдви
нутыми в сторону большей свет
лоты. Это значит, что цветовой 
контраст наиболее заметен в том 
случае, когда поле несколько 
светлее фона.

Большая или меньшая за
метность контрастной окраски 
зависит, далее, и от продолжи
тельности воздействия раздра
жителей на глаз. Так, установ
лено, что эффект контраста за
мечается нами почти тотчас же, 
как  только свет попадает в глаза.

Синий
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Рис. 125. Зависимость контраста от соотно- , г
шения светлот поля и фона (по Иваницкой). Контрастная окраска появляется

уже при освещении, даваемом 
вспышкой электрической искры (Ауберт). При смотрении перифери
ческими местами сетчатки цветной контраст бывает более заметен, чем 
при смотрении центром ее.

1 В физической лаборатории Высшего художественно-технического инсти
тута в Москве в 1929 г.
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Не без влияния на контраст остаются и такие факторы, как объеди
нение полей, лежащих на разных фонах, в одну общую форму; в слу
чае такого объединения различность полей, вызванная контрастом, за
метно уменьшается. Два маленьких серых круж ка, объективно оди
наковых, будучи положены на красный и зеленый фоны, кажутся 
менее различными, если их соединить между собой тонкой серой по
лоской того же цвета и тем связать в одну общую фигуру. Хорошо 
установлено далее и то, что контрастный цвет делается гораздо менее 
заметным,-если отделить поле от фона хотя бы тонким черным конту
ром. Вообще восприятие поля как чего-то раздельного и обособлен
ного делает влияние контраста менее замечаемым. Здесь следует опи
сать известный опыт Майера с так называемым «флорконтрастом»Е 
Если мы возьмем вырезанный из черной бумаги крест и положим его на 
какой-нибудь цветной фон, на нем появится слабо заметный налет 
контрастного цвета. Стоит же нам прикрыть этот черный крест вместе 
с фоном листом прозрачной белой папиросной бумаги, как контраст
ная окраска станет гораздо более заметна. Вероятным объяснением 
подобной разницы является то, что наложенная папиросная бумага 
стирает резкость границ. Кроме того, она уменьшает и разницу в свет
лотах между полем и фоном. Наконец, она делает реагирующее поле 
светлее.

Заслуживают внимания факты б и н о к у л я р н о г о  к о н 
т р а с т а .  В этих случаях один глаз видит поле в цвете, контрастном 
к тому, которым освещается другой глаз.

В объяснении явлений контраста мы встречаемся с двумя раз
личными точками зрения. Одна из них может быть названа психоло
гической, другая же — физиологической. Представителем первой 
является Гельмгольц, защитником второй — Геринг. По Гельмгольцу, 
факты контраста обусловливаются общепсихологическими установ
ками, имеющимися у воспринимающего субъекта. Во-первых, всякое 
заметное различие мы вообще бываем склонны преувеличивать. Чело
век среднего роста рядом с очень высоким кажется нам маленького 
роста и т. д. Поэтому и два достаточно различных цвета видятся нами 
еще более раздвинутыми в противоположные стороны, а отсюда кон
трастно окрашенными. Во-вторых, нормы цветов (белого, серого 
и т. п .)., поскольку они даются нам нашей памятью, всегда бывают до
статочно неопределенны и изменчивы. В силу же такой шаткости на
ших представлений о том, что такое правильный белый цвет, правиль
ный серый и т. д., мы склонны бываем считать за белый наиболее свет
лый из наличных цветов, по своему тону соответствующий тону об
щего освещения. Так, мы видим белыми снег при вечернем освещении, 
скатерть, освещаемую керосиновой лампой, и т. д., хотя на самом деле 
(т. е. по физическому составу отражаемых ими лучей) в условиях дан
ных освещений все данные «белые» предметы не белы. Если же у нас, 
действительно, существует подобная установка считать за белый цвет 
цвет наиболее светлый и подходящий к тону общего освещения, то поя
вившийся цвет объективно белый у же не покажется белым. Он кажется 
сдвинутым от субъективно «белого» в сторону наибольшего различия, 1

1 «Флор»—значит, пелена, газ, дымка.
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иллю-

т. е. покажется окрашенным в цвет, дополнительный к цвету господ
ствующего освещения. Наконец, в-третьих, Гельмгольц обращает вни
мание на то, что господствующий фон мы склонны в нашем зритель
ном восприятии истолковывать как некоторую материальную пелену, 
сквозь которую просвечивает видимый цвет поля. Поэтому, если этот 
цвет поля объективно является ахроматическим, то мы «путем бессо
знательного умозаключения» приписываем ему окраску, дополнитель
ную к цвету фона, каковую и видим в нем как контрастный оттенок.

С точки зрения Геринга, световой и цветовой контрасты являются 
результатами более простого физиологического взаимодействия раздра
женных мест нашего зрительного аппарата. Участия умозаключений, 
хотя бы и бессознательных, здесь допускать вовсе не требуется. Вся
кий фон не может пониматься «как пелена» уже потому, что легко, 
например, взять чередование одинаковых по ширине серых и цвет
ных полос и все же серые приобретут контрастную окраску. Почему 
же при равной площади и тех и других полос 
мы должны один из них принимать как засти
лающую все прочие пелену? Увеличение замет
ности при закрывании цветов папиросной бума
гой в опыте Майера может быть понятно и чисто 
физиологически как результат уменьшения све
тового контраста. Специальными опытами Ге
рингом далее было показано, что мы можем 
достаточно хорошо видеть контраст тогда, ког
да поле лежит явно не в одной плоскости с фо- Рис. 126. Диск, 
ном, но над ним. Опыты Осанна, произведен- ^ вр е Г н Х ^ Х тр а ста  
ные с цветными тенями, показали, что контра- (вариант диска по Шер
стная цветность тени сохраняется некоторое рингтону), 
время и при смотрении через зачерненную из
нутри трубку, когда, следовательно, фон уже психологического влия
ния оказывать не может. Геринг полагает, что здесь можно говорить 
о последовательных образах от вызванного по контрасту цвета.

Против гельмгольцевских объяснений говорят далее и резуль
таты такого геринговского опыта. Если перед одним глазом поставить 
синее стекло, а перед другим красное и обоими глазами фиксировать 
некоторую точку, лежащую перед белым экраном, на котором изобра
жена черная полоса, то полоса эта увидится удвоенной. При этом для 
каждого глаза она будет иметь свою особую контрастную окраску в 
зависимости от того, через какое стекло смотрит глаз. Между тем фон 
будет видеться одинаковым в цвете бинокулярного смешения синего 
и красного. Таким образом, контрастный цвет определяется здесь не 
видимым общим фоном, но различными физиологическими процессами 
в каждом глазе отдельно. Известны, наконец, случаи, когда мы, за
мечая эффект контраста, никак не замечаем условий, его вызывающих. 
Здесь особенно показателен опыт Шеррингтона. Диск, состоящий из 
белого и черного, как показано на рис. 126, приводится во вращатель
ное движение, и определяется критическая частота, при которой исче
зают мелькания. Оказывается, что слияние наступает для фона раньше, 
чем для кольца. Когда фон уже слился, в кольце мы еще ощущаем 
мелькания. Это можно объяснить лишь тем, что белая часть в кольце
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является более яркой, чем во всем прочем диске (черное же в кольце — 
соответственно — более темным). В силу этой большей разницы между 
яркостями обеих частей для наступления слияния в кольце и требуется 
большая критическая частота. Более же яркой белая часть в кольце 
и более темной его черная часть могут быть в силу контраста с теми 
фонами, на которых они находятся. Разумеется, что всех этих усло
вий мы никак не ощущаем и не сознаем во время опыта, испытывая 
просто лишь разницу в скорости прекращения мельканий.

Описаны далее и такие факты, как появление контрастных цве
тов под влиянием цветных раздражителей, которые сами как цветные 
не ощущаются. Фэрри и Рэнд (1934) наблюдали подобные явления, 
отодвигая индуцирующий цвет достаточно далеко в периферию поля 
зрения. Шуман видел покраснение серого поля, если оно лежало на 
зеленом фоне, хотя зеленого цвета этого фона в силу своей цветовой 
слепоты он при этом и не ощущал.

Таким образом, несомненно, что контраст имеет место и при усло
виях, исключающих участие в его вызывании тех центрально-психоло
гических моментов, о которых говорил Гельмгольц. Контраст обу
словливается более непосредственным взаимодействием различно воз
буждаемых частей зрительного аппарата. Факты бинокулярного 
контраста заставляют думать, ч¥о такого рода взаимодействие проис
ходит, однако, не на сетчатке, но в вышележащих центрах.

Но Гельмгольц прав в том, что на большую или меньшую замет
ность контрастного изменения цвета могут оказывать влияние ослож
няющие центрально-психологические моменты, связанные с истолко
ванием нами того, что мы видим.

Брюкке, Фехнер, Гельмгольц и Кунт обратили внимание на то, 
что при некоторых условиях поле, находящееся на цветном фоне, 
приобретает цвет этого фона, а не контрастный к  нему оттенок. По
добные явления одноименной цветовой индукции можно хорошо на
блюдать, если, например, на красное стекло наклеить небольшой чер
ный круж ок и посмотреть сквозь такое стекло на небо или освещенную 
белую стену, стараясь при этом устойчиво фиксировать взором центр 
черного кружка. При такой фиксации черный круж ок вскоре приобре
тает явно красноватый оттенок. Если фиксировать яркое красное поле 
на белом фоне, то и фон может показаться красноватым. Подобные 
эффекты одноименной цветовой индукции в известной мере объясняются 
физическими явлениями светорассеяния в глазе. Благодаря светорас
сеянию лучи от цветного раздражителя распределяются по всей сет
чатке. Едва ли, однако, можно отрицать участие в явлениях одноимен
ной индукции и физиологического фактора в виде иррадиации возбуж
дения с одного участка нашего нервного аппарата на другой. О необ
ходимости допустить и такой механизм влияния говорит то обстоятель
ство, что эффект одноименной индукции наступает не мгновенно, но 
развивается постепенно по мере продолжающейся фиксации объекта. 
Наблюдались случаи, когда поле сперва приобретает окраску цвета, 
контрастного к фону, и лишь при дальнейшей фиксации окрашивается 
в однотонный с фоном цвет.

Упомянем, наконец, о недавно описанных Ш варц (1944) фактах 
сенсибилизации цветного зрения. Так, она наблюдала, что после 
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слабого раздражения глаза одним цветом чувствительность к дру
гому дополнительному к нему цвету оказывается в течение дол
гого времени повышенной. Такими взаимно сенсибилизирующими 
парами цветов, по данным Шварц, являются: красный —  зеленый, 
желтый — синий.

§ 6. Зависимость цветного зрения от гетерогенных побочных раздра
жителей — слуховых, обонятельных, вкусовых и температурных. 
Цветное зрение в условиях гипоксемии и гипервентиляции. Влияние 

кофеина. Электротонические влияния на цветное зрение

Первые описания изменений цветного зрения под влиянием по
бочных раздражителей, затрагивающих другие органы чувств, мы 
находим у Урбанчича (1888). Он предлагал своим испытуемым смот
реть на небольшие цветные пятна с такого расстояния, что цвета их 
вовсе или почти не различались. При приближении к ушам испытуе
мых звучащих камертонов ранее не замечавшиеся цветные оттенки 
пятен становились часто уже хорошо видимыми. В иных слу
чаях Урбанчичем наблюдалось понижение цветовой чувствитель
ности под влиянием звуков. Какой-либо определенной закономерности 
в изменениях цветного зрения при воздействии слуховых раздраже
ний Урбанчичем, однако, установлено не было. Урбанчич ставил опыты 
с влиянием на цветное зрение не только слуховых побочных раздра
жений. Так, им испытывалось и воздействие раздражителей вкусо
вых, обонятельных и осязательно-температурных. При воздействии 
всех этих агентов тоже обычно наступали те или иные изменения в 
цветовых ощущениях. Однако, как уже сказано выше относительно 
опытов Урбанчича со слуховыми раздражителями, и эти эксперименты 
не позволили вскрыть какой-либо определенной закономерности в 
реакциях глаза на применявшиеся побочные раздражители. Бесспор
ным недостатком методики опытов Урбанчича является то, что он не 
применял искусственного зрачка. От побочных раздражителей, испы
тывавшихся им, зрачковое отверстие у его испытуемых, несомненно, 
менялось, чем вызывались существенные (но не учитываемые) измене
ния в условиях оценки глазом раздражителей, близких к  пороговым. 
Подобный же упрек должен быть сделан и по отношению к опытам 
Таннер и Андерсон (1896), наблюдавших снижение цветовых порогов: 
при воздействии звуков.

В более недавнее время влияние слуховых раздражений на цвет
ное зрение исследовалось Кравковым (1936, 1937, 1939) него сотруд
никами Яковлевым (1935, 1938), Добряковой (1939) и Богословским 
(1939). Во всех работах этих авторов влияние реакции зрачка устра
нялось или специально учитывалось (применением искусственного 
зрачка, гоматропинизацией глаза и другими способами). Испытыва
лись цветовая чувствительность центрального зрения, критическая 
частота мельканий1 и границы цветных полей зрения. Определе

1 Т. е. определение того минимального числа перерывов светового раздра
жения в секунду, при котором свет кажется постоянным, не мигающим. О крити
ческой частоте мельканий см. подробнее в следующей главе.

191



ние абсолютной цветовой чувствительности совершалось посредством 
установления «порога исчезновения хроматичности», т. е. установления 
той яркости цветного раздражителя, при которой испытуемый субъект 
уже переставал замечать в раздражителе какую-либо хроматичность. 
Мы полагаем, что подобный «порог исчезновения хроматичности» наи
более прямо характеризует наличную цветовую чувствительность глаза. 
Во всех ниже описываемых экспериментах величина этого порога 
бралась как величина относительная, даваемая процентным пропуска
нием того места поглощающего.свет фотоклина, которое мы ставили 
перед источником света, служившим раздражителем. Чувствитель
ность же определялась как величина, обратная величине порога. Ме
тодика измерения критической частоты мельканий состояла,как обычно, 
в  определении того минимального числа периодов светового раздра

жения в секунду, при ко- 
тором прерывистый свет 
уже переставал казаться 
мигающим. Длительность 
периода светового раздра
жения и периода его пе
рерыва были всегда равны 
друг другу. Границы полей 
зрения для цветных раз- 

^  дражителей определялись 
на периметре в условиях 
световой адаптации глаза. 
Определения же абсолют
ной цветовой чувствитель
ности глаза, как и опре
деления критической час
тоты мельканий, произво

дились нами в ходе Г/г—2 -часовой темновой адаптации обоих 
глаз испытуемого. В качестве прямых раздражителей нами при
менялись различные монохроматические лучи спектра автомобиль
ной лампы накаливания, дававшиеся посредством спектроскопа, 
имевшего достаточно большую дисперсию. Побочное слуховое раздра
жение создавалось ламповым генератором, подводилось к обоим ушам 
испытуемого, длилось обычно в течение 10 минут, начинаясь прибли
зительно на 40-й минуте темновой адаптации, имело частоту в отдель
ных сериях опытов около 800 герц (колебаний в секунду) и около 
2  0 0 0  герц и постоянный уровень громкости.

Опыты давали возможность, таким образом, определять уровень 
цветовой чувствительности глаза в отсутствии слухового раздраже

нания (Ег) и во время звука (ЕЛ. Оказалось, что величина — изменяется
Е 1

в зависимости от длины волны раздражителя совершенно закономер
ным образом. Эта закономерность хорошо иллюстрируется рис. 127. 
Кружки на этом рисунке обозначают найденные в опытах значения 
Е.2

являющиеся средними из данных четырех испытуемых. Уровень.
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громкости слухового раздражения был здесь близок к 90 децибел- 
лам. Высота звука — около 800 герц.

Итак, мы видим, что чувствительность к  зелено-голубым лучам 
под влиянием звуков заметно повышается, к лучам же оранжевато- 
красным она, напротив, снижается.

Следует сказать, что в настоящее время опыты с влиянием звуков 
на цветовую чувствительность глаза проведены нами уже более чем 
на 2 0  лицах. У всех них наблюдалось подобное обратное действие слу
ховых раздражений на чувствительность к оранжево-красному и на 
чувствительность к  зеленому.

Обращает на себя внимание то, что для средней части спектра 
(для лучей желтых с длиной волны около 570 тр) цветовая чувстви
тельность при воздействии звуков не меняется, а также и то, что из
менения цветовой чувствительности под влиянием слухового раздра
жения уменьшаются по мере приближения к концам спектра. Специаль
ные опыты, проводившиеся дополнительно с длинноволновыми лучами 
в 690 ши. и коротковолновыми в 430 т р ,  показали, что на чувствитель
ность к этим лучам побочные слуховые раздражения также вовсе не 
влияют.

Опытами Кравкова и Богословского показано, что не только звуки, 
но и шумы также противоположным образом влияют на цветовую чув
ствительность по отношению к зеленому и красно-оранжевому.

Совершенно такие же изменения цветовой чувствительности, как 
только что нами описанные, наблюдались Яковлевым при изучении 
границ цветных полей зрения при звуках и шумах. Границы полей 
зрения для синего и зеленого цветов от слуховых раздражений расши
ряются, для оранжевого, напротив, суживаются, для крайнего же 
красного цвета остаются без перемен. На рис. 128 приведены иллю
стрирующие сказанное периметрические кривые одного из испытуе
мых. Кравковым проводились, наконец, опыты с целью выяснить, в 
какой мере изменяемость цветовой чувствительности под влиянием 
одновременных звуков зависит от уровня громкости этих последних. 
Определялась цветовая чувствительность к монохроматическим оран
жевым лучам (с длиной волны 590 шр.) и к лучам зеленым (с длиной 
волны 530 тр ). Слуховым раздражителем служил звук от лампового 
генератора с частотой в 775 герц. Уровень громкости вариировал от 
25 до 95 децибелл г. Оказалось, что, несмотря на столь значительные 
разницы в громкости, направление изменений цветовой чувствитель
ности под влиянием звуков оставалось тем же: повышение чувствитель
ности к зеленому и понижение к оранжевому. В зависимости от гром
кости менялась лишь степень изменения цветовой чувствительности. 
На рис. 129 приведены графически найденные результаты опытов.
По абсциссе отложены громкости звука, по ординате — величина^?.

■̂1
Мы поставили затем опыты с целью выяснить, влияют ли на наше 

цветное зрение обонятельные раздражители, и если влияют, то как. 1

1 Для наглядности укажем, что шопот с расстояния в 1,5 м имеет громкость 
около 10 децибелл, громкий разговор с расстояния в 1 м — около 65—70 деци
белл, шум в вагоне метро — около 90 децибелл.
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Здесь в качестве основного метода мы пользовались определением 
критической частоты мельканий. Приблизительно на 40-й минуте 
темновой адаптации мы подносили к носу испытуемого флакон с тем. 
или иным пахучим веществом. Обонятельный раздражитель оставался 
под носом испытуемого в течение 1 0 — 12 минут, во время которых на
ми проводилось несколько определений критической частоты мелька-

красний '

Рис. 128. Изменение границ цветных полей зрения в зависимости от 
побочных слуховых раздражений (по Яковлеву).

Сплошная линия — без побочного слухового раздражения; 
прерывистая —при звуке; пунктирная — при сильном шуме.

ний. По прекращении побочного раздражителя определение критиче
ской частоты мельканий производилось еще в течение 20—30 минут. 
Мы получали возможность таким путем находить критическую часто
ту-мельканий, имевшуюся во время обонятельного раздражения, F 2r 
а равно и ту величину ее, которая соответствует условиям без побоч
ного обонятельного раздражения, Fr. В качестве последнего нами при
менялись средней силы запахи бергамотового масла, гераниола и индо
ла. Прерывающимся световым раздражителем были монохроматиче- 
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ские лучи различных длин волн. Их яркость соответствовала в начале 
темновой адаптации критической частоте слияния мельканий, равной 
12—20 периодам в секунду. Опыты показали, что критическая частота 
мельканий в ответ на запахи бергамотового масла и гераниола изменяет
ся для различных лучей спектра также вполне закономерным образом. 
Эту закономерность можно хорошо видеть из рис. 130, где приведены 
данные опытов с бергамото
вым маслом с двумя испытуе
мыми.

По абсциссе отложены 
длины волн того светового 
луча, для которого определя
лась критическая частота 
мельканий. По ординате по
казаны соответствующие ве-

р
личины отношения -гг. МыГ
RHORhRUrmM ЧТП ГПРКТП П ПТ- Рис- 129- Влияние громкости побочного зву- вновь ВИДИМ, ЧТО^ спектр в ОТ- кового раздражителя на цветовую чувстви-
ношении реакции Глаза на ПО- дельность глаза (по Кравкову). 
бочные раздражители распа
дается на две половины — зелено-синюю и оранжевато-красную. Со
вершенно так ж е, как то мы видели при рассмотрении результатов на-

Рис. 130. Влияние побочного обонятельного раздражителя 
(запаха бергамотового масла) на критическую частоту мельканий 

(по Кравкову).

ших опытов с изменениями цветного зрения 'под влиянием слухо
вых раздражений, и здесь мы видим, что по отношению к лучам 
средней части спектра (желтым, с длиной волны около 570 шр) в 
реакциях глаза от побочных раздражений никаких изменений не про
исходит. Вместе с тем мы так же видим, что влиятельность побочных 
обонятельных раздражений снижается и к обоим концам спектра.

При сходстве в этих двух чертах кривые рис. 127 и рис. 130 обна
руживают, однако, как кажется на первый взгляд, противоположную
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картину. В то время как чувствительность под влиянием звуков к зе
леным лучам спектра повышается, критическая частота мельканий по 
отношению к этим же лучам при воздействии побочных обонятельных 
раздражений падает; для лучей оранжевато-красных наблюдается 
обратная картина. Что же это значит? Значит ли это, что применяв
шиеся нами звуки действуют на состояние зрительного аппарата про
тивоположно тому, как действуют испытывавшиеся запахи? Оказы
вается, что нет. Специальные опыты, поставленные Кравковым, устано
вили, что изменения критической частоты мельканий под влиянием по
бочных раздражителей — в смысле ее повышения или снижения — в 
имевшихся условиях опытов обратны изменениям чувствительности. 
Таким образом, наблюдавшееся нами понижение критической частоты 
мельканий при воздействии запахов для зеленых лучей и повышение ее 
в тех же условиях для лучей оранжевато-красных означает, что цвето

вая чувствительность к зеленому под влиянием запахов повысилась, 
к  оранжевато-красному же, напротив, снизилась.

Иными словами, опыты с обонятельными раздражителями дали 
нам ту ж е картину, что и с раздражителями слуховыми.

Добрякова провела далее работы по выяснению того, как сказы
ваются на цветовой чувствительности глаза побочные раздражите
ли, действующие на температурный и вкусовой рецепторы.

Температурным раздражителем, применявшимся в опытах Добря- 
ковой, был теплый воздух (температуры 40—45°), идущий от электри
ческой печки, воздействовавший на кисти рук испытуемых. В качестве 
побочного вкусового раздражителя служил сахар. Кусок сахара дер
жали в течение 10 минут во рту, после чего рот ополаскивали водой 
комнатной температуры. Больш ая часть опытов была проведена по 
методу определения критической частоты мельканий в ходе часовой, 
темновой адаптации. Результаты опытов с температурным раз
дражителем можно видеть на рис. 131, который дает сводные ре
зультаты опытов с 3 испытуемыми. По ординате отложены величины

отношенияр- ,  по абсциссе — длина волны прерываемого света. Бро- 

сается в глаза, что результаты опытов с температурным побочным раз-
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дражителем дают картину, совершенно такую же, что мы уже нашли, 
испытывая в качестве побочных раздражителей звук и запах. Опять 
мы видим, если говорить о цветовой чувствительности, повышение 
цветовой чувствительности к области зелено-синего и снижение ее к лу
чам оранжевато-красным. В области желтого (близ 570 mu) имеется ней
тральная зона, где никаких изменений глаз не обнаруживает. Наконец, 
по отношению к  крайним лучам спектра реакции глаза от теплового 
раздражителя такж е остаются без перемен.

Опыты Добряковой с применением в качестве побочного вкусового 
раздражителя сахара дали также совершенно такую же картину изме
нения цветовой чувствительности по отношению к различным лучам 
спектра.

Итак, такие достаточно различные, казалось бы, побочные раздра
жители, как слуховые, обонятельные, вкусовые и температурные, вы
зывают одну и ту же картину изменений в цветном зрении. В зависи
мости лишь от того, какие лучи спектра мы применяем в качестве пря
мого раздражителя, чувствительность глаза при воздействии всех 
этих побочных раздражителей обнаруживает или повышение, или 
понижение, или же отсутствие каких-либо перемен.

Ниже, когда мы будем говорить о теориях цветного зрения, мы 
увидим, как могут быть истолкованы эти факты. Пока же ограничимся 
лишь их описанием. Перейдем к ознакомлению с тем, что известно о 
зависимостях нашего цветного зрения от общефизиологических и не
которых лекарственных воздействий.

Влияние на цветоощущение недостатка кислорода (гипоксемии) 
при падении атмосферного давления при подъеме на высоты изучалось 
Вишневским и Цырлиным. Ими измерялись цветовые пороги у испы
туемых, помещаемых в специальную барокамеру, в которой можно 
было разрежать воздух соответственно естественным условиям подъема 
на ту или иную высоту. Уже начиная с высоты в 1 *500 м, авторы на
ходили определенное снижение цветовой чувствительности как по 
отношению к красному, так и по отношению к зеленому цвету. По мере 
увеличения высоты (что испытывалось вплоть до 4 500 м) цветовая 
чувствительность неизменно падала. Если чувствительность на земле 
принять за 100%, то на высоте в 4 500 м она снижалась, по данным 
Вишневского и Цырлина, для красного цвета до 42%, а для зеленого 
цвета — даже до 3% . При «спуске на землю» или же при даче кисло
рода цветовая чувствительность восстанавливалась, но не сразу.

По данным Мкртычевой и Самсоновой, опубликованным в самое 
последнее время (1944), цветовая чувствительность в условиях пре
бывания человека в барокамере, при гипоксемии, по отношению к зе
леному цвету снижается, по отношению же к красному цвету, на
против, возрастает.

Подобная же картина обратной изменяемости цветовой чувстви
тельности глаза по отношению к зеленым и красным лучам спектра 
под влиянием усиленного дыхания (гипервентиляции) была найдена 
и в работе Шварц (1944), выполненной по нашему предложению в 
Гос. институте психологии. Ео время гипервентиляции чувстви
тельность к зеленому сниж етея, к красному и е повышается. Можно 
думать, что в основе таких сдвигов цветовой чувствительности в опы
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тах Мкртычевой и Самсоновой и в опытах Шварц лежит один и тот 
же фактор, а именно изменение кислотно-щелочного равновесия кро
ви в сторону большей щелочности.

Что касается лекарственных воздействий на цветное зрение, то 
Кравковым было изучено влияние кофеина на цветовую чувствитель
ность. В опытах определялся ход нарастания цветовой чувствитель
ности во время 1 Ѵ2-часовой темновой адаптации. В качестве раздра
жителей применялись монохроматические лучи спектра — зеленые 
(530 шр.) и оранжевые (590 т о ) .  В некоторые дни на 35-й минуте адап
тации испытуемые принимали кофеин (Coffeinum purum 0,1). Как 
то можно видеть на рис. 132, где штрихованной линией показан ход 
чувствительности в дни, когда давался кофеин, а сплошной линией —

Е

Рис. 132. Влияние коѣзина на цветовую чувств:цельность глаза (по Кравкову)

в контрольные дни, кофеин вызывал явное повышение цветовой чув
ствительности как по отношению к зеленому, так и по отношению к 
оранжевому цвету. Повышение чувствительности бывает при этом, 
как видим, достаточно продолжительным.

Упомянем, наконец, о том, что в самое последнее время (1944) 
Кравковым и Галочкиной изучалось действие на цветовую чувстви
тельность глаза слабого электрического тока, пропускаемого через 
глазное яблоко. Оказалось, что постоянный ток (силой в 0 ,2  милли
ампера и длительностью в 2—4 минуты) вызывает явные изменения 
цветовой чувствительности.

Характер этих изменений зависит от длины волны светового 
раздражения и от того, какой полюс тока прикладывается к глазу 
(явление электротона). В случае анэлектротона (анод на глазном 
яблоке) чувствительность к зелено-синим лучам спектра оказывает- 
сяповышенной, к оранжево-красным лучам — сниженной, к лучам же 
концов спектра и к области желтого чувствительность глаза под 
влиянием тока изменений не обнаруживает. При катэлектротоне 
наблюдается картина как раз обратная: повышение чувствительности 
к красно-оранжевым и понижение ее к лучам зелено-синим.

Поскольку электротон связан с относительным увеличением 
на аноде ионов кальция, а на катоде —■ конов калия, эти данные 
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представляют несомненный интерес для толкования природы цвет
ного зрения. Подробнее этого вопроса мы коснемся ниже.

§ 7. Аномалии цветного зрения. Методы установления аномалий
цветного зрения

Все лица с ненормальным цветоощущением могут быть распре
делены на три большие группы в зависимости от того, оказываются 

' ли они способными различать главные цветовые тона спектра 1 или 
же нет. Внутри каждой из этих трех групп имеются свои особые под
группы — виды расстройств цветного зрения.

К г р у п п е  п е р в о й  относятся те, кто могут различать все 
главные цветовые тона спектра, но все же уклоняются, по свойствам 
своего цветного зрения от большинства лиц с нормальным зрением. 
Это отклонение от нормы может быть чисто количественным: цветовая 
чувствительность снижена, пороги цветоощущения повышены. Раз
дражитель должен быть более сильным (более ярким, более насыщен
ным, большим по площади, более продолжительным), чтобы вызвать 
соответствующее цветовое ощущение у лиц, страдающих подобной 
аномалией цветного зрения. Подобные лица являются лицами 
с о с л а б л е н н ы м  ц в е т о о щ у щ е н и е м .  Другим видом рас
стройств цветного зрения, относящимся к рассматриваемой первой 
группе, будут те случаи, когда, наряду с симптомами ослабленного 
цветоощущения, у больных, наблюдаются иногда и неверные с точки 
зрения нормально видящих отождествления цветов, ошибочные с точки 
зрения нормально видящих цветовые уравнения.. Наряду с этим эф
фекты контраста замечаются лицами, относящимися к рассматриваемой 
подгруппе, лучше, чем нормально видящими. Если, например, желтое 
поле находится рядом с красным или серое ря&ом с зеленым, они видят 
на первом явный оттенок зеленоватого, на втором — красноватого 
даже и при таких условиях, когда субъект с нормальным цветоощуще
нием этих окрасок не замечает. Больных, относящихся к этой под
группе, мы можем назвать ц в е т о а н о м а л а м и .

Г р у п п а  в т о р а я  объединяет в себе уже более значитель
ные расстройства цветного зрения. Относящиеся сюда случаи харак
теризуются тем, что больные вовсе неспособны различать ряд глав
ных цветовых тонов спектра. Поэтому здесь мы говорим уже о час
тичной цветовой слепоте, Наблюдаются различные виды ч а с т и ч 
н о й  ц в е т о в о й  с л е п о т ы .  Наиболее частым из них является 
так называемая красно-зеленая слепота, характеризуемая тем, что 
страдающие ею лица не различают оттенков красного от оттенков зе
леного. Весь спектр для таких цветнослепых распадается всего на 
два цветовых тона: желтый, каким кажется вся красно-оранжево
желто-зеленая половина спектра, и голубой, каким представляется 
для них другая, голубовато-сине-фиолетовая часть его. При этом в 
области голубовато-зеленого эти цветнослепые видят место ахрома
тическое, кажущееся им серым. О том, какие именно цветовые ощу
щения имеются у цветнослепых, мы знаем на основании показаний

1 Как красный, оранжевый, желтый, зеленый, голубой, синий и фиолетовый.
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лиц, у  которых цветной слепотой поражен лишь один глаз, другой 
же видит нормально.

• Различают две группы красно-зеленослепых. Лиц, относящихся 
к первой из них, иногда называют краснослепыми, ко второй — зеле
нослепыми. Обозначения эти нельзя признать удачными, поскольку 
представители обеих групп равным образом не имеют ощущений ни 
красного, ни зеленого. Более удобно поэтому пользоваться обозна
чениями, предложенными для этих видов расстройства цветоощу
щения Крисом. Краснослепых Крис называет протанопами, или цвет- ' 
нослепыми первого рода, зеленослепых же он обозначает как дев- 
тераноиов, или цветнослепых второго рода. Разница между теми и 
другими состоит в следующем. У п р о т а н о п о в :  1) красный ко
нец спектра является укороченным; 2) место наибольшей яркости в 
спектре сдвинуто по сравнению с нормальным к  фиолетовому концу 
спектра и лежит в области желтовато-зеленого, 3) ахроматическое 
место в спектре («нейтральная точка») приходится приблизительно 
на 490 тр.. Характерными ошибками протанопов является отож
дествление цветов светлокрасных с темнозелеными и пурпурными 
и фиолетовых с синими. Протанопией страдал знаменитый англий
ский химик Дальтон (1766— 1844), который впервые подробно и 
описал этот вид расстройства цветного чувства. Поэтому протано- 
пию называют еще дальтонизмом. В обыденной жизни склонны бы
вают термином «дальтонизм» обозначать все вообще виды цветовой 
слепоты, что, однако, неточно.

В отличие от протанопов у д е в т е р а н о п о в :  1) спектр не 
является укороченным с его красного конца, 2 ) место наибольшей 
светлоты по сравнению Q нормальным сдвинуто несколько к красно
му концу спектра и лежит в области оранжевого, 3) нейтральная точ
ка приходится приблизительно на 500 т р .  Характерными ошибками 
девтеранопов бывает неразличение светлозеленого от темнокрасного 
и фиолетового от голубого, между тем как пурпурный цвет с голубым 
ими не смешивается, но смешивается с серым.

Наблюдается также, хотя и значительно реже, третий вид час
тичной цветовой слепоты, так называемая «слепота на фиолетовый 
цвет», или т р и т а н о п и я  (слепота третьего рода). При этом 
виде цветовой слепоты наблюдается следующее: 1) спектр видится 
несколько укороченным с фиолетового конца; 2 ) максимум свет
лоты лежит в области желтого, там же, где и для нормального 
зрения; 3) в спектре имеются два нейтральных серых места — одно 
в желтом, а другое в синем. Весь спектр содержит для тританопов 
лишь оттенки красного и зеленого. Тританопы характерным образом 
смешивают желтовато-зеленый с синевато-зеленым, а также пурпур
ный с оранжевато-красным. Д ля наглядности мы приводим рис. 133, 
где схематически показано, как  видят спектр нормально видящие и 
лица, страдающие различными видами частичной цветовой слепоты. 
Кроме этих трех видов частичной цветовой слепоты, наблюдались 
еще некоторые нетипичные случаи, заслуживающие, однако, упоми
нания. Так, например, Шуманом описано своеобразное расстройство 
цветоощущения, констатированное им на себе самом. У него отсут
ствовало ощущение зеленого цвета, между тем как ощущение крас- 
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ного, наряду с ощущениями синего и желтого, сохранилось. Зеле
ный раздражитель,, не будучи сам видим как зеленый, вызывал у не
го, однако, вполне определенные эффекты как одновременного, так и 
последовательного контраста. По описанию Шумана этот казавший
ся ему ахроматическим зеленый цвет оказывался способным при оп
тическом смешении нейтрализовать дополнительный к  нему хрома
тический цвет. Киршманом описан случай, когда у цветнослепого 
весь спектр сводился к цветам красно-оранжевому, с одной стороны, 
и синему — с другой. В области зеленовато-желтого имелась «нейт
ральная точка», т. е. место, казавшееся серым. Подобный же случай 
описан позже и Дитером.

Наиболее тяжкие случаи расстройства цветного зрения, харак
теризуемые полной потерей способности видеть хроматические тона,-
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Рис. 133. Спектр, как он видится нормально видящим 
и лицами с частичной цветовой слепотой. 

Звездочка обозначает максимум яркости.

составляют т р е т ь ю  г р у п п у  аномалий цветного зрения. Это 
случаи п о л н о й  ц в е т о в о й  с л е п о т ы ,  или ахромазии. Стра
дающие ею лица вообще никаких цветовых тонов различить не в 
состоянии. Различия цветов сводятся для них лишь к различиям по. 
светлоте. Мир видится ими как одноцветная фотография. В каком 
именно одном цвете они все видят, мы можем сказать на основании 
редких случаев, когда полная цветовая слепота поражала лишь один 
глаз, другой же оставался нормальным. По данным таких больных,, 
цветнослепой глаз видит все в более или менее темном сером цвете 
(О. Бэкер).

Обычно с полной цветовой слепотой бывают связаны и некото
рые другие аномалии зрения, как-то: пониженная острота зрения,, 
нистагмические движения глазного яблока, светобоязнь. Распре
деление яркости в спектре для лиц с полной цветовой слепотой бы
вает обычно таким же, как для сумеречного зрения нормально видя
щих, т. е. максимум светлоты лежит в зеленом; крайние же красные
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лучи невидимы, как они невидимы и при сумеречном зрении. Рас
пределение яркости в спектре д л я . цветнослепого глаза не зависит 
от его световой или темновой адаптации. Эксперименты Кравкова 
(1927), произведенные над 3 лицами, страдавшими полной цветовой 
слепотой, подтвердили ■ существование этих симптомов. Исследова
ние темновой адаптации, проведенное Кравковым на одном из цвет
нослепых, показало, кроме того, что по сравнению с нормой адапта
ционная кривая этого больного была сниженной. Барбель (1938), 
проведший исследование хода темновой адаптации у 3 ахроматов, у 
одного из них не нашел отклонения от нормы, у двух же других на
блюдал ускоренное по сравнению с нормой восстановление световой 
чувствительности глаза в темноте. Вопрос о скорости темновой адап
тации у ахроматов представляет особый интерес, потому что, соглас
но гипотезе о тормозном влиянии колбочек на палочки, у ахроматов, 
поскольку у них колбочки не функционируют, палочковая чувстви
тельность должна бы быть повышенной. Возможно, однако, думать, 
что прочие патологические условия могут в иных случаях и маски
ровать этот эффект.

Одни авторы утверждают далее наличие у лиц с полной цветовой 
слепотой полной слепоты фовеальной области сетчатки (наличие 
центральной скотомы). Многим, однако, наблюдать таковую у цвет
нослепых не удавалось. Поэтому вопрос о ее существовании, пови- 
димому, допускает двоякий ответ: у одних лиц такая скотома имеет
ся, у других нет.

В заключение здесь следует указать, что иногда наблюдались 
и отличные от вышеописанных случаи полной .цветовой слепоты, в 
которых распределение яркости в спектре для цветнослепого соот
ветствовало более или менее распределению ее для светло адаптиро
ванного нормального глаза (максимум приходился на желтый цвет).

Насколько часто встречаются все вышеописанные виды ненор
мального цветоощущения? Многочисленные статистики, имеющие
ся по этому вопросу, приводят к  таким цифрам: ненормальности цве
тоощущения имеются приблизительно у 8 % всех мужчин, причем 
около 4% страдают цветовой слепотой'того или иного вида; расстрой
ства цветоощущения типа девтеранопии наиболее часты; полная цве
товая слепота, и особенно тританопия, напротив, встречается весь
ма редко. Интересно отметить, что у женщин ненормальное цвето
ощущение встречается гораздо реже — всего у 0,5% .

Цветовая слепота чаще является аномалией прирожденной. Од
нако бывают случаи и приобретенной цветовой слепоты. Врожден
ная цветовая слепота передается по менделеевским законам по на
следству как  рецессивный признак, связанный с полом. Передача со
вершается через женщин, которые сами чрезвычайно редко страдают 
цветовой слепотой. Таким образом, цветовая слепота обычно обна
руживается у внуков цветнослепого и именно у сыновей его дочери, 
но не его сына. В отношении передачи по наследству только через 
женщин цветовая слепота подобна некоторым другим болезням, как, 
например, гемофилии (несвертываемость крови). Наследственная 
цветовая слепота неизлечима. Что касается приобретенных рас
стройств цветоощущения, то они могут вызываться различными при- 
.202



чинами, как-то: отслоением сетчатки, воспалительными процессами 
в ней, различными нарушениями в проводящих путях зрительного 
аппарата, мозговыми кровоизлияниями и сотрясениями и пр. Нам 
пришлось наблюдать два случая полной потери цветоощущения по
сле черепномозговых ранений.

В результате чрезмерно сильного освещения сетчатки часто на
ступает так называемая эритропсия, характеризуемая тем, что все 
поле зрения окрашивается в красноватый цвет.

Многие лекарственные вещества также оказывают влияние на 
цветоощущение. Так, например, есть наблюдения, говорящие о том, 
что известные дозы стрихнина временно повышают цветовую чув
ствительность. Мы уже говорили, что аналогичным же образом дей
ствует и кофеин. Инстилляция адреналина повышает цветовую чув
ствительность к лучам зелено-синим и понижает ее по отношению к лу
чам оранжевато-красным (Кравков, 1939, об этомподробнее см. ниже). 
Прием сантонина, а также пикриновой кислоты влечет за собой уко
рочение видимого спектра с его фиолетового конца, окраску всего свет
лого в зеленовато-желтый цвет с появлением на темных местах поля зре
ния дополнительного фиолетового оттенка. Картина наступающих 
здесь изменений цветов подобна тому, как если бы мы поместили пе
ред глазом зеленовато-желтый светофильтр. Возможно, что причи
ной здесь и служит временное окрашивание глазных сред в желто
ватый цвет.

В литературе есть, наконец, указания на то, что в иных случаях 
цветовая слепота может вызываться и устраняться путем гипноти
ческого воздействия на субъекта.

Цветнослепые и тем более лица просто с пониженным цветоощу
щением сплошь и рядом долгое время не замечают своего дефекта; 
не замечают его часто и окружающие их. Так, Дальтон, например, 
не знал о своей слепоте до 26 лет. Происходит это благодаря тому, 
что цветнослепые с детства выучиваются называть цвета обыденных 
предметов общепринятыми обозначениями. Кроме того, они сохра
няют способность хорошо различать цвета по их яркости.

Нарушения нормального цветоощущения могут иметь очень 
существенное практическое значение. Мы знаем, например, что 
на всех видах транспорта пользуются обычно сигнальными ог
нями красного и зеленого цветов. Цветнослепой, не различающий 
этих цветовых тонов, работая в качестве машиниста, шофера, руле
вого и т . п., всегда может вызвать катастрофу, приняв один сигналь
ный цвет за другой. Подобного рода катастрофы, действительно, не 
раз имели место. Особенно много жертв повлекло за собой крушение 
поезда в Лагерлунде в 1875 г., явившееся следствием цветовой сле
поты машиниста. Это несчастье послужило толчком к тому, чтобы 
при приеме на службу по всем видам транспорта обязательно обсле
довалась нормальность цветоощущения. Профессия художника-коло- 
риста, портного, ботаника, медика и некоторые другие, несомненно, 
также требуют нормального цветного зрения. Между тем цветно
слепые встречаются даже и среди художников. Цветнослепыми 
были, например, художники Корнелиус, Вильгельм Каульбах и др. 
В 1907 г. на конгрессе итальянского офталмологического общества
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Ангелуччи демонстрировал ряд картин, написанных художниками, 
страдавшими ненормальностями цветоощущения. Характерным для 
многих из этих картин было именно смешение оттенков красного с 
оттенками зеленого. Крыши домов, например, с одной освещенной 
стороны изображались красными, с другой же — зелеными и т. п. 
Часто замечалась в них также чрезмерная разноцветность. На рабо
те художника-графика, правда, ненормальность его цветового чув
ства может заметным образом и не сказываться.

Ввиду того что в обыденной жизни цветнослепые часто остаются 
незамеченными, в настоящее время выработан ряд специальных методов 
определения цветовой слепоты. Наиболее старым из них является 
метод подбора мотков цветной шерсти по Гольмгрену. Испытуемому 
предлагается из кучки мотков цветной шерсти самых различных от
тенков выбрать все подходящие по цветному тону к  тому или иному 
мотку, данному ему в виде образца. Цветнослепые обычно делают 
здесь характерные ошибки (протанопы подбирают, например, к кра
сному темнозеленый, девтеранопы — светлозеленый к пурпурному, 
протанопы смешивают синий и фиолетовый, девтеранопы — серый 
и зеленый и т. д.). Существует далее ряд испытательных таблиц, по
строенных по тому принципу, что среди пятен одного цвета поме
щены пятна другого цвета, составляющие вместе для всякого нор
мально видящего какую-нибудь цифру, букву или фигуру. Цвет
нослепые же цвет этих пятен от цвета пятен, служащих фоном, отли
чить не могут, не могут они, следовательно, прочесть и соответствую
щие цифры, буквы или фигуры. Таковы таблицы Штиллинга, Иши* 
хара, Рабкина и др.1.

Таблицы Нагеля содержат расположенные в виде колец мелкие 
кружки ненасыщенных цветов, легко смешиваемых цветнослепыми. 
Испытуемому предлагается из нескольких подобных колец указать 
такие, на которых имеются красноватые кружки, и такие, которые 
содержат только серые, только красные или только зеленые кружки. 
Цвета таблиц подобраны так, что в них используется и имеющаяся 
у лиц с ослабленным цветоощущением повышенная чувствительность 
к цветовому контрасту. По ответам испытуемых можно судить о нор
мальности их цветоощущения.

Существуют испытательные таблицы еще других авторов, равно 
как и различные приборы для определения цветовой слепоты (Шибре, 
Геринга, Рабкина и др.). Скажем здесь несколько слов лишь об 
аномалоскопе Нагеля, как о приборе особенно широко распростра
ненном и важном. Прибор этот представляет собой спектроскоп пря
мого видения, устроенный так, что поле зрения наблюдателя состоит 
из двух половин: верхней и нижней. Нижняя обычно освещается мо
нохроматическими желтыми лучами, соответствующими линии на
трия (589 т р ) . Интенсивность этого Желтого света можно менять из
менением щели, имеющейся в коллиматоре аппарата. Верхняя же 
половина поля зрения освещается двумя монохроматическими лу
чами: красным 671 шр (линия лития) и зеленым 536 шр (линия тал

1 Таблицы Ишихара хорошо переизданы под редакцией проф. Рабкина 
Всеукраинским институтом офталмологии в Харькове,
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лия). Таким образом, в верхней половине поля зрения мы имеем цвет, 
получающийся от смешения красного с зеленым. Красные и зеленые 
лучи, падающие на эту верхнюю половину поля зрения аномалоско- 
па, получаются от двух щелей, имеющихся в коллиматоре прибора. 
Посредством специального винта ширина этих щелей может менять
ся и притом всегда так, что увеличение одной щели влечет за собой 
соответствующее уменьшение другой, и наоборот. Положение винта 
определяется по шкале, разделенной на 100 делений. При значениях 
ее от «100» до «75» винт во многих аномалоскопах имеет холостой ход 
и открытой остается без изменения только щель, дающая лучи крас
ные. Промежуточные положения винта дают различные пропорции 
красных и зеленых лучей в смеси.

На рис. 134 дан вертикальный разрез аномалоскопа Нагеля. К  — колли- 
маторная труба, R  — окулярная труба, Р  — призма прямого видения, Sj — верх
няя щель, S 2 и S 3— две нижние щели. Свет, идущий в прибор через эти три щели, 
разлагается прямой Р  в три спектра, .два из которых (получившиеся от щелей S2

D
—  IА

о
Рис. 134. Разрез аномалоскопа Нагеля.

и S3) частично перекрываются; стоящая за линзой І 2 бипризма так отклоняет 
своими гранями і и п падающие на нее лучи спектров, что глаз, приставленный 
к окулярной щели А,  в плоскости фокуса трубы BR видит верхнюю половину би
призмы, освещенной лучами перекрывающихся спектров от S2 и S 3, а нижнюю — 
освещенной лучами от S x. Щ елиЗ,, S 2 и S 3 в первой модели аномалоскопа взаимно 
расположены так, что Sj должна давать лучи желтые — 589 my., a S 2 и S3— соот
ветственно красные'— 671 тр  и зеленые — 536 тр~ Во второй модели аномало
скопа окулярная труба R может вращаться около вертикальной оси 00 и позволяет 
выделять в поле зрения и другие участки спектров.

Задача, ставящаяся испытуемому на аномалоскопе Нагеля, со
стоит обычно в том, чтобы установить равенство обеих половин поля 
зрения, т. е. подравнять желтый цвет смеси красного с зеленым (так 
называемое уравнение Рэлея)1. Рэлеем было найдено, что при подоб
ном уравнении требующееся отношение красных лучей к зеленым для 
большинства людей оказывается почти одним и тем же. Однако для 
некоторых лиц нормальное уравнение Рэлея равенством не кажется. 
Одни из таких лиц удовлетворяются лишь установками, в которых 
взято слишком много красного. Д ля нормальных лиц установки их 
кажутся поэтому слишком красными. Другие в своих уравнениях, 
напротив, берут в смешиваемом цвете слишком много зеленого. По
добные лица, не принимающие нормального уравнения Рэлея, а 
устанавливающие вместо него иные уравнения, являются цветоано- 
малами. Тех из них, которые берут в смеси красного с зеленым сли

1 Желтый цвет, получающийся от смешения красного (671 тр.) и зеленого 
(536 то.), оказывается все женесколько менее насыщенным, чем монохроматический 
желтый (589 т а ) . 'В  настоящее время рекомендуется поэтому брать в качестве 
красного и зеленого более близкие друг к другу цвета, а именно: красный 665 тр. 
и зеленый 537 тр~

Го
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шком много красного, Нагель предложил называть п р о т а н о м а -  
л а м и, тех же, которые берут в своих смесях слишком много зеле
ного, д е в т е р а н о м а  л а м и  на том основании, что у первых 
имеется пониженная чувствительность как бы специально к красным 
лучам спектра, в чем они подобны протанопам; вторые же подобно 
девтеранопам характеризуются ослаблением чувствительности бо
лее к  зеленым лучам. В зависимости от степени аномалии цветоощу
щения отклонение от нормального уравнения Рэлея может быть 
большим или меньшим.

Если же установку равенства полей на аномалоскопе Нагеля 
производит протаноп или девтераноп, то, кроме нормального урав
нения Рэлея, для него приемлемыми оказываются и любые иные со

отношения красного к зеленому. Ему 
надо лишь для полного равенства по
лей так или иначе менять в этих слу
чаях яркость желтого поля. При этом 
для подравнивания одному и тому же, 

* зо например, красному, для протанопа
\  требуется желтый, менее яркий, чем

для девтеранопа, для уравнения с зе
леным ему, напротив, нужно взять 
в другой половине поля зрения жел
тый, более яркий, чем то требуется 
девтеранопу. Встречаются также ли
ца, которые принимают как нор
мальное уравнение Рэлея, так и не
сколько других уравнений, удовлет
воряющих анопов. Подобного рода 
расстройства цветного зрения харак
теризуются как крайняя цветоано- 
малия. Она является, как можно 
видеть, как бы промежуточной сту

пенью между просто цветоаномалией и цветовой слепотой.

Рис. 135. Протанопическая и девте- 
ранопическая кривые, устанавли
ваемые посредством аномалоскопа 

Нагеля.

Результаты испытаний, проводимых на аномалоскопе Нагеля, можно изобра
жать графически, например, так, как показано на рис. 135. По абсциссе отложены 
деления барабанчика, регулирующего яркость желтого поля, даваемого монохро
матическим желтым лучом; по ординате же отложены деления барабанчика, регу
лирующего отношение количества красных и зеленых лучей, смешивающихся 
в другой половине поля зрения (при «75» в смеси вовсе нет зеленых лучей, при 
«О» вовсе нет лучей красных). Кривые D и Р соответствуют типичным кривым, 
даваемым (на имеющемся у нас аномалоскопе Нагеля) уравнениями, которые 
устанавливают девтеранопы и протанопы. Точка R соответствует нормальному 
уравнению Рэлея, которое, как сказано выше, удовлетворяет также и цветно
слепых.

Цветовые неравенства, видимые на аномалоскопе (как и на вся
ком другом аппарате), при длительном их фиксировании могут пре
вращаться в равенства: первоначально ясно заметные различия сгла
живаются и смежные поля «сливаются» по цвету в одно. Явление это 
носит центральный характер (поскольку оно передается и на другой 
глаз). При длительном, пристальном (втечение 1 минуты и более) фик
сировании даже вполне нормальный глаз способен принять за одина- 
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новые такие цвета, которые по первому впечатлению являются весь
ма различными (Рабкин, Яковлева). Одни люди отличаются от дру
гих по величине подобных неравенств, принимаемых за равенства, 
по тому, как скоро такое нивелирование цветовых различий у них 
наступает и как  продолжительно оно сохраняется. В связи с этим ря
дом авторов (Энгелькинг, Гартунг, Самойлов) поставлен вопрос 
о ц в е т о в о й  а с т е н о п и и  как об особом патологическом 
уклоне цветного зрения. Вопрос этот требует еще дальнейшего изуче
ния. Важно, однако, подчеркнуть, что при установках на аномало- 
скопе испытуемый не должен длительно (более 2 —3 секунд) фикси
ровать сравниваемые поля.

Получаемые при установках на аномалоскопе цифровые значения за
висят от того источника света, который применяется в данном приборе. Поэтому 
прямо сравнивать можно лишь величины, найденные при одинаковых лампах и 
при одинаковом их режиме. Для того ж е, чтобы иметь возможность сопоставлять 
между собой данные, полученные при обследовании аномалов на аномалоскопах. 
с различными источниками света, рекомендуется пользоваться так называемым 
к о э ф и ц и е н т о м  а н о м а л ь н о с т и .

Предположим, мы получили для нормального глаза равенство между 
желтым и смесью красного (Li), с зеленым (77)при значении шкалы 52. Это зна
чит, что в смеси мы имеем 52 доли красного и 75—52 =  23 доли зеленого 1. В этом 

ТІ 23
случае отношение —  =  w  =  0,44. Находим подобное же отношение для субъ- 

Li
Tl

екта с ненормальным цветоощущением и делим его на отношение соответ

ствующее нормальному глазу, т. е. берем (нормальное).
ТІ „ ТІ

——• (анормальное): — _

Полученное в результате частное и будет упомянутым коэфициентом аномаль
ности. Для девтераномалов этот коэфициент будет больше единицы, для 
протаномалов — меньше.

В литературе приводятся следующие значения коэфициентов аномальности, 
как характерные:

для протаномалов........................ .................................................0 ,02—0,40
для слабых протаномалов............................................................ 0 ,49—0,66
для лиц, могущих считаться нормальными трихрома-

т а м и ............................................................................................... 0 ,7 1 -1 ,4 1
для среднего нормального глаза .......................................... 1,0
для девтераномалов.......................................................................2 ,1—5,2

Ненормальности цветоощущения могут, наконец, наиболее тща
тельным образом быть определены при помощи ряда цветовых урав
нений, устанавливаемых испытуемыми и на каком-либо другом спект
ральном аппарате для смешения цветов.

Из того, что сказано в этой главе выше, мы знаем, что все цвето
вые тона для нормально видящего глаза могут быть воспроизведе
ны путем смешения не менее как трех раздражителей, принятых за 
основные. В этом смысле цветовая система нормального глаза яв
ляется системой «трехцветной», трихроматической, и нормально видя
щие соответственно называются трихроматами. В случае же прота-
нопии, девтеранопии и тританопии мы все цветовые тона для цветно
слепого глаза можем воспроизвести путем смешения всего двух цвет
ных раздражителей. Таким образом, при частичной цветовой сле-

1 Если в данном аппарате щели меняются, лишь начиная с деления 75 до 0.
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лоте мы имеем перед собой дихроматическую систему, и цветносле
пые называются поэтому дихроматами. Наконец, субъект с полной 
цветовой слепотой является монохроматом, поскольку все различае
мые им цвета могут быть даны вариациями интенсивности всего 
одного цветового раздражителя.

§ 8. Теории цветоощущения,

Теперь мы познакомились уже не только со свето- и цветоощу
щением нормального глаза, но также и со случаями аномальными. 
Таким образом, мы стоим перед обширной и сложной группой фак
тов. Своевременно поэтому перейти к их теоретическому толкованию.

Подобное теоретическое толкование должно, очевидно, давать 
нам вероятную картину тех физиологических процессов, которые 
лежат в основе нашего цветного и сумеречного зрения. Идеалом же 
и конечной целью теории зрительных ощущений, как  и всякой естест
венно-научной теории вообще, должно являться установление ко
личественно-математических соотношений между объясняемыми явле
ниями. Общее число предложенных разными авторами теорий зре
ния в настоящее время превышает уже несколько десятков. Поэтому 
излагать их все здесь нет ни возможности, ни надобности.

Основным теоретическим пониманием, которое может служить 
отправным пунктом для дальнейшего развития теорий и которое по
зволяет достаточно хорошо объяснить главнейшие явления цветного 
зрения следует признать гипотезу Юнга-Гельмгольца о трехкомпо- 
нентности цветного зрения. В 1802 г. Томас Юнг отметил малую ве
роятность того, что для каждой длины волны попадающего в' глаза 
света должны иметься особые воспринимающие аппараты в сетчатке. 
«Необходимо предположить, — писал он, — что число этих воспри
нимающих аппаратов («частиц») ограничено, например, числом трех 
основных цветов: красного, желтого и синего» (позже он заменил 
эти цвета красным, зеленым ш фиолетовым). Каждый из этих воспри
нимающих элементов глаза, по Юнгу, может реагировать не только 
на длины волн, прямо соответствующие ему, но в известной мере и 
на другие длины волн. Сообразно трем воспринимающим аппара
там сетчатки следует допустить, по Юнгу, наличие и трех сортов 
волокон в зрительном нерве. Высказанная Юнгом гипотеза была 
затем принята и далее разработана Гельмгольцем. Согласно Гельм
гольцу, мы должны допустить существование в нашем зрительном 
органе трех сортов нервных аппаратов. Изолированное возбужде
ние одного из них давало бы ощущение насыщенного красного, воз
буждение другого давало бы ощущение насыщенного зеленого и 
возбуждение третьего — ощущение насыщенного фиолетового. Обыч
но, однако, раздражающий свет действует не на один только из 
этих трех воспринимающих цвет аппаратов, но на все три или на два 
из них. При этом волны различной длины возбуждают эти аппараты 
в различной степени. От соотношения величин этих трех возбужде
ний зависят все особенности возникающего цветового ощущения. 
Приводимая на рис. 137 схема иллюстрирует идею Гельмгольца: по 
горизонтали отложены различные цвета спектра, по ординатам же — 
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величины возбуждения «красно»-«зелено»- и «фиолетовоощущающих» 
аппаратов нашего глаза.

Что представляют собой эти аппараты, Гельмгольц конкретнее 
не определял. По современным представлениям, допускаемая троя- 
кость возбуждений должна обусловливаться различиями в мозго-

Г. ГельмгЬльц (1821— 1894)

вых центрах, к которым нервные волокна, идущие от сетчатки, в кон
це концов приводят, а также и различиями в периферических вос
принимающих аппаратах. Без последнего нельзя себе представить, 
почему разные длины волн вызывают неодинаковое возбуждение в 
трех конечных центрах.

Лазарев, развивая идеи Юнга-Гельмгольца, далее стремился 
придать им более конкретное и допускающее количественную обра
ботку толкование. Он полагает, что начальной стадией зрительного 
возбуждения служит процесс фотохимического распада трех особых 
светочувствительных веществ, обладающих различными спектрами 
поглощения. Распад молекул этих веществ освобождает ионы, кото
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рые при известной концентрации и служат толчком к возникновению 
нервного возбуждения. К ак и Гельмгольц, Лазарев допускает, что, 
в случае воздействия на глаз одновременно всех лучей видимого 
спектра, когда мы, следовательно, имеем ощущение белого цвета, 
распад во всех трех цветоощущающих веществах одинаково велик. 
Поэтому площади, охватываемые кривыми «красного», «зеленого» и 
«фиолетового» возбуждения, и должны изображаться равными друг 
другу. Отсюда же следует, что дополнительными цветами должны 
быть такие цвета, сложение которых дает одинаковые суммы «крас

ного», «зеленого» и «фиолето
вого» возбуждений.

Такова основная мысль 
трехкомпонентной теории 
цветного зрения. В дальней
шем возник вопрос о построе
нии кривых трех реальных 
основных возбуждений глаза. 
Эти кривые, очевидно, не мо
гут быть вполне произволь
ными (подобно схематическим 

кривым рис. 137), а должны иметь совершенно определенную форму, 
чтобы объяснять нам все известные факты цветного зрения. К по
строению таких кривых, выражающих три вида физиологических 
возбуждений в нашем 
зрительном аппарате, 
впервые приступил Ке
ниг, исходя из данных, 
полученных им при изу
чении смешения цветов.
Данные эти показали, 
как мы знаем, что все 
цвета спектра, действи
тельно, могут быть по
лучены путем смешения 
трех цветных раздра- Рис. 138. Кривые основных цветовых возбужде-
жителеи. Необходимо ний глаза (по Кенигу-Айвсу),
было, однако, чтобы
отыскиваемые кривые «основных возбуждений» глаза отвечали не 
только фактам смешения цветов и цветовым уравнениям, устана
вливаемым нормальными трихроматами, но позволяли бы понять 
особенности зрения и цветнослепых. Учитывая это обстоятельство, 
Кениг и пересчитал свои кривые «сложения основных раздражи
телей»1, предположив, что искомые кривые трех основных возбуж
дений являются их линейными функциями. Этот пересчет с мате
матической точки зрения есть изменение системы координат. Кени- 
говские кривые трех «основных возбуждений глаза» с теми поправ
ками, которые были внесены в них Айвсом, приведены на рис. 138, 
где по абсциссе отложены длины волн монохроматических лучей

1 Называемые и̂ і кривыми «элементарных ощущений».
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дифракционного спектра солнечного света, а по ординате — основные 
возбуждения (красное, зеленое и синее) в относительных величинах.

Масштаб кривых выбран так, чтобы ограничиваемые ими пло
щади были равны. Это отвечает допущению, что при одинаковом воз
буждении всех трех цветоощущающих аппаратов мы ощущаем бе
лый цвет (оптическое смешение всех лучей спектра дает белый).

Кривые сложения основных раздражителей, как и кривые трех ос
новных возбуждений глаза,были построены в более недавнее время Фе
доровыми. Авторы соблюдали в своих экспериментах условия стро
гого фовеального зрения и световой адаптации. Для построения кри
вых трех основных возбуждений глаза они, наряду с пересчетом кри
вых сложения основных раздражителей, применяли метод искус
ственного вызывания временной цветовой слепоты (протанопии и дев- 
теранопии). Результаты обоих этих методов обнаружили весьма хо
рошее совпадение.

Рис. 139. Кривые основных цветовых возбуждений 
глаза (по Федоровым).

Ниже нами и приводятся кривые основных возбуждений глаза, 
полученные Федоровыми для двух наблюдателей (рис. 139). Кривые 
относятся к нормальному (дифракционному) спектру стандартного 
источника белого света В (соответствующего цветовой температуре 
4 800°К). Масштаб кривых выбран так, чтобы для белого цвета пло
щади всех трех кривых были равны. В таблице на стр. 212 приве
дены и соответствующие цифровые значения.

Необходимо, однако, отдавать себе отчет в том, что эти кривые 
основных возбуждений сами по себе ничего еще не говорят ни об абсо
лютной, ни об относительной яркости (светлоте) определяемых ими 
цветов. Для того чтобы судить о светлоте цветов отдельных смесей, нам 
надо знать коэфициенты яркости, присущие каждому из основных 
возбуждений. Д ля суждения же об абсолютной яркости их необхо
димо знать яркость того ахроматического цвета, который получается 
от их смешения. Светлоту того или иного цвета смеси можно вычис
лить, зная коэфициенты яркости красного, зеленого и синего основных 
возбуждений и исходя из доказанного опытами факта, что яркости 
отдельных смешиваемых цветов суммируются. Так как кривая рас
пределения яркости в спектре достаточно хорошо известна, то возмож
ным оказалось ближе определить и эти яркостные коэфициенты. Для
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Таблица величин основных возбуждений глаза (по Федоровым)

Длина 
волны в

Ш(Ъ

Величина возбуждения (в ус
ловных единицах) Длина 

волны в 
ши-

Величина возбуждения (в ус
ловных единицах)

Якрасное
G

зеленое
В

синее Якрасное
G

зеленое
В

синее

670 0,0172 0,00207 530 0,104 0,300
660 0,0355 0,00492 — 520 0,055 0,232 —

650 0,0648 0,0104 —. 510 0,0365 0,148 0,0558
640 0,108 0,0198 — 500 0,0323 0,122 0,251
630 0,162 0,0359 — 490 0,0338 0,0843 0,501
620 0,219 0,0628 — 480 0,0326 0,0432 0,717
610 0,274 0,1013 — 470 0,0293 0,0204 0,690
600 0,317 0,154 — 460 0,0255 0,0046 0,579
590 0,348 0,214 •— 450 0,0203 0,0011 0,492
580 0,356 0,281 — 440 0,0135 0,000 0,287
570 0,322 0,332 — 430 0,0072 0,000 0,225
560 0,290 0,366 — 420 0,0027 — 0,110
550 0,222 0,378 — 410 0,000 — 0,040
540 0,158 0,357 — 400 — — 0,040

кривых основных возбуждений, построенных Федоровыми, яркостный 
коэфициент для красного основного возбуждения R  равен 1,00, для 
зеленого G равен 1,47 и для синего В равен 0,006. Перемножив на 
них ординаты кривых (рис. 139) и просуммировав полученные для R,  
G и В произведения для каждого значения абсциссы, мы получим 
как раз кривую распределения яркости в спектре.

Если кривым основных возбуждений придавать реальное значе
ние, то они должны, повторяем, соответствовать уравнениям смеше
ния цветов, кривой распределения яркости в спектре, кривой различе
ния цветов, явлению Бецольда-Брюкке и фактам, наблюдаемым на 
зрении цветнослепых (приемлемость и для анопов цветовых уравне
ний, составленных нормально видящими, укорочение красного конца 
спектра у протанопов, положение нейтральных точек в определенных 
и различных друг от друга местах у протанопов и девтеранопов, смеще
ние максимума яркости и др.). Этим требованиям и удовлетворяют выше
приведенные кривые основных возбуждений глаза. Пользуясь ими, трех
компонентная теория цветного зрения ныне оказывается в состоянии 
подойти к объяснению ряда основных фактов цветного зрения. Так, 
ощущение белого цвета, как  мы уже упоминали, толкуется ею как 
результат равновеликого возбуждения всех трех воспринимающих 
аппаратов глаза. Ощущение же хроматического цвета возникает со
гласно ей тогда, когда мы имеем неравное возбуждение их. Так, на
пример, лучи с более длинными волнами возбуждают по преимуще
ству красноощущающий аппарат (R), слабее — зеленоощущающий 
(G) и совсем слабо — синеощущающий (В). Поскольку мы знаем, 
что (в широких пределах) изменение интенсивности раздражителя 
не влечет за собой изменения его цветового тона, нам следует признать, 
что цветовой тон ощущения определяется не абсолютной величиной 
R, G и В  возбуждений, не величиной их разности, но их отношением. 
При этом минимальное возбуждение (например, В при раздражении зе- 
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леным светом), величина которого повторяется и в остальных двух, бо
лее сильно возбужденных аппаратах, очевидно, на цветовой тон влиять 
не должно, поскольку равновеликие величины R, G и В  вызывают 
ощущение белого. Поэтому долю, идущую на эту белую подмесь, мы 
должны вычесть из R и из G и взять отношение оставшихся величин 
R и G возбуждения. Таким образом, цветовой тон для длинноволно
вой половины спектра и будет определяться, по Лазареву, отношением 

R—B
Г, =  q—g , а для коротковолновой половины его отношением

F, =  £ £  В случае раздражения глаза пурпурны» (в спектре „е
имеющимся) цветом цветовой тон будет определяться аналогичным 

R—G
соотношением F3 =  - — В случае монохроматического раздражения

R, G и В в этих формулах обозначают просто величины соответствую
щих ординат, взятые из трех основных кривых. В случае же действия 
на глаз смешанного света R, G и В берутся как суммы ординат возбуж
дения, взятые по всему тому участку спектра, который содержится в 
раздражителе. Иначе говоря, в этом случае R, G и В обозначают пло
щади или интегралы всего R , G n B  возбуждения. Что касается яркости 
цвета, то Н  —• яркость — есть линейная функция яркости вызываю
щих этот цвет основных возбуждений. Н  =  hrR + hgG+hbB, где hT, hg 
и /гь —. яркостные коэфициенты. Поэтому подсчет относительной яр
кости любого цвета, если нам известны соответствующие величины 
R,G и В, трудности не представляет. Ч и с т о т а  цвета как величщ 
на (р), характеризуемая отношением яркости чисто цветной компоненты 
возбуждения к  общей яркости данного цветового возбуждения, может 
быть определяема на основании кривых трех основных возбуждений 
глаза, согласно Экснеру, посредством следующей формулы:

р =  Ч + ч 4 - Ч + З х 3 _ х1+ х2+ 2 х3
Х 1 + Х 2  +  Х3 X j + X j  +  Xg

где хі; хг и х3 — соответствующие величины R, G и В возбуждений» 
причем х3 является наименьшей, т. е. дающей подмесь белого. Под
счет, произведенный по этой формуле, показывает, что концы спектра 
являются наиболее чистыми, минимум же чистоты приходится на цвет 
зеленый, близкий к 500 mp. Здесь мы видим, таким образом, что чистота 
цвета не совпадает с его насыщенностью, поскольку мы хотим срав
нивать цвета различного цветового тона. Насыщенность как ве
личина (S), характеризуемая числом едва заметных переходов до се
рого равной яркости, для спектральных цветов является наименьшей 
для желтого, а не для зеленого. Поэтому для сравнения по насыщен
ности каких-либо цветов разного цветового тона следует учитывать 
как их чистоту, так и насыщенность соответствующего им спектраль
ного цвета.

Наряду с основными характеристиками цветового впечатления 
теория Юнга-Гельмгольца позволяет объяснить как факты смешения 
цветов, так и явления цветовой слепоты. Цветовая слепота, с точки
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зрения гельмгольцевской теории, есть «выпадение» одного из основ
ных цветоощущений. У протанопа отсутствует «красноощущающий» 
аппарат глаза, у девтеранопа —• «зеленоощущающий» аппарат его. 
Федоровы получали временную протанопию и девтеранопию искус
ственно путем утомления глаза весьма интенсивным красным (660—. 
680 /Л[а) или  зеленым (около 500 тр.) светом. Наступавшие после этого 
на некоторое время изменения в распределении светлоты в спектре 
как раз соответствовали тем, которые наблюдаются у протанопов и 
девтеранопов и которые должны иметься по теории, если кривым основ
ных возбуждений придавать реальное значение. Некоторые факты, в 
частности, факты, касающиеся изменений в цветном зрении дихрома
тов под влиянием побочных раздражителей, говорят в пользу того, 
что случаи частичной слепоты мы, с точки зрения трехкомпонент
ной теории Юнга-Гельмгольца, должны толковать уже не как «выпа
дение» кривой одного из цветовых возбуждений глаза, но как «совпа
дение» двух таких кривых. Такое толкование придавал цветовой сле
поте и видный последователь теории Юнга-Гельмгольца — Фик.

Цвета последовательного контраста (о чем подробнее у нас будет 
речь в следующей главе) толкуются теорией Гельмгольца как резуль
тат пониженной возбудимости тёх цветоощущающих аппаратов, кото
рые по преимуществу функционировали в предшествующий момент. 
Изменение цветового тона, наблюдаемое часто при продолжающемся 
воздействии раздражения на глаз, также может быть понято, -с точки 
зрения трехкомпонентной теории цветного зрения, как результат 
неодинаковой скорости утомления R ,G  и В цветоощущающих аппа
ратов.

В качестве аргумента в пользу признания реальности трех кри
вых основных возбуждений можно привести, наконец, и упоминав
шееся уже выше явление Бецольда-Брюкке, состоящее в том, что при 
ослаблении интенсивности света видимый спектр, прежде чем стать 
совсем бесцветным, сводится для нас всего к трем цветам:: красному, 
зеленому и фиолетово-синему. Цвета эти как раз соответствуют пред
полагаемым трем основным возбуждениям и объясняются тем, что при 
ослаблении раздражителя более слабые возбуждение скорее опу
скаются ниже порога ощущения, чем значительные возбуждения.

Делались попытки вывести теоретически из трех кривых основ
ных возбуждений и такие факты, как различительную чувствитель
ность нашего глаза к изменению длины волны в разных участках 
спектра. Так, Кениг полагал, что чувствительность глаза к разли
чению цветов у нас должна быть наибольшей там, где отношения 
R, G и В  возбуждений меняются наиболее быстро. Напротив, в тех 
областях спектра, где эти отношения меняются при переходе от X к X -{- 
+  ДХ мало, мы плохо замечаем изменение длины волны. Федорова 
показала, что нужное число и положение минимумов чувствитель
ности для различения цветности мы можем получить, исходя из кёниг- 
айвсовских кривых основных возбуждений, если будем вычислять не 
просто разность отношений R, G и В для двух соседних длин волн, 
т. е. не f (Х2), — f (Xх), но относительное значение этой разности по от
ношению к величине отношения R,  G и В, характеризующего среднюю 
между взятыми длину волны 1т, т. е. будем вычислять значение 
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f (л2) — f (Xx)
Чем эта величина меньше, тем меньше и разностная

f (К)
чувствительность глаза. Позже (1935) Федоровыми были сделаны по
пытки вывести из трех кривых возбуждений глаза и такие явления, 
как изменение цветового тона при, подмешивании белого (так назы
ваемое явление Эбнея) и изменение цветового тона при изменении 
яркости (явление Бецольда-Бркжке). С точки зрения трехкомпонент
ной теории Юнга-Гельмгольца оказывается пока наиболее удобно 
истолковывать и данные касательно изменений в цветном зрении 
под влиянием побочных раздражителей. Об этом мы скажем подробнее 
ниже в § 9.

В недавнее время трехкомпонентная теория цветного зрения полу
чила известное подтверждение со стороны электрофизиологии. Так, Гранит и 
Светихин (Principles and technique of the eiectrophysiological analysis of colour 
reception with the aid of microelectrodes. Upsala Lakareforenings Forhandiingar. 
N. F. Tom 45, №  1—4, Stockholm, 1939), пользуясь микроманипулятором и микро
электродами, отводили токи действия от отдельных нервных волокон сетчатки 
светлоадаптированной лягушки, раздражая сетчатку различными монохромати
ческими лучами. Перемещая электроды на сетчатке, авторы нашли, что электри
ческий ответ бывает обычно трояким. При одних положениях электродов наиболь
шая чувствительность обнаруживается при раздражении сетчатки красно-оранже
вым светом, при других — зеленым, при третьих — синим. См. также об этом 
работу Гранита в «Journ. of the Optic, soc. of America* v , 31, 1941.

Заметим здесь, что трехкомпонентная теория цветного зрен и я ' Юнга- 
Гельмгольца может привести в свою пользу и некоторые, пока', правда, еще 
недостаточные, данные характера гистологического. Так, Гассе (Zschr. f. ration 
Medizin, Bd. 29 , 252—273, 1867) описывает троение колбочковых окончаний при 
переходе их в межзернистый слой сетчатки. Л'ебук (Archives d'anatomie micro- 
scopique, т. 10, стр. 583, 1908) говорит о существовании 3—4 нервных волоконец, 
имеющихся в колбочках, в отличие от одиночного, находимого в сетчаточных 
палочках.

От вышеизложенной теории цветного зрения отличается теория, 
предложенная Герингом. Если исходной точкой трехкомпонентной 
теории Гельмгольца были факты смешения цветов, то отправным пунк
том для построения теории Геринга было психологическое описание 
особенностей отдельных цветов спектра. Именно, рассматривая спектр, 
мы можем заметить, что одни цвета производят на нас впечатление цве
тов простых, не носящих переходного характера. Таковы четыре 
цвета: красный, желтый, зеленый и синий. Другие же цвета, напро
тив, нашему непосредственному ощущению кажутся именно переход
ными, одновременно заключающими в себе оттенки соседних с ними 
цветов. Такими переходными цветами являются оранжевый, голубой 
и фиолетовый. Наряду с красным, желтым, зеленым и синим впечат
ление простоты производят на нас еще и цвета белый и черный. Все 
эти шесть цветов Геринг и полагает за основные.

Физиологическим субстратом шести основных ощущений служит 
по Герингу шесть особых химических реакций. Реакции эти протекают 
в трех цветоощущающих веществах глаза. По Герингу, реакции в од
ном из этих веществ дают нам ощущение белого или черного («бело
черное» вещество глаза), реакции в другом обусловливают ощущение 
красного или зеленого («красно-зеленое» вещество) и реакции в третьем 
веществе вызывают ощущения желтого или синего («желто-синее»
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вещество). При этом упомянутые химические реакции носят, по Ге
рингу, двоякий характер: или это есть разложение вещества — дис
симиляция его, или, наоборот, восстановление вещества — ассимиля
ция. Диссимиляция вещества вызывает в упомянутых трех веществах 
ощущения белого, красного и желтого. Ассимиляция же соответствует 
ощущениям черного, зеленого и синего. Каждое из цветоощущающих 
веществ глаза стремится к состоянию равновесия между распадом 
и восстановлением. Такому равновесию в веществах красно-зеленом 
и в желто-синем отвечает отсутствие у нас всякого ощущения, в веще
стве же бело-черном ему соответствует некоторый серый цвет («соб
ственный свет сетчатки»). Внешние раздражители нарушают естествен
ное равновесное состояние веществ и тем самым вызывают то или иное 
ощущение. При этом лучи волн различной длины действуют на одно 
и то же вещество по-разному. Так, голубые и зеленые лучи вызывают 
ассимиляцию красно-зеленого вещества, лучи же красные и оранже

вые — его диссимиля
цию. Желтые лучи обу
словливают распад жел
тосинего вещества,синие 
же лучи — его восста
новление. Лишь бело
черное вещество реаги
рует на все лучи спектра 
только диссимиляцией. 
Обратный же ассимиля
ционный процесс в нем 
вызывается причинами

Рис. 140. Схема теории цветного зрения Геринга. вніУтР енни м к~ У помЯну-
тои тенденцией всех ве
ществ к состоянию рав

новесия. Многообразие всех цветовых тонов и получение их путем сме
шения, по Герингу, есть результат одновременно имеющихся ассими
ляционных и диссимиляционных процессов в различных веществах —■ 
различные комбинации их и дают нам впечатление различных цветов. 
Схема, приведенная на рис. 140, иллюстрирует такое понимание: по абс
циссе на этом рисунке отложены цвета спектра, по ординатам же — 
величины, характеризующие скорость химической реакции в каждом 
из вещеетв. Положение ординаты выше абсциссы обозначает процесс 
диссимиляции. Смешение дополнительных цветов толкуется Герин
гом как такой случай, когда ассимиляционные процессы, вызываемые 
одним цветом, как раз нейтрализуются диссимиляционными процес
сами, вызываемыми другим дополнительным цветом; остается лишь 
одно ахроматическое ощущение от всегда имеющегося разложения 
бело-черного вещества. Отрицательные последовательные образы, с 
точки зрения теории Геринга, есть проявление того обратного про
цесса, который в силу тенденции к равновесию возникает после цвет
ного раздражения в цветоощущающем веществе и имеет целью вер
нуть его вновь в начальное нейтральное состояние. Явления одно
временного контраста обусловливаются, по Герингу, тем, что про
цесс диссимиляции в одном участке нашего зрительного аппарата 
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влечет за собой обратный процесс ассимиляции в местах соседних, іг 
наоборот. Благодаря этому смежные цвета приобретают всегда взаимно 
контрастный оттенок. Частичная цветовая слепота, по Герингу, есть 
результат отсутствия в глазе красно-зеленого вещества (в случае 
красно-зеленой слепоты) и желто-синего вещества (в случае тритано- 
пии). Полная цветовая слепота обусловлена отсутствием обоих хрома
тических веществ: и красно-зеленого и желто-синего. Распределение 
яркости у вполне цветнослепых соответствует таковому при сумереч-' 
ном зрении, когда, по Геринг^-, функционирует только черно-белое 
вещество.

Что касается, наконец, различий между протанопами и 
девтеранопами, а также между протаномалами и девтераномалами, 
то Геринг приписывает эти различия всецело физическим причи
нам — различному поглощению света в пигменте желтого пятна и в 
хрусталике.

Теория Геринга в ее оригинальном виде, хотя ее и придержива
ются многие авторы, не может, однако, быть признана удовлетво
рительной. Трудными для понимания представляются уже самые 
основы этой теории —• мысль о том, что увеличение распада (дисси
миляция) и уменьшение распада (ассимиляция), происходящие в 
одном и том" же веществе, могут повлечь за собой две качественно 
совершенно различные реакции нервного аппарата, иными словами, 
допущение того, что нервный аппарат качественно различно реаги
рует на направление химической реакции.

Лазарев в своем разборе геринговской теории с точки зрения ки
нетики химических реакций показал, что если считать, что наш глаз 
отвечает ощущением только на текучий процесс ассимиляции или дис
симиляции, т. е. на известную скорость течения химической реак
ции, то для того, чтобы у нас могло иметься длящееся, постоянное 
ощущение, пришлось бы допустить, что концентрация цветоощущаю
щего вещества все время линейно растет со временем, чего на самом 
деле нет.

Помимо этих общих соображений, следует указать на известную 
внутреннюю нестройность теории, поскольку бело-черное вещество ведет 
себя совсем иначе, чем два остальных. Никакой раздражитель ассимиля
ции в нем вызывать не может, в то время как в красно-зеленом и желто
синем веществах волны некоторой длины вызывают ассимиляцию. 
Ряд конкретных фактов также не находит себе объяснения в вышеиз
ложенных взглядах Геринга. Как с несомненностью показал Крис, 
различия между протаномалами и девтераномалами обусловливаются 
не физическими (различным поглощением зелено-синих лучей в глаз
ных средах), но физиологическими причинами.

Если бы различие обусловливалось тем, что пропускание зеленых, например..

лучей глазными средами у аномалов было бы равно —  той интенсивности, которая
л

пропускается глазными средами у нормально видящих, то при приравнивании: 
различных цветов к цвету смеси красного с зеленым мы всегда должны были бы 
у аномалов иметь отношение требующегося количества красных лучей к коли
честву зеленых в п раз меньше, чем у лиц, у  которых пропускание зеленого света 
в глазных средах равно 1. В таком случае раз мы берем для смеси одни и те же 
зеленые лучи, отношение этих отношений для нормального и протаномала должно
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было бы быть постоянным. Между тем найденные Крисом величины этих отно
шений оказались далеко не постоянными, как то можно видеть из следующих

Д ополнительны е 
цвета, по Герингу, вы
зывают антагонистиче
ские процессы и ведут к 
равновесию процессов в 
хроматическом вещест
ве, т. е. к отсутствию 
всякого хроматического 
возбуждения. В таком 
случае и в последова
тельном образе от белого 
раздражения, вызванно

го смешением двух таких дополнительных цветов, не должно бы было 
возникать никаких цветовых оттенков. Между тем последовательный 
образ от белого в ходе своего .затухания обнаруживает определенные 
перемены цветности. Орбели (1910) в работе, выполненной им в ла
боратории самого же Геринга, нашел, что последовательный образ 
от двух смешавшихся д]эуг с другом возбуждений дополнительного 
цвета не оказывается бесцветным, несмотря на то, что эти дополни
тельные возбуждения и создают вместе ощущение цвета ахромати
ческого. Не объясняет геринговское понимание и таких случаев 
цветовой слепоты, какие описаны Шуманом, Киршманом и Дитером. 
Первый, как  мы видели, ощущал красное, между тем как зеленое ощу
щение у него отсутствовало. В случае же Киршмана и Дитера весь 
спектр сводился к оттенкам красного и синего.

Важным аргументом против теории Геринга являются факты, 
наблюдавшиеся Фэрри и Рэнд при определении границ поля зрения 
для разных цветов. Как мы уже упоминали выше, по данным этих 
исследователей, оказалось, что границы видения зеленого цвета не 
совпадают с границами видения красного. В то время как последние 
при достаточном усилении интенсивности раздражения оказываются 
теми же, что и границы для белого, зеленый раздражитель в перифери
ческих частях поля зрения ни при какой интенсивности не видится 

* как зеленый. С точки же зрения Геринга, границы видения зеленого 
и красного должны совпадать.

Кравковым (1937) показано, что цветовая чувствительность протанопа по 
отношению к оранжево-желтым лучам спектра под влиянием побочных слуховых 
раздражений не изменяется в противоположность тому, что наблюдается у лиц 
с нормальным цветным зрением. Между тем, по Герингу, «желтоощущающее 
вещество», обслуживающее желтый участок спектра, при протанопии должно 
оставаться неизмененным. Следовательно, найденное Кравковым отсутствие реак
ции на звук у протанопа при раздражении глаза оранжево-желтыми лучами 
спектра говорит против теории Геринга, допускающей самостоятельное суще
ствование желтоощущающей субстанции цветного зрения.

Брюкнер на основе опытных данных стремился, исходя из тео
рии Геринга, дать количественную картину основных процессов ас
симиляции и диссимиляции в красно-зеленом и желто-зеленом веще
ствах глаза.

Монохроматический 
свет, длина волны в mtx

Отношение отношений крас
ных лучей к зеленым, по

требовавшихся для составле- 
нияэтого монохроматического 
цвета у нормально видящего 

и у аномала

628 4,51
693 3,15
581 2,68
561 2,15
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Вместе с тем им делается попытка согласовать построенные им 
геринговские кривые основных возбуждений с тремя основными 
кривыми трехкомпонентной теории.

Геринговские кривые основных возбуждений Брюкнер строит следующим 
образом. Он берет какой-нибудь спектральный цвет, например, оранжевый, 
вызывающий, по Герингу, два процесса: красный и желтый. Путем примеси 
к нему дополнительного к желтому синего цвета он добивается нейтрализации 
«желтого процесса», так что видимый цвет становится чисто красным. Количество 
потребовавшегося для этого синего и полагается пропорциональным «желтой 
валентности», имеющейся во взятом оранжевом цвете. Обратно: подмешивая 
зеленый до тех пор,пока цвет не покажется чисто желтым,он находит меру «крас
ной валентности»,имеющейся в оранжевом. Подобным путем нейтрализации анта
гонистического процесса Брюкнер проходит по всему спектру, получая в конце 
концов кривые, приведенные на рис. 141, где максимальные значения возбуждений 
всюду приняты за 100, вверх от абсциссы отложены процессы диссимиляционные, 
вниз — ассимиляционные.

Чтобы установить связь подобных кривых с кривыми основных раздражи
телей (Elementarempfindungen) Кенига и Дитерици, Брюкнер исходит из допу
щения, что «желтая валентность» цвета 
ординат кениговских R и О раздражи
телей. «Синяя валентность» пропорцио
нальна разности В —(R +  G); «красная 
валентность» ;— разности (/? — G) и «зе
леная» — (G — R),  где В, R и G обоз
начают соответствующие ординаты ке
ниговских кривых. Внося некоторые до
полнительные поправки и выбирая мас
штаб, Брюкнер в результате находит 
кривые красно-зеленого и желто-синего 
возбуждений, весьма близкие к тем, ко
торые были найдены им описанным выше 
другим методом и приведены на рис. 141.

(по Герингу) пропорциональна сумме
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Рис. І41. Кривые основных цветовых 
возбуждений глаза, вычисленные со

гласно теории Геринга Брюкнером.
Шредингер, наконец, матема

тическим путем показал, что ли
нейной трансформацией можно от 
координат трехкомпонентной теории перейти к кривым, построенным 
по принципу Геринга, и обратно. Таким образом, формально воз
можно и согласование обеих теорий.

Поскольку, однако, это не устраняет сомнений, возникающих по 
поводу основных пониманий геринговской теории, нам представляются 
все же более вероятными и плодотворными идеи трехкомпонентной 
теории Юнга-Гельмгольца. Это не значит, конечно, что все вопросы 
и факты являются данной теорией уже вполне разрешенными и что 
дальнейшего развития и дополнения теории не требуется.

С первым и главнейшим таким дополнением мы уже знакомы. 
Это —• теория двойственности нашего зрительного аппарата, разра
ботанная Воиновым, Парино и затем Крисом. Носителем сумеречного 
ахроматического видения служат палочки сетчатки, в то время как 
хроматическое, дневное зрение обусловливается функционированием 
колбочек. Мы видели выше и те аргументы, которые имеются в пользу 
этой теории, в настоящее время почти общепринятой. Здесь можно 
лишь дополнительно указать на то, что полная цветовая слепота (при 
которой распределение яркости в спектре оказывается тем же, что и 
при сумеречном зрении) понимается теперь как нефункционирование 
аппарата колбочек, гемералопия же (когда субъект при слабых ярко-
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стях оказывается совсем слепым), напротив, —- как  отсутствие или 
понижение чувствительности аппарата палочек.

Редкие случаи полной цветовой слепоты, при которой распреде
ление яркости в спектре сохраняется тем же, что и при нормальном 
дневном зрении могут быть, наконец, истолкованы как результат «сов
падения» всех трех кривых основных цветовых возбуждений глаза.

Фик, Лэдд-Фрэнклин и Шенк, придерживаясь основных понима
ний трехкомпонентной теории цветного зрения Юнга-Гельмгольца, 
допускают, что существование трех цветоощущающих аппаратов (R , 
G и В) есть результат филогенетической эволюции. Первоначально 
имелся один «белоощущающий» аппарат, затем он диференцировался 
на два: «желтоощущающий» и «синеощущающий». Позже «желтоощуща- 
ющий» аппарат диференцировался в свою очередь дальше на аппараты 
«красно» - и «зеленоощущающие».

Факты бинокулярного смешения цветов, вызывания контрастного 
красного цвета невидимым самим по себе зеленымщветом (случай Шума
на), появления контрастного цвета на цветнослепых местах сетчатки 
в случае хроматического раздражения соседних с ним мест (на
блюдения Чермака), изменения цветоощущения под влиянием ряда 
побочных раздражений и некоторые другие факты заставляют 
думать, что для удовлетворительного объяснения всей совокупности 
явлений цветного зрения требуется принимать в расчет не только 
периферические процессы, происходящие в сетчатке, но и более: 
центральные физиологические процессы, имеющие место в выше
лежащих местах нашей нервной системы. Правда, наши знания 
об этих процессах еще весьма малы, и то или иное высказывание о 
них является в большинстве случаев не более, как только формаль
ной гипотетической схемой.

Ниже мы поэтому лишь коротко остановимся на главнейших из 
таких многоступенных теорий зрения. В общей форме необходимость 
учитывать при объяснении фактов цветного зрения не только пери
ферические, но и центральные процессы была высказана впервые 
Аубертом и затем развита Крисом. Согласно «теории зон» по
следнего, сетчаточные процессы соответствуют пониманиям трех
компонентной теории, мозговые же процессы следуют, вероятно, 
иным закономерностям. По Мюллеру, надо различать три уровня 
физиологических реакций, обусловливающих цветовое ощущение. 
Во-первых, первичные процессы в сетчатке, носящие характер сенсиби
лизаторов, во-вторых, хроматические, «промежуточные» процессы в сет
чатке же и, наконец, в-третьих, более центральные возбуждения. Ниже
следующая схема может иллюстрировать то, как Мюллер понимает 
каждую из этих ступеней цветового возбуждения (рис. 142). «Первич
ных» процессов три: Р ,, Р 2, и Р3, причем интенсивность каждого из 
них также зависит от длины волны раздражающего света, как три ос
новные возбуждения по гельмгольцевской теории цветоощущения. 
Каждый из этих первичных процессов влияет непосредственно на конеч
ное возбуждение белого—\Ѵ. Кроме того, каждый же первичный про
цесс влияет и на хроматические «промежуточные» процессы. При 
этом Р г вызывает г и gb, Р2 вызывает g и gb и Р 3 вызывает Ь. Проме
жуточные процессы rug, gb н b парно связаны друг с другом, как то 
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мыслится Герингом о красно-зеленом и желто-синем возбуждениях. 
Выпадать красное и зеленое (или желтое и синее) могут здесь лишь 
оба сразу. Одновременное наличие г и g или gb и b может нейтрали
зовать друг друга. Каждый из промежуточных процессов в свою оче
редь связан с тремя конечными центральными процессами. Всего таких 
центральных возбуждений Мюллер допускает шесть: красное— /?, 
желтое — Е,  зеленое — G, синее —. В, белое — W и черное — S. 
Они не связаны друг с другом и могут выпадать изолированно. Связь 
промежуточных процессов с этими конечными такова: г вызывает 
R , E u W \ g b  вызывает Е, G и W; g влечет 
за собой G, В и S и b обусловливает возбуж
дение В, R и S.  При помощи этой схемы 
Мюллера (или же при помощи подобной ей 
схемы Шьельдеруппа) можно объяснить все 
известные случаи цветовой слепоты, как слу
чаи выпадения того или иного периферичес
кого, промежуточного или центрального про
цесса. Так, например, у протанопов мы имеем 
выпадение промежуточного г — g процесса, 
у  девтеранопов — выпадение конечных R  и 
G; случай цветовой слепоты Шумана может 
толковаться как выпадение конечногоG, пол
ная цветовая слепота с сохранением того же 
распределения яркости в спектре, какое 
имеется при цветном зрении, будет, согласно схеме Мюллера, 
выпадением промежуточых г — g и gb — Ь.

Оригинальная теория цветного зрения предложена была Вей- 
гертом. Этот исследователь наблюдал, что при освещении очень 
слабых растворов некоторых светочувствительных веществ (фото
хлориды, зрительный пурпур) наблюдается уподобление цвета 
раствора цвету раздражающего света. Таким образом, в зави
симости от длины волны этого последнего один и тот же раствор может 
приобретать самые различные оттенки. Всякий раздражитель вызы
вает таким путем свое специфическое действие.

Вейгерт предполагает, что зрительный пурпур имеется не только 
в палочках сетчатки, но и в колбочках. В колбочках он имеет лишь 
гораздо более слабую концентрацию. Поэтому его и не удается там 
открыть прямым наблюдением. Вместе с тем именно благодаря такой 
весьма слабой концентрации он, по Вейгерту, и подчиняется выше
упомянутым законам уподобления цвету раздражителя. Это же 
уподобление, связанное с механическими перемещениями внутри 
частиц светочувствительного вещества, и служит, по Вейгерту, тем 
физиологическим процессом, который определяет собой наше цвет
ное ощущение. На специальных моделях «искусственных сетчаток», 
сделанных из слоев желатины, содержащих зрительный пурпур в 
очень слабой концентрации, Вейгерт и Накашима наблюдали ряд 
явлений «цветового уподобления», в известной мере аналогичных с 
процессами цветного зрения.

Идеи Вейгерта, хотя и представляют интерес, вызывают большие 
затруднения, если мы зададимся вопросом, как же себе следует пред-
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ставлять связь описываемых Вейгертом периферических процессов 
сетчатки с конечными зрительными центрами. Можно принять, что 
проводящих путей и центров существует столько же, сколько может 
быть особых периферических процессов. Такое допущение, однако, 
весьма невероятно и отвергается самим Вейгертом. Далее можно ду
мать, что одни и те же проводящие пути и центры служат для всех 
качественно различных возбуждений. Такое допущение, к которому, 
повидимому, склоняется Вейгерт, требовало бы пересмотра принятой 
в физиологии закономерности, говорящей о специфичности нервных 
центров, выработанной в результате многовекового приспособления 
к адэкватным раздражителям. Наконец, Вейгерт говорит и о третьей 
возможности: считать сетчаточные процессы за конечные физиологи
ческие процессы, определяющие собой цветовое ощущение. Такая 
мысль, помимо всего прочего, делает совершенно необъяснимыми факты 
бинокулярного смешения цветов. Ввиду всего этого взгляды Вейгерта 
пока еще не приводятся в удовлетворительную связь со всеми прочими 
данными физиологии зрения.

§ 9. О взаимоотношении цветоощущающих аппаратов глаза.
Цветное зрение и вегетативная нервная система

Применение метода побочных раздражителей позволило нам 
несколько ближе подойти к выяснению физиологической природы вос
принимающих аппаратов цветного зрения. Так, описанные выше в 
§ 6  факты зависимости цветного зрения от целого ряда различных по
бочных раздражителей — слуховых, обонятельных, вкусовых и тем
пературных — нарисовали картину неожиданную и на первый взгляд 
удивительную.Оказалось, что все эти различные, применявшиеся Крав- 
ковым и его сотрудниками побочные раздражители меняют цветовую 
чувствительность глаза одинаковым образом: чувствительность к 
зелено-синим лучам спектра повышается, чувствительность же к лучам 
оранжево-красным снижается. Очевидно, что такая закономерность 
реакции цветного зрения должна зависеть, во-первых, от свойств тех 
отдельных рецепторов, тех отдельных цветоощущающих аппаратов, 
которые лежат в основе нашего цветного зрения, и, во-вторых, от 
свойств тех побочных раздражителей, которые применялись.

Придерживаясь основных воззрений трехкомпонектной теории 
цветного зрения Юнга-Гельмгольца, возьмем кривые основных 
цветовых возбуждений глаза (в том виде, как они установлены 
Федоровыми) и сопоставим их с той картиной изменений цвето
вой чувствительности от побочных раздражителей, которая была най
дена в опытах Кравкова и Добряковой. Это сопоставление наглядно 
дается на рис. 143, где кривые изменения цветовой чувствительности 
под влиянием звука и кривые изменения критической частоты мелька
ний под влиянием обонятельного, теплового и вкусовою раздражи
телей воспроизведены на фоне кривых основных возбуждений глаза 
(R — красного, G — зеленого и В — синего). Из рис. 143 можно ви
деть прежде всего, что нейтральная область, в которой цветовая чув
ствительность под влиянием побочных раздражителей никак не ме
няется, близка к месту пересечения кривых R и G. В сторону коротко- 
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волновых лучей от этого места, т. е. в той части спектра, где преобла
дает возбуждение зеленое (G), побочные раздражители повышают 
цветовую чувствительность; по отношению же к цветам, лежащим в 
другую, длинноволновую сторону спектра, т. е. там, где преобладает 
возбуждение красное (/?), чувствительность при воздействии побоч
ных раздражителей снижается. Отсюда возникает естественное пред
положение, что описанные выше побочные раздражители повышают 
возбудимость «зеленоощущающего» аппарата нашего глаза и снижают 
возбудимость его «красноощущающего» аппарата. При некотором 
же соотношении возбуждений «зелено»-и «красноощущающего» ап
паратов эти обратные изменения чувствительности для зеленого и 
красного могут уравновешивать одно другое, в результате чего при 
воздействии побочного раздражителя мы и не будем наблюдать для, 
света данной длины вол
ны ни повышения, ни 
понижения чувствитель
ности. Как можно ви
деть из кривых, такая 
безразличная зона в спе
ктре лежит около. 570тр, 
т.е . там, где ординаты 
кривых основных воз
буждений глаза R  и G 700 
друг другу равны, т. е. 
где кривые пересека
ются.

Данные опытов го
ворят также о том, 
что эффективность по-, 
бочных раздражителей 
уменьшается по мере 
того, как мы берем в 
качестве светового раз-

%апа^.

Шкр
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Рис. 143. Сопоставление эффекта действия различ
ных побочных раздражителей с кривыми основ

ных цветовых возбуждений глаза.

дражителя лучи, приближающиеся к концам спектра—ж  край
нему красному и фиолетовому. Опыты показали, что, например, 
по отношению к  лучам красным с длиной волны 680—090 т р ,  равно 
как и по отношению к лучам фиолетовым с длиной волны в 430 тр, 
реакции глаза под влиянием побочных раздражителей остаются без 
изменения. Упомянем здесь, что такая неизменность зрительных 
реакций по отношению к крайним красным лучам спектра была опи
сана впервые в проведенной в нашей лаборатории работе Яковлева,, 
касавшейся изменения границ цветных полей зрения под влиянием 
побочного звукового раздражения.

О чем же говорят эти факты? Обратимся опять к кривым трех 
основных цветовых возбудителей глаза, изображенным выше. Не 
трудно увидеть в таком случае, что глаз не реагирует на побочные 
раздражители как раз в тех лучах, которые не затрагивают (или почти 
не затрагивают) «зеленоощущающего» аппарата глаза.Отсюда напраши
вается вывод, что цветное зрение меняется под влиянием побочных раз
дражителей лишь в том случае, если попадающие в глаз световые лучи
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возбуждают «зеленоощущающий» рецептор нашего зрения. «Красно- 
ощущающий» же аппарат глаза, равно как и «синеощущающий» ап
парат его, применявшимися нами побочными раздражителями непо
средственно не затрагивается.

Теперь, если мы пришли к выводу, что «зеленоощущающий» ап
парат повышает свою возбудимость под • влиянием применявшихся 
побочных раздражителей и, с другой стороны, если мы признали, что 
побочными раздражителями непосредственно затрагивается лишь 
«зеленоощущающий» аппарат глаза, то как же объяснить снижение 
чувствительности от побочных раздражителей, наблюдаемое по от
ношению к лучам оранжево-красной части спектра? Очевидно, 
приходится допустить, что возбуждаемый побочными раздражителями 
непосредственно «зеленоощущающий» аппарат глаза в свою очередь 
оказывает уже вторичное — тормозное — действие на аппарат «крас- 
ноощущающий». В силу же этого чувствительность к той части

Рис. 144. Эффект действия побочных раздражителей на 
цветовую чувствительность глаза в зависимости от за

трагиваемой области спектра (по Кравкову).

спектра, которая возбуждает по преимуществу этот «красноощущаю- 
щий» аппарат, и оказывается сниженной.

Из кривых, приведенных на рис. 143 можно далее видеть, что 
побочные раздражители оказывают заметное влияние на реакции глаза 
по отношению к лучам синим, в частности, и к тем, которым соответ
ствует второе место пересечения кривых основных возбуждений R и 
G. Чтобы истолковать этот факт в связи со всем тем, что было нами 
найдено выше, остается признать, что возбуждение«зеленоощущающего» 
аппарата действует на «синеощущающий» рецептор сенсибилизирую
щим образом.

Итак, в итоге нашего анализа влияний, оказываемых побочными 
раздражителями на цветное зрение, мы пришли к следующему толко
ванию этого влияния Для реакций глаза по отношению к отдельным 
участкам спектра. См. рис. 144, где приведены ривые основных цвето
вых возбуждений глаза и типичные участки в спектре, обозначенные 
буквами а, Ь, с, й, е и /.

Зона а (G почти не затрагивается) — нет и реакции на побочные 
раздражители.
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Зона, b (участвует G, преобладает R) — тормозная реакция в  
силу угнетающего действия О на R.

Зона с (равновеликое участие G и R)  — отсутствие реакции.
Зона d (преобладание G)—- реакция повышения чувствительности.
Зона е (равновеликое G и R,  также имеется возбуждение В) —~ 

реакция повышения чувствительности в силу сенсибилизирующего 
действия G на В.

Зона /  (отсутствие G) —■ реакция на побочные раздражители от
сутствует.

Таким образом, изучение фактов изменяемости нашего цветного 
зрения под влиянием побочных раздражений заставляет нас, во-пер
вых, признать, что «зеленоощущающий» аппарат в трихроматическом 
зрении занимает особое положение в смысле своей способности реаги
ровать на побочные раздражители и, во-вторых, допустить существо
вание между отдельными аппаратами цветного зрения особых функ
циональных связей как тормозного, так и содействующего характера.

Со всем этим все же оставался непонятным и требовал своего истол
кования тот факт, что применявшиеся нами весьма различные побоч
ные раздражители — и слуховые, и обонятельные, и температурные, 
и вкусовые—-все влияли на цветное зрение одинаковым образом. 
Очевидно, в физиологической природе этих побочных раздражений 
было что-то сходное. В чем же это сходное можно усматривать?

В настоящее время мы уже можем дать на этот вопрос ответ, имею
щий известную вероятность. Найти этот ответ нам помогло следую
щее обстоятельство. Испробовав в качестве побочного обонятельного 
раздражителя, наряду с запахом бергамотового масла и гераниола, 
также и запах индола, мы натолкнулись на факт отсутствия какой- 
либо заметной реакции цветного зрения на этот запах. Между тем по 
своей интенсивности запах индола был не слабее, чем запахи берга
мотового масла или гераниола.

Обратившись же к соответствующей литературе, мы нашли, между 
прочим, классификацию запахов по их различному действию на веге
тативную нервную систему. Одни запахи симпатикотропны, другие — 
ваготропны. Согласно Мартинэ, индол должен быть отнесен к запахам 
ваготропным, в то время как запахи бергамотового масла и гераниола 
поднимают тонус специально симпатического отдела вегетативной нерв
ной системы —  они симпатикотропны. Мы предложили сотруднику 
нашей лаборатории Зарецкой проверить это различение. В качестве 
условного показателя симпатико- или ваготропности испытываемого 
запаха мы брали изменение частоты пульса при 5—-10-минутном пас
сивном вдыхании запаха. Опыты, проведенные более чем с 10 ли
цами, показали, что запахи бергамотового . масла и гераниола вы
зывают учащение пульса, запах же индола или никак не сказывается 
на пульсе, или же вызывает некоторое его замедление. Таким образом, 
можно было думать, что разница в действии запахов бергамотового 
масла и гераниола, с одной стороны, и индола — с другой, связана с 
тем, что первые два запаха оказывают на организм симпатикотропное 
действие.

Возникал вопрос, как же ведут себя в отношении симпатикотроп- 
ности все прочие, применявшиеся нами побочные раздражители,
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влиявшие на цветное зрение совершенно так же, как запах бергамото
вого масла?

По нашей просьбе Зарецкой были проведены опыты с влиянием на 
частоту пульса и других раздражителей, применявшихся у нас в каче
стве побочных раздражителей для цветного зрения, а именно звуко
вого (соответствующей высоты и громкости), теплового (согревание 
рук) и вкусового (вкус сахара). Во всех случаях оказалось, что эти 
раздражители учащали пульс, т. е. тоже действовали симпатикотропно. 
Возникала, естественно, гипотеза, не лежит ли в основе действия по
бочных раздражителей на цветное зрение изменение состояния веге
тативной нервной системы и, в частности, симпатического отдела ее. 
Проверить такую гипотезу нам казалось возможным, если испытать, 
как влияет на цветное зрение прямое воздействие симпатикомиметиче- 
ских средств. Для этого мы выбрали введение адреналина. Адреналин 
( 1 —2 капли концентрацией 1 : 1 0 0 0 ) инсталлировался в конъюнктиваль
ный мешок одного из глаз испытуемого. Инстилляция производилась 
обычно на 60-й минуте темновой адаптации. Общая продолжительность 
темновой адаптации равнялась 2 часам. Испытываемыми зрительными 
функциями опять были абсолютная цветовая чувствительность глаза 
и критическая частота мельканий. Световыми раздражителями слу
жили различные монохроматические лучи спектра. Опыта показали, 
что под влиянием адреналина, введенного в конъюнктивальный мешок 
одного глаза, происходят определенные изменения в цветном зрении —. 
как в критической частоте мельканий, так и в абсолютной цветовой 
чувствительности. При этом было обнаружено, что изменения происхо
дят не только в том глазе, в который введен адреналин, но и в другом 
глазе. Таким образом, оказалось, что инстилляция адреналина 
( 1 : 1  0 0 0 ) в конъюнктивальный мешок может оказывать общее 
действие.

Особый интерес для нас представило то обстоятельство, что 
эффект действия адреналина на цветное зрение оказался различ
ным в зависимости от того, по отношению к каким лучам спектра мы 
данную зрительную функцию испытывали. По отношению к лучам 
оранжевато-красным адреналин вызывает понижение цветовой чув
ствительности, по отношению к  лучам зелено-синим, напротив, цвето
вая чувствительность повышалась.

На рис. 145 приведены типичные результаты опытов с одной испы
туемой, в которых изменение цветовой чувствительности под влиянием 
адреналина было определено для ряда спектральных лучей.

]7
По ординате отложены величины где Е г обозначает уровень

цветовой чувствительности, имеющийся на 1 0 0 -й минуте темновой адап
тации без введения в глаз адреналина, а Е2 — уровень чувствитель
ности на той же ІСО-й минуте адаптации, найденный после того, как 
на 60-й минуте в глаз был инсталлирован адреналин.

Бросается в глаза одинаковость найденной здесь картины с той, 
что была уже описана нами при изложении действия на цветное зре
ние применявшихся нами побочных раздражителей (рис. 143).

Все побочные раздражители, вызывавшие в наших опытах изме
нения в цветном зрении испытуемых, как мы уже говорили выше, 
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оказывали в то же самое время симпатикотропное действие. Теперь 
мы видим, что совершенно такие же изменения цветовой чувствитель
ности может повлечь за собой введение в глаз адреналина.

Не вправе ли мы после этого считать, что физиологической осно
вой всех описанных изменений цветного зрения при воздействии по
бочных раздражителей является, помимо прочего, изменение состоя
ния вегетативной нервной системы и, в частности, симпатического от
дела ее? В этом-то одинаковом влиянии на симпатическую нервную 
систему и приходится усматривать то общее, что имеют в своем дей
ствии на организм различные побочные раздражители (слуховые, 
обонятельные, термические и вкусовые), которые применялись нами 
и которые, несмотря на 
свое различие, влияли на 

-цветноезрение совершенно 
одинаковым образом.

Таким образом, вся 
совокупность фактов, най
денных в нашей лаборато
рии в последние годы при 
изучении изменений цвет
ного зрения под влиянием 
побочных раздражителей, 
приводит к выводу о зави
симости цветного зрения от 
вегетативной нервной си
стемы. Больше того, мы 
имеем основания делать и 
более конкретные утверж
дения и говорить о связи 
с состоянием симпатиче
ской нервной системы спе
циально «зеленоощущающего» аппарата нашего глаза. Поскольку 
же «зеленоощущающий» аппарат нашего зрения имеет определенные 
функциональные связи с остальными двумя аппаратами глаза 
(«красным» и «синим»), приходится признать, что особенности на
шего цветного зрения в целом тесно связаны с состоянием вегетатив
ной нервной системы.

О зависимости цветного зрения от вегетативной нервной системы 
говорят и данные последних опытов Кравксва и Галочкинои (1944) 
относительно влияния электротсна на цветовую чувствительность. 
Об этих результатах нами уже упоминалось выше. Электротон 
характеризуется увеличением отко игельной концентрации иснсв 
калия на катоде и ионов кальция на аноде. По ряду своих физио
логических действий калий и кальций взаимно антаі онистичны. 
При этом для нас особенно интересно отметить сейчас то, что эти 
противоположные действия ионов калия и кальция оказываются 
совершенно подобными эффектам раздражения вегетативных нервов— 
парасимпатического (в случае калия) и симпатического (в случае 
кальция) (Цондек 1922,1923). Поскольку при анэлектротоне у нас 
наблюдалось повышение цветовой чувствительности к зелено-синим
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Рис. 145. Изменение цветовой чувствительности 
глаза под влиянием инстилляции адреналина 

(по Кравкову).



лучам и понижение ее к лучам красно-оранжевым (см. рис. 146), вы
сказанное выше соображение о симпатикотропности зеленоощущаю- 
щего аппарата находит себе подтверждение и с этой стороны.

Наконец, еще ранее того выполненные в нашей же лаборатории 
эксперименты Зарецкой (1941) показали, что под влиянием освеще
ния глаз зеленым светом внутриглазное давление снижается, при 
освещении же светом красным — оно, напротив, повышается.

Регуляция внутриглазного давления, несомненно, зависит от 
вегетативных реакций, влияющих на образование жидкостей в глазе 
и на сосудистую систему его. Поэтому вышеупомянутые наблюде-

'Красный 'Зеленый

Рис. 146. Изменение внутриглазного давления под влиянием 
освещения другого глаза (по Зарецкой).

По ординате — величина давления; по абсциссе—О—момент начального изме- 
рения в условиях комнатной освещенности; Т — после часа темновой адап

тации; цифры — минуты освещения другого глаза.

кия Зарецкой должны также говорить о вегетативной противопо
ложности красно-и зеленоощущающих аппаратов нашего глаза.

§ 10. Основы измерения цветов (колориметрия)
Теоретические представления о природе цветоощущения, изло

женные выше в связи с трехкомпонентной теорией Юнга-Гельмгольца, 
могут быть приведены в естественную связь и с такими чисто прак
тическими вопросами, как, например, измерение цвета.

В измерении и однозначном обозначении цветов заинтересован 
ряд специальностей.

Вопросы методики измерения цветов составляют в настоящее 
время особую область цветоведения—колориметрию. Излагать здесь 
колориметрию со сколько-нибудь исчерпывающей полнотой не входит 
в план нашей книги. Мы хотели бы, однако, показать, как основы 
колориметрии связываются с вышеизложенными факторами физио
логии зрения.

Цвет зависит от тех лучей,которые попадают нам в глаз. Мы знаем, 
что, изменяя длину световой волны, мы будем менять и видимый цвет. 
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Однако связь цветового впечатления с физическим составом раздра
жителя не является однозначной. Весьма различные по своему физи
ческому составу лучи могут вызывать у нас ощущения совершенно оди
накового цвета. Например, один и тот же белый цвет может быть по
лучен путем смешения различных пар дополнительных цветов, моно
хроматический желтый может быть для нас совершенно таким же, 
как и желтый, полученный от смешения красных лучей с зелеными. 
Для колориметрии из этого отсутствия однозначной связи ощущения 
цвета с физическими свойствами раздражителя следует тот важный 
вывод, что от спектра отражения какой-либо цветной поверхности мы 
не можем еще прямо умозаключать об ее цвете.

Почему же свет различного Спектрального состава может казаться 
одинаковым? Наиболее вероятным здесь будет ответ: потому, что волны 
различной длины в своей комбинации могут обусловливать одинако
вое соотношение основных физиологических возбуждений глаза. Таким 
образом, поиски конечного и вполне однозначного определения цвета 
приводят нас к необходимости определить картину возбуждения тех 
основных цветоощущающих аппаратов глаза, которые данным цветом 
вызываются. Если придерживаться взглядов Юнга-Гельмгольца, это 
означает, что для того, чтобы вполне точно определить цвет, нам надо 
знать соответствующие ему R ' ,G '  и В1. Зная же R ' , G '  и В', мы, 
пользуясь формулами, приведенными выше, сможем количественно 
подсчитать все три основные характеристики цвета, т. е. его цветовой 
тон, светлоту и чистотуч Чтобы найти R', G' и В’, соответствую
щие данному цветному раздражителю, например, цвету данной цвет
ной ткани, нам надо знать, во-первых, ее спектр отражения S,  во-вто
рых, три общеустановленные кривые основных возбуждений глаза — 
R, G и В и, в-третьих, распределение энергии J  в том освещающем 
источнике, которым мы имеем в виду пользоваться при рассматрива
нии цвета данной ткани. Когда все эти величины известны, надлежит 
поступать следующим образом. Во-первых, разделить ординаты кри
вых основных возбуждений глаза R,  G и В на соответствующие орди
наты кривой распределения энергии в том спектре, для которого по
строены эти кривые. Это деление даст картину кривых основных воз
буждений для спектра с равномерным распределением энергии; назовем 
их через Re, Ge и Ве. Теперь следует перемножить ординаты спектра 
отражения S  на ординаты каждой из этих трех кривых основных воз
буждений Re, Ge и Ве и полученные произведения (для каждой из точек 
абсциссы) помножить еще на ординаты кривой распределения энергии J  
в освещающем источнике света, т. е. для каждой из точек абсциссы 
должно быть найдено произведение S J  на соответствующее значение 
кривых Re, Ge и В е. Так как такие произведения для каждой из трех 
основных кривых будут особыми, то в результате у нас получатся 
три новые кривые основных возбуждений R’, С  и В', как раз со
ответствующие цвету с данным спектром отражения S, рассматривае
мому в свете источника с распределением энергии J.  В таком случае 
остается лишь взять площади новых кривых R', G' и В'  возбужде
ний. Величинами их будут:

/700
R ’= \ R e O ) S ^ ) J ( k ) d K

Х400
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Х700
G'=$Ge( V S ( l ) J ( k )d K

>.400
X700

B ' = \ B eQ>)S(l)JQ*)dK.
Uoo

Подставим их в те формулы для подсчета цветового тона чистоты 
и яркости, которые были приведены нами выше. Это и даст нам окон
чательную количественную и вполне однозначную характеристику 
данного цвета.

В практике колориметрии пользуются в настоящее время, однако, 
не самими кривыми основных возбуждений глаза, а связанными с ними

Рис. 147. «Равноступенный» треугольник сложения основных 
раздражителей (по Джэдду).

кривыми сложения основных раздражителей, принятыми Международ
ной осветительной комиссией 1931 г. (см. выше рис. 118). Цветовой 
тон и чистота цвета, поскольку найдены величины основных раздра
жителей х и  у, легко определяются графически по треугольнику сло
жения основных раздражений. Джэдд (1935) предложил особым об
разом трансформировать международно принятые кривые основных 
раздражителей и выразить их в координатах новых раздражителей г, 
g и Ь. Эта трансформация замечательна тем, что возникающий в ре
зультате ее треугольник смешения основных раздражителей (рис. 147) 
но замыслу автора обладает свойством «равноступенности», т. е. рас
стояния точек на треугольнике пропорциональны видимой разнице 
цветов, соответствующих этим точкам.
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Г Л А В А  VII
РАЗВИТИЕ ЗРИТЕЛЬНЫХ ОЩУЩЕНИЙ ВО ВРЕМЕНИ.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ ОБРАЗЫ. СЛИЯНИЕ МЕЛЬКАНИЙ
§ 1. Скорость возникновения зрительного ощущения и его 

развитие во времени. Цветовая адаптация
При воздействии света на глаз, прежде чем у нас возникает воз

буждение в соответствующих центрах головного мозга, ряд физико
химических процессов должен совершиться как в сетчатке,так и в нерве. 
Естественно, конечно, что на все эти процессы требуется известный,

хотя бы и очень короткий, про
межуток времени. Вследствие 
же этого между моментом воз
действия света на сетчатку и 
моментом возникновения у нас 
соответствующего зрительного 
ощущения всегда проходит из-

Рис. 148. Опыт Фрелиха для определения веСТНЬІЙ промежуток времени.
«времени зрительного ощущения». Этот промежуток времени обо

значают обычно как «время ощу
щения». Для измерения его предложено несколько способов. Довольно 
широко применялся метод Фрелиха, состоящий в следующем. В эк
ране К  (рис. 148) имеется продолговатая прорезь, за которой может 
продвигаться сделанная в картоне того же цвета, что и экран К,  ос
вещенная сзади вертикальная щель S.

На экране дана точка F,  которую глаз наблюдателя должен фик
сировать. Светящаяся щель S движется в направлении, отмеченном 
стрелкой. Если движение щели достаточно быстро, то оказывается, 
что наблюдатель видит не светлую вертикальную черту, появ
ляющуюся у левого края, но светлую полосу, более широкую, чем 
щель, вспыхивающую не у начала прорези в аг, но несколько отступя 
от него, например, в аг. Таким образом, ощущение возникает простран
ственно несколько смещенным по сравнению с местом объективного 
начала воздействия раздражителя на глаз. Время, соответствующее 
этому смещению, Фрелих и считает за искомое время ощущения. Вы
считать его при таком допущении, конечно, очень легко, зная рас
стояние от аг до а2 и скорость движения щели S.

При помощи подобного метода самим Фрелихом и его учениками 
произведено весьма большое количество работ по определению зави
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симости такого «времени ощущения» от различных факторов. Несмотря 
на это, применение Фрелихом вышеописанного явления как средства 
найти время, прошедшее между воздействием раздражителя и по
явлением ощущения, вызывает серьезные сомнения. Действительно, 
если это время, как думает Фрелих, дается как раз продолжи
тельностью движения щели до места а2, то для места сетчатки, на 
которое падает раздражение щели от самого места а2, «время ощуще
ния» должно равняться нулю, что невероятно. Не подлежит сомне
нию, что для того, чтобы мы увидели появление щели в а2, надо’ чтобы 
объективно щель продвинулась вправо еще дальше, за а2, например, 
до места Ь.г. Эдгар Рубин, выступивший с критикой фрелиховского. 
толкования, экспериментально показал, что для того, чтобы место 
появления светлой полосы осталось в некотором а2, надо, чтобы све
тящаяся щель объективно продвинулась перед глазом дальше еще 
на некоторый промежуток прорези, например, до Ь2. Иными словами, 
появление ощущения в я2 обусловливается продолжительностью раз
дражителя, отвечающей уже не фрелиховскому времени аг а2, но не
которой большей длительности сообразно пройденному щелью рас
стоянию а1— Ь2. Кроме того, и теоретически остается невыясненным, 
какое явление лежит в основе наблюдаемого Фрелихом факта субъек
тивного смещения места появления щели. По Лебединскому и Брон
штейну (1939), феномен Фрелиха зависит от соотношения сенсибили
зирующих и тормозных влияний, идущих от смщкных мест сетчатки. 
Во всяком случае методом Фрелиха «время возникновения ощущения» 
не измеряется. Поэтому мы не будем здесь останавливаться на более 
подробном ознакомлении с многочисленными работами учеников Фре
лиха, произведенными по его методу.

Другой прием определения «времени ощущения» предложен 
Хацельхоффом и Вирсма. Он может быть назван «методом локализа- 
ционной ошибки» и состоит в следующем. Вдоль некоторой прозрач
ной шкалы движется с определенной скоростью тень в виде вертикаль
ной полоски. При некотором положении тени на шкале вместо нее на 
короткое время вспыхивает светящаяся полоска, сменяемая затем 
вновь тенью, продолжающей двигаться по шкале дальше. Наблюда
тель должен все время фиксировать глазом движущуюся тень и от
метить то деление шкалы, на котором им замечается вспышка светового 
раздражения. При некотором навыке глаза прослеживать ползущую 
тень неизменно оказывается, что вспышка видится наблюдателем не 
там, где она на самом деле происходит, но несколько смещенной по 
направлению движения тени. Авторы справедливо думают, что эта 
ошибка в локализации вспышки на шкале обусловливается тем, что 
ощущение возникает неодновременно с раздражением, но спустя не
которое время, в течение которого глаз успевает, фиксируя тень, про
двинуться дальше. Поскольку раздражение воздействовало на 
центральную ямку сетчатки наблюдателя, он и увидит световую 
вспышку в месте, соответствующем центральной ямке его сетчатки; 
вследствие же того,что глаз успевает несколько сдвинуться по шкале 
в направлении движения тени, это место придется уже на несколько 
иное деление шкалы по сравнению с объективным местом раздраже
ния. Таким образом, здесь величина подобной ошибки в локализа

235



Рис. 149. Зависимость времени зритель
ного ощущения от интенсивности раздра

жителя (по Хацельхоффу и Вирсма).

ции места вспышки говорит, действительно, о времени, прошедшем 
между моментом воздействия света на глаз и моментом появления 
соответствующего ощущения. Зная скорость движения тени и величину 
смещения, можно легко определить «время ощущения» в долях се
кунды .

Опыты, произведенные Хацельхоффом и Вирсма над 40 лицами, 
показали, что в том случае, когда интенсивность раздражающего света 
в 400 раз превосходит пороговую интенсивность (при адаптации глаза 
к слабому свету), это «время ощущения» равняется приблизительно 
0,1 секунды. Их же опытами установлено, что продолжительность 
«времени ощущения» весьма зависит от интенсивности раздражителя.

Для более слабых раздражений 
оно удлиняется (до х/4 секунды и 
более), для более сильных—зна
чительно укорачивается, причем 
связь между интенсивностью 
раздражающего света I и вре
менем EZ,  проходящим между 
воздействием раздражения и по
явлением ощущения, является, 
как можно видеть на графике 
(рис. 149), гиперболической.

Подобный характер зависи
мости времени ощущения от 
яркости раздражителя был под

твержден и в нашей лаборатории (проведенными по методу Хацель- 
хоффа и Вирсма) опытами Басурманова, еще не опубликованными.

На том, что для сильных и для 
слабых раздражителей время ощу
щения различно, основывается ин
тересная иллюзия приближения и 
удаления от нас спицы, на самом 
деле движущейся в одной, перпенди
кулярной к линии нашего взора, пло
скости. Возьмем черный картон, про
ведем на нем вертикальную белую
полосу и начнем проводить перед Г1 , САРис. 150. Эффект стереоскопичности 
ним вертикально направленную ое- вследствие различной скорости воз- 
лую спицу, двигая ее то В одну, То шкновеиия ощущения (по Пуль- 
в другую сторону. Наблюдателю Фриху).
предлагается при этом фиксировать
обоими глазами проведенную на картоне белую линию и ска
зать, как  движется спица. Оказывается, что если перед одним из 
глаз наблюдателя поставить серое дымчатое стекло, то спица пока
жется движущейся не в одной плоскости, параллельной картону, а 
описывающей некоторый эллипс вокруг фиксируемой черты, так что 
при движении в одну сторону спица кажется движущейся- впереди 
картона, при движении же в другую сторону она кажется движущейся 
сзади него. Объяснение иллюзии станет понятно из рис. 150. Оба глаза 
А г и А 2 фиксируют одну точку. Перед левым глазом при этом постав- 
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лено затемняющее стекло М. В силу этого левый глаз получает впе
чатление с большим запозданием, чем правый. Спида, движущаяся 
слева направо, глазом А г увидится в некоторой точке а2, в то время 
как для глаза А 2, получающего ощущение более быстро, та же спица 
дает ощущение, соответствующее точке аѵ По общим законам зритель
ных восприятий, о которых у нас будет речь в одной из следующих 
глав книги, мы увидим вместо а2 и а , одну точку а, лежащую на пере
сечении зрительных линий обоих глаз, идущих к ах и а2. Точка а уви
дится поэтому находящейся за плоскостью картона. Аналогичным 
же образом при движении спицы в обратном направлении, т. е. справа 
налево, более запаздывающее ощущение глаза Ах идет из точки Ь2, 
в то время как для глаза А2 впечатление идет из точки Ъ±. Фактически 
же спица увидится на пересечении соответствующих линий, в точке В 
перед плоскостью картона. Следовательно, при движении спицы вправо 
и влево она будет казаться проходящей то за картоном, то перед кар
тоном. Совершенно такой же факт наблюдается и тогда, когда мы вме
сто черного картона берем просвечивающее матовое стекло, а вместо 
белой черты и белой спицы берем черные черту и спицу.

Описанная иллюзия стереоскопичности была использована Пуль- 
фрихом в качестве особого метода фотометрирования, так называемого 
стереофотометрирования. Сущность этого метода состоит в том, что о 
равенстве или неравенстве ослабления света какими-нибудь поглощаю
щими средами, поставленными перед глазами, мы можем судить по 
тому, получается ли у нас иллюзорное впечатление выхождения спицы 
из плоскости ее действительного движения или же не получается.

Стереофотометрический метод Пульфриха может, однако, при некоторых усло
виях вести и к ложным выводам. Д ело в том, что, пользуясь стереофото- 
метрическим методом ддя установления относительной светлоты двух цветов, 
различных по своему щзетовому тону, мы исходим из предпосылки, что 
если скорости возникновения ощущения («время ощущения») для того и 
другого цвета равны, то равны, следовательно, и их яркости. В действи
тельности ж е это не всегда бывает так. Если один цвет по преимуществу возбу
ждает более быстро реагирующий аппарат палочек сетчатки, а другой, напротив, 
воздействует главным образом на медленнее реагирующие колбочки, то в силу 
различия в длительности «времени ощущения» для палочек и колбочек цвета, 
одинаковые стереофотометрически, при непосредственном сравнении их друг 
с другом могут совсем не казаться одинаково светлыми и, наоборот, одинаково 
светлые по непосредственному впечатлению цвета могут неодинаково быстро 
вызывать ощущение и потому будут казаться стереофотометрически неравными. 
Скорость возникновения и развития ощущения во времени зависит от длины 
волны раздражителя.Это обстоятельство значительно ограничивает приложимость 
стереофотометрического метода.

Зрительное ощущение возникает не сразу таким, каким мы егѳ 
испытываем при длящемся действии раздражителя на глаз, но 
следует определенному ходу развития. Сперва оно нарастает, дости
гает через короткое время некоторого максимума своей яркости и 
затем постепенно тускнеет, понижаясь до уровня более или менее 
стационарного.

Экспериментально положение максимума яркости в ходе разви
тия зрительных ощущений определялось сперва Экснером. Он поль
зовался при этом таким приемом: давались два смежных световых 
раздражения, объективно одинаковых по интенсивности. Одно из 
них (I) начинало действовать на глаз несколько ранее другого (II);



спустя некоторое время, оба раздражения прекращались; в глазах у 
испытуемого оставался тогда в первое время световой след в виде так 
называемых последовательных образов1. Если перерыв произошел 
прежде, чем более раннее раздражение I достигло своего максималь
ного действия, наблюдатель увидит последовательный образ, соответ
ствующий раздражению II более темным, чем последовательный об
раз, соответствующий раздражению I. Если,напротив, перерыв произо
шел позже, чем раздражение I достигло максимума своего действия,

т. е. если перерыв проис
ходит уже во время спада
ния яркости I, то, напро
тив, более темным пока
жется последовательный 
образ от раздражения I.

Можно,очевидно,путем 
проб найти как раз такой 
момент для прекращения 
раздражений, когда по
следовательные образы от 
них обоих будут одинаково 
яркими. Это время, по Эк- 
снеру, и позволяет опреде
лить время достижения 
первым раздражением его 
максимальной яркости.Ход 
кривой развития ощуще
ния во времени, в зависи- 
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Рис. 151. Изменение яркости по мере действия сти. так и от цветности раз- 
раздражителя (по Брока и Зульцеру). дражителя, изучался так

же Брока и Зульцером. 
Они пользовались для этого прямым сравнением ощущений, 

вызываемых кратковременными раздражителями разной длитель
ности, с другими, уже стационарными, яркостями. На рис. 151 
приведены кривые, полученные ими для раздражения белым 
светом разной интенсивности. По абсциссам отложена длитель
ность раздражения, по ординатам — яркость эквивалентного стацио
нарного раздражителя в люксах на белую поверхность; надписи 
же над кривыми показывают, каким яркостям данные раздражители 
соответствуют при длительном своем воздействии на глаз. Яркость в 
максимуме может превосходить яркость последующего более или менее 
постоянного уровня ощущения раза в 4—5. Этим именно обстоятель
ством и объясняется тот факт, что несколько кратких световых раз
дражений бывают заметнее для глаза, чем одно продолжительное, 
хотя бы интенсивность раздражителей была одинаковой и длитель
ность продолжительного раздражения была не меньше суммарной 
длительности отдельных кратких световых вспышек.

Производились опыты для выяснения специально и того, как

1 О последовательных образах будет подробнее речь ниже.
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скорость нарастания яркости ощущения зависит от цветности раздра
жителя (Брока и Зульцер, Кункель, Биллс). В более недавнее 
время скорость нарастания ощущения в зависимости от цветно
сти стремился определить Пьерон. Его метод состоял в уста
новлении той длительности раздражения, при которой воз
никающее ощущение оказывается одинаковым с тем, которое по
лучается от того же раздражителя на стационарном уровне ощуще
ния. Им определялся, следовательно, момент, когда нарастающее 
ощущение по пути к максимуму своей яркости пересекает свой стацио
нарный уровень, на котором оно потом после прохождения этого мак
симума установится. Раздражителями служили красный цвет (рат- 
теновский светофильтр № 70 с максимумом пропускания около 700 mu), 
зеленый (раттеновский светофильтр № 74 с максимумом пропуска
ния у 530 т р )  и синий (с максимумом пропускания у 470 т р ) . Интен
сивность этих цветных раздражителей подравнивалась так, что бра
лись интенсивности, в одно и то же число раз кратные пороговым.

Опыты производились с центральным зрением. Оказалось, что синее 
раздражение требует наибольшего времени для не- ' 
ресечения со стационарным уровнем, поэтому ско
рость нарастания силы ощущения синего следует 
признать наименьшей. Затем в порядке возрас
тающей скорости идет зеленое, наибольшую же 
скорость развития обнаруживает, по Пьерону, ощу
щение красное. Но в ряде случаев дело обстояло и 
иначе. Наиболее краткие промежутки времени со
ответствовали раздражению зеленому. Кроме того, 
при решении на основе данных Пьерона вопроса 
о том, какой же раздражитель, .красный или зеле
ный, вызывает скорее нарастающие ощущения, 
необходимо принимать во внимание еще то, что 
стационарные уровни равнократных пороговому 
красному зеленых и синих раздражений будут не равны друг другу 
но своей яркости. Наши опыты, касающиеся цветовой адаптации, о 
которых мы скажем ниже, показали, что стационарный уровень для 
зеленого, равно-яркого вначале некоторому красному, будет лежать 
выше, чем стационарный уровень для этого последнего: зеленый цвет 
утомляет глаз меньше красного. И если, несмотря на это, в значитель
ном числе случаев время именно для зеленого оказалось самым корот
ким, то это, по нашему мнению, может говорить скорее за то, что вероят
ный порядок цветовых возбуждений в отношении скорости нарастания 
ощущений по направлению убывающей скорости таков: зеленый, 
красный, синий. Окончательно выясненным вопрос этот, однако, еще 
нельзя признать.

Рис. 152.Диск, иллю
стрирующий различ
ную скорость воз
никновения ощуще

ний.

^Различной скоростью возникновения и развития у нас цветовых 
возбуждений объясняются некоторые интсреаые явления, в существо
вании которых можно убедиться путем простых опытов. Так, если взять 
диск, разделенный на белые и черные секторы, как показано на рис. 152, 
и привести его во вращение, то при некоторой—не слишком большой— 
скорости последнего в наружном кольце диска мы увидим красноватый 
налет, а во внутренней части его — синеватый оттенок.
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При ускорении вращения красноватость переходит на внутрен
нюю часть диска.

Из содержащихся в белом свете лучей волн различной длины крас
ные, следовательно, скорее дают себя почувствовать, чем синие. То 
же самое сказывается еще в кажущемся пространственном смещении 
друг относительно друга двух полос в том случае, когда одна из них 
синяя, а другая красная и обе они наклеены по радиусу на черный 
вращающийся диск. При вращении такого диска кажется, что синяя 
полоска несколько отстает от красной. Известен также опыт с диском 
Бенхэма. Половина этого диска закрашена черным, на другой же бе
лой половине нанесены черные дуги по 45° каждая. Нанесены они 
по паре на разных расстояниях от центра, как показано на рис. 153. 
При вращении дискгі мы видим, что эти дуги кажутся цветными. 
g>% При вращении диска в направлении стрелки /  эти пары дуг (по 
порядку — от внешних периферических к центральным) кажутся 
имеющими красноватый, желтоватый, зеленоватый и сине-фиолето

вый оттенки. При вращении диска в направле
нии стрелки II этот порядок цветов на кольцах 
является обратным, т. е. самые внешние дуги к а 
жутся фиолетово-синеватыми, самые же цен
тральны е— красноватыми. Вращение диска 
должно происходить с некоторой не очень боль
шой и не очень малой скоростью, иначе описан- 

Рис.153. Диск Бенхэма. ного явления наблюдаться не будет. Появляю
щуюся цветность в кольцах диска Бенхэма Пье- 

рон объясняет тем, что скорость нарастания ощущений убывает по 
мере перехода от цветов красных к цветам фиолетового конца 
спектра. Поэтому на протяжении первых 45° белого полукруга крас
ное возбуждение обгоняет все прочие, на протяжении следующих 45° 
перевес будет иметь цвет желтоватый, при дальнейшем раздражении 
начинает превалировать зеленый цвет, и, наконец, в последнем, чет
вертом, секторе белого полукруга бенхэмовского диска максимума 
своей яркости достигает возбуждение фиолетовое. По Пьерону, эти 
цветные оттенки, не будучи сами заметны на белом фоне белого полу
круга, распространяются на тонкие черные дуги и придают им выше
описанную уже заметную расцветку. Принимая предполагаемый нами 
(см. выше) порядок скорости возникновения цветных возбуждений, 
цвета колец Бенхэма могут быть поняты как цвета, возникающие по 
контрасту к оттенкам, последовательно появляющимся на белых секто
рах диска, служащих фоном.

После кратковременного максимума яркости ощущения, который, 
как мы видели выше, достигается обычно в самые первые доли секунды, 
яркость ощущения постепенно идет на убыль, стремясь к некоторому 
уже устойчивому уровню. Это длящееся снижение яркости, имеющее 
место при продолжающемся действии раздражителя на глаз, известно 
как процесс световой адаптации глаза. Речь об этом уже шла у 
нас выше в главе о световой чувствительности глаза. Сейчас мы коснемся 
его вновь в связи с вопросом о роли здесь Цветности раздражителя. 
Изучение хода цветовой, адаптации глаз в зависимости от цветности 
раздражителя производилось нами в 1928 г. В качестве раздражите- 
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лей мы пользовались монохроматическими лучами красными (656 mjt), 
зелеными (550 тр.) и сине-фиолетовыми (451 тр), получаемыми в поле 
зрения гельмгольцевского аппарата для смешения цветов. Диаметр 
раздражающего поля был 1,27°.

Опытные данные, полученные нами на 4 испытуемых, показали, 
что ход цветовой адаптации следует показательной, экспоненциаль
ной кривой, выведенной Лазаревым. Для выяснения вопроса о влия
нии специально цветное® раздражителя, очевидно, надо было взять 
такие разноцветные раздражители, которые в отношении своей ярко
сти были бы одинаковы. Задача подравнивания цветов различного 
цветового тона по яркости — задача достаточно трудная. Пользуясь 
вычислительным методом, а отчасти и приемом непосредственного 
уравнивания, мы все же подобрали разноцветные раздражители оди
наковой субъективной яркости. При этом в силу технических условий 
нами были подобраны 
две пары на разных уро
внях яркости: одна — 
это красный (656 mu.) и 
сине-фиолетовый(451 mu.) 
и другая —• красный же 
(656 гаи,), но более яр
кий, и зеленый (550 tm).

Полученные резуль
таты приведены на рис.
154, где показаны как 
опытно наблюденные 
точки, так и вычислен
ные теоретические кри
вые, наиболее к ним под
ходящие. По абсциссе 
отложено время дейст
вия раздражителя в се
кундах, по ординате —- 
чувствительность глаза 
(соответственно — видимая яркость раздражителя). Колебания ярко
сти, имеющие место в первые доли секунды, этими кривыми не учи
тываются.

Из рассмотрения кривых видно, что в первые секунды наиболее 
круто падает кривая для сине-фиолетового раздражителя, наиболее 
же полого идет кривая для раздражения зеленого. Таким образом, 
можно сказать, что наиболее утомляющим глаз (в рассматриваемом 
смысле) является цвет сине-фиолетовый, наименее же 3/томляющим — 
зеленый; красный занимает в этом отношении некоторое среднее по
ложение.

Допущение найденного нами порядка цветов по их утомляющему 
действию (сине-фиолетовый, красный, наименее утомляющий — зеле
ный) находит себе подтверждение и в некоторых фактах изменения цве
тового тона хроматических раздражителей при цветовом утомлении. 
Так, Фесте наблюдал, что в результате длящегося фиксирования моно
хроматического цветного поля цвета длинноволновой части спектра 
16 Глаз 241

Рис. 154. Кривые хода цветовой адаптации глаза 
(по Кравкову).



(660— 560 ши.) приобретают цветовой тон, соответствующий укороче
нию длины волны (т. е. смещаются в сторону зеленого); равным обра
зом в сторону к зеленому сдвигается при длящейся фиксации и цвето
вой тон голубовато-зеленых и синих лучей. Тем же Фесте наблюдались, 
правда, в некоторых участках спектра и такие смещения цветового 
тона, которые' пока еще не могут быть прямо истолкованы с нашей 
точки зрения.

§ 2. Последействие светового раздражения. Последовательные 
образы,- Последовательный контраст

Подобно тому как зрительное ощущение не возникает у нас одно" 
временно с возникновением раздражителя и не остается неизменным 
при постоянстве этого последнего, оно и не исчезает вполне одновре
менно с прекращением раздражения. Есякому известно, что если, взяв 
в руку тлеющий уголь, вращать км в темноте по кругу с достаточной 
скоростью, то видна будет не одна светлая, перемещающаяся с места на 
место точка, но сплошной огненный круг. Не менее хорошо известно, 
что после взгляда на яркую лампу мы видим еще некоторое время ее 
образ. Вызванные воздействием света раздражающие вещества не 
могут исчезать мгновенно. С другой стороны, раздражение всегда 
расходует известную долю светочувствительного вещества глаза. По
этому при последующем воздействии раздражения на глаз глаз будет 
реагировать уже не так, как  он реагировал бы, если бы предваритель
ного расхода светочувствительного вещества не было. На восстанов
ление убыли вещества также требуется известное время. В течение вот 
этого-то времени, идущего на исчезновение из глаза раздргжающих 
продуктов распада и на восстановление первоначального запаса ке- 
разложенного вещества, мы и испытываем некоторый «след» от пре
дыдущего раздражения в виде так называемого последовательного 
образа. В тех случаях, когда он' по своей светлоте (относительно к  
фону) и по своей цветности соответствует первоначальному раздраже
нию, говорят обычно о положительном последовательном образе; в  
иных случаях последовательные образы называют отрицательными. 
Если смотреть на яркую лампу и затем зажмурить глаза, мы увидим 
ее в первые моменты в качестве положительного последовательного 
образа, переведя же глаза на светлую стену, увидим образ лампы уже 
более темным, чем стена, т. е. будем иметь отрицательный последова
тельный образ. Имея в виду те изменения в зрительном ощущении, 
которые наступают в результате того, что глаз перед тем подвергался 
какому-нибудь другому световому разрргжению, в физиологической 
оптике говорят о явлениях последовательного контраста. Явления 
последовательного контраста в сущности есть не что иное, как явле
ния отрицательных последовательных образов.

Точная картина того, что происходит у нас в глазе после прекра
щения действия какого-либо кра.кого раздражения, как показывают 
опыты, довольно сложна. Так, ока:ывается, что на раздраженном 
месте возникает прежде всего несколько очень быстро следующих 
одна за другой пульсаций светового ощущения, т. е. прояснений и 
потемнений. Отмечалось, например, что после освещения комнаты 
вспышкой электрической искры предметы, находящиеся в комнате, 
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появляются для нашего глаза из темноты в быстрой последователь
ности несколько раз. После серии таких очень быстрых последователь
ных .вспышек наступает некоторый период темноты длительностью 
приблизительно в 1Ій секунды, после чего следует опять светлая фаза 
дополнителі ног о пвета (так называемый последовательный образ Пур
кинье), прерываемый вновь темным промежутком, за которым наступает 
вновь стадия светлого и уже более продолжительного последовательного 
образа (так называемый третичный последовательный образ), постепенно 
затухающего. На рис. 155 приведены 
эти три последовательных образа,как 
они видятся при быстром вращений 
перед неподвижным глазом по окруж
ности (слева направо) узкой светя
щейся щели. Мы видим сперва первую 
стадию — пульсацию, затем вторую 
вспышку (последовательный образ 
Пуркинье) и, наконец, третью ста
дию последовательного образа. При 
более долго длящихся раздражениях 
все эти отдельные фазы последова
тельного образа, разделенные друг от 
друга чрезвычайно короткими проме- Рис- 155' Впечатления, возникаю-
жутками времени (долями секунды), движным глазом яркой полосы (по j 
соединяются в один слитный, сплош- Мак Дауголлу).
ной последовательный образ. С этим-
то третичным последовательным образом, слившимся с предыду
щими двумя стадиями, мы практически и имеем дело.

Количественно разработанную теорию явлений последогательных обра
зов мы находим у Лазарева и Пюттера.

Точка зрения Лазарева в истолковании последовательных образов сводится 
к следующему. Если на некоторое место сетчатки подействовал свет, вызвав
ший в нем концентрацию раздражающих веществ, равную Д С ', то при после
дующем воздействии на сетчатку света интенсивности J  общая концентрация 
раздражающііх веществ в рассматриваемом месте сетчатки будет равна:

С \ — —1 kJC +A C '
«2

(каждая буква имеет смысл, уже указанный нами раньше). В месте, не под
вергавшемся предварительному освещению, на которое воздействует теперь 
тот же свету,концентрация раздражающих веществ будет,очевидно,следующей:

С '2= а* kJC 0.
3 2

Если С \ —С \ ,  то мы никакого последовательного образа не увидим, так как 
разницы в разложении веществ на ранее освещавшихся на ранее не осве
щавшихся местах сетчатки не будет. Последовательный образ мы увидим 
лишь, когда С 1'ф С \ .  Из предыдущих уравнений следует, что

С \ - С \ = А С ' — 31 к Д С о -  С).
«2

Если J  очень мало, то эта разница меж ду С \  иС'г будет величиной положи
тельной, и мы увидим положительный (более светлый, чем фон) последова
тельный образ. Если же J  растет, то, проходя через момент, когда С \ = С \ ,  
мы при £ / я

J > k (С 0- С ) а

16* 243



получим  для С \ —С \  величину у ж е  отрицательную, чем у и будет соответство
вать отрицательный (более темны й, чем фон) последовательный образ.

Ч то касается теперь сам ого хода  затухания последовательного образа, то  
у ж е  П лато было отмечено, что последовательные образы  затухают сперва  
бы стро, а затем медленно. Количественная ж е теория х од а  затухания дана  
впервы е Лазаревым, Он предп олагает, что реакция удаления раздражающ их 
вещ еств из глаза идет по тип у мономолекулярной реакции . Тогда концентра
ция эти х  раздражающ их вещ еств в глазе, после того как глаз подвергался  
некотор ом у освещению и затем  помещен в темноту, б уд ет  во времени итти 
по уравнению :

d C '
—— « з С' + а ,

a t

где а 3 есть коэфициент скорости реакции уноса из гл а за  раздражающих про
дук тов  распада, а а есть концентрация продуктов распада, образующ аяся  
в гл азе  под влиянием внутренних тепловых процессов (соответствует том у, 
что понимается под «собственным светом сетчатки»). Интегрирование выше 
описанного уравнения дает:

а „ +
С ' = — +  B e - * ' 1 ■

a s

П остоянная В  может быть определена из условий t — О и С ' = С 0’ (т. е. началь
ном у количеству продуктов р асп ада) и оказывается равной:

а
В = С 0'— — .

«3
П одставляя  это значение в преды дущ ее равенство, имеем:

а / а. \ tс ' = — + с0'—— ■ -*-
CJ о \ Я о

Это соотношение и определяет собой ход ум еньш ения в глазе концентра
ции раздраж аю щ их веществ по мере увеличения врем ени , протекшего после  
окончания раздражения. Мы зн аем , с другой стороны, что концентрация про
дуктов распада пропорциональна при постоянстве прочих условий яркости  
воздействую щ его света у .  Ф орм ул у затухания последовательных образов, по 
Л а за р е в у , мы можем поэтому написать окончательно в виде: J = A + B e ~ a s t , 
где А  и В  — некоторые постоянны е, J — величина, пропорциональная яркости  
последовательного образа, е —  основание логарифмов Н епера, t —  время, про
ш едш ее с конца раздраж ения, и а 3 — коэфициент скорости реакции уноса  
продуктов распада. Таким обр азом , яркость последовательного образа долж на  
по теор и и  затухать по экспоненциальном у закону.

Подсчитываемый по теории П юттера ход спадания яркости последовательно
го о б р а за  оказывается несколько отличным по сравнению с выведенным по теории  
Л азарева.И м енно: вначале затухан и е последовательного образа  идет здесь сравни
тельно медленнее, чем в средний период, поэтому вся кривая затухания имеет 
S -образную  форму. Имеющиеся эксперименты, к сож алению , еще недостаточно 
точны, чтобы на основании их м ож но было с определенностью сделать выбор между  
обеими теориями >.

Экспериментальная проверка теоретической формулы произво
дилась как самим Лазаревым, так и Кравковым. Применявшийся 
при этом метод состоял в том, что вызванный определенным раздражи

1 К райк (Nature, ѵ. 145, р . 512 , 1940) привел недавно такое доказательство 
периферической (сетчаточной) природы последовательных образов. Если на глаз 
надавливать в течение некоторого времени, он, вследствие аноксемии, станет 
временно слепым. Отбросим на его сетчатку в это время изображение какого- 
нибудь яркого предмета (не видимого сейчас этим глазом); поскольку раздражитель 
невидим, центры им не возбуж даю тся — нервная связь блокирована давлением. 
П осле прекращения давления, когда глаз прозреет, он , однако, будет видеть 
нормальный последовательный об р а з. Следовательно, последовательный образ —  
сетчаточного фотохимического происхождения.
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телем последовательный образ относился на черное поле, равное ему 
по размеру и находящееся на фоне, яркость которого можно было 
менять, подравнивая его к яркости последовательного образа в раз
личные моменты его затухания. Опыты производились как с белым 
светом, так и с цветными раздражителями.

Результаты показали, что опытно наблюдаемые яркости зату
хающего последовательного образа достаточно хорошо могут быть 
уложены в экспоненциальную фор
мулу, даваемую теорией Лазарева.

Яркость последовательного об
раза падает вначале быстро, а за
тем затухание его идет более мед
ленным темпом. На рис. 156 при
ведены типичные кривые затухания 
яркости последовательных образов 
от 3 раздражителей различной яр
кости. Кривые взяты из недавней 
работы Золиной (1940), посвящен
ной изучению различных факторов, 
влияющих на ход затухания после
довательных образов. В различных 
сериях экспериментов Золиной, 
проведенных по методу Лазарева 
и Кравкова, были испытаны сле
дующие вариации условий:

a) яркость раздражителя, вы
зывающего последовательный об
раз: 0,5 стильбов, 1,7 стильбов и 
9 стильбов;

b) угловой размер светового 
раздражителя;

c) продолжительность. раздра
жителя: 1 секунда, 5 секунд и 
15 секунд;

d) яркость, к которой глаз 
был предварительно адаптирован.

Кроме того, Золиной было изу
чено влияние утомленности глаза 
предшествующей зрительной рабо
той, а также влияние цветности 
раздражителя. В  последнем варианте ею сравнивались кривые зату
хания последовательных образов от одинаковых по яркости, дли
тельности и размеру белого и желтого раздражителей. Последний 
давался посредством светофильтра. Полученные в опытах результаты 
показали, что продолжительность положительного последовательного 
образа нарастает вместе с увеличением яркости, продолжительности 
и углового размера раздражителя. Это нарастание идет вначале быстро, 
а затем все медленнее. Таким образом, рассматриваемая зависимость 
может быть выражена показательной кривой. Рис. 157 иллюстрирует 
сказанное применительно к влиянию продолжительности раздражения.
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Подсчет величины, характеризующей скорость удаления про
дуктов распада светочувствительного вещества в глазе, говорит за то, 
что эта скорость уменьшается с увеличением яркости, продолжитель
ности и площади раздражителя. Заслуживает внимания также то, 
что в глазах, утомленных какой-нибудь длительной зрительной рабо
той, последовательные образы длятся более продолжительное время, 
чем в глазах, неутомленных, при тех же самых условиях адаптации.

Цветность раздражения также не остается без влияния на ход 
затухания последовательного образа. Первые эксперименты в этой 
области были произведены еще 100 лет назад Плато. Из г их вытекало, 
что по быстроте хода затухания медленнее всего тухнет последова
тельный образ от синего раздражения, затем от красного, затем от

Рис. 157. Зависимость длительности последовательных 
образов от длительности раздражителей различной яр

кости (по Золиной).

желтого. По общей же продолжительности последовательного образа 
порядок цветов оказывался, по Плато, как раз обратным. Выходило, 
что быстро тухнущие вначале последовательные образы оказываются 
более длительными.

За то, что отдельные цветные возбуждения, возникающие у нас 
в глазе, исчезают после окончания раздражения не с одинаковой 
скоростью, говорят и многочисленные наблюдения над изменениями 
в цвете последовательных образов от белых раздражителей. По на
блюдениям Гельмгольца и большинства других исследователей, вслед 
за прекращением белого раздражения мы видим в последовательном 
образе переливы нескольких цветовых оттенков. Оттенки синевато
зеленоватые предшествуют при этом оттенкам красновато-оранжевым. 
Если вместе с Гельмгольцем думать, что в основе ощущения белого 
лежат три вида нервных возбуждений (красное, зеленое и сине-фиоле
товое), то подобный порядок смены оттенков в последовательном образе 
от белого раздражителя и будет означать, что красное возбуждение 
затух і т вначале быстрее прочих, но является наиболее длительным. 
Эксперименты Кравкова дали результаты, согласные с этими наблю- 
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дениями Плато и Гельмгольца. В работе Золиной, как уже упоми
налось, было проведено сравнение длительности последовательных 
образов от равно-ярких раздражителей белого и желтого. Опыты 
производились в условиях темновой адаптации и показали, что после
довательные образы от желтого раздражителя затухают быстрее.

Таким образом, данные Золиной касательно влияния цветности 
раздражителя на продолжительность последовательного образа яв
ляются аргументом в пользу введения в автотранспорте желтых фар, 
что уже принято как обязательное в некоторых странах в целях умень
шения слепящего действия автомобильных огней.

Мы остановимся теперь на явлении отрицательных последова
тельных образов, поскольку они сказываются на цветности видимых 
нами цветов. Речь идет, таким образом, о явлениях последовательного 
контраста. Последовательный контраст может быть или световым 
(если имеется в виду изменение светлоты), или цветовым, когда учи
тывается изменение цветового тона, или же (что чаще) и тем, и другим 
одновременно. Белые обои комнаты покажутся нам более темными, 
если мы до того смотрели на яркий кусочек неба, видимый в окно. 
После смотрения на зеленый абажур лампы белая бумага кажется 
первое время уже не белой, но малиноватой.

Цвета последовательного контраста, возникающие на белом фоне, 
по своему цветовому тону обычно несколько отличаются от цветов 
дополнительных. Это обстоятельство отмечал еще Гете. Относящиеся 
к этому же вопросу экспериментальные данные Боненбергера таковы.

Цвет раздражителя Цвета последовательного 
контраста на белом Дополнительные цвета

Оранжевато-желты й Ультрамарин синий Голубовато-синий
Оранжевый Синий Голубой

Кобальтово-синий Красновато-оранжевый Оранжевато-желтый
Голубовато-зеленый Оранжевато-красный Красный цвет

Для цветов красного и зеленого цвет последовательного кон
траста не уклоняется от цвета дополнительного. По нашим опытам, 
цветом последовательного контраста к синему (453 тр.) является 
оранжевато-желтый (586 тр ), дополнительным же служит правильно 
желтый (572 т р ) . Цветом же последовательного контраста к этому 
желтому (572 гпр.) оказывается не синий, но пурпуровый. Словом, мы 
можем сказать, что цвета последовательного контраста несколько 
отодвинуты от зеленого или, что то же, сдвинуты к красному или синему 
по сравнению с цветами дополнительными.

Для объяснения подобного несоответствия было высказано не
сколько предположений. Геринг и Чермак указывали на вероятность 
того, что наш глаз обычно является адаптированным к красноватому 
свету. В силу этого его чувствительность к красному оказывается 
пониженной. Поэтому при воспроизведении цветов, соответствующих 
цветам последовательного контраста, мы и берем объективно более 
красный цвет. Но, во-первых, предполагаемая адаптированность
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к красному должна бы сказываться также и на цветах дополнитель
ных; во-вторых же, она не делает понятным, почему естественно воз
никающие цвета последовательного контраста непосредственно ка
жутся нам более красными. По Розенштилю, покраснение Цветов 
последовательного контраста есть результат некоторой иллюзии, 
в которую мы невольно впадаем. Именно при материальном смешении 
красок с белым часто наблюдается изменение цветового тона краски 
в сторону ее позеленения. Когда же мы видим отрицательный после
довательный образ, мы имеем как бы оптическое смешение цвета 
дополнительного с белым. Не видя в этом случае позеленения, но не
вольно ожидая его, мы, как думает Розенштиль, иллюзорно и видим 
цвет более красным, чем он есть на самом деле. Помимо всего прочего, 
подобное объяснение не может быть принято уже потому, что знание 
результатов материальной разбелки красок присуще лишь очень не
многим, в то время как цвета последовательного контраста, сдвину
тыми в сторону красного, видят все.

Ввиду такого положения вопроса нами было высказано иное 
возможное объяснение. В нашей работе относительно адаптации глаза 
к цветным раздражителям было установлено, что чувствительность 
глаза к красному, зеленому, фиолетовому по мере действия раздра
жения на глаз снижается не с одинаковой скоростью. Наиболее быстро 
чувствительность падает по отношению к фиолетовому раздражителю, 
наименее же быстро — по отношению к зеленому. Поэтому при вся
ком более или менее длительном смотрении на цвет вызываемое им 
соотношение основных возбуждений изменяется по сравнению с перво
начальным так, что относительная доля зеленого возбуждения ста
новится больше. Цветовой тон наличного раздражителя сдвигается, 
следовательно, в направлении к  зеленому. Цвет ж е последовательного 
контраста является цветом дополнительным к этому, уже изменив
шему свой первоначальный цветовой тон, цвету. При таком толко
вании становится понятным, что цвета последовательного контраста 
по сравнению с цветами дополнительными должны сдвигаться именно 
в направлении от зеленого (т. е . к красному), что фактически, и 
наблюдается.

Разумеется, явления последовательного контраста сказываются 
не только при смотрении на белую поверхность, но и на всякую иную. 
Сущность явления остается той же. После предварительного, напри
мер красного, раздражения чувствительность глаза к красным лучам 
оказывается пониженной, и мы менее замечаем их подмесь в тех цве
тах, на которые переводим свой взор. Явления последовательного 
контраста бесспорно играют большую роль при всех наших оценках 
и подборах цветов. Ниже мы приводим поэтому приблизительную 
таблицу того, какой оттенок приобретают различные цветные поверх
ности после того, как наш глаз смотрел на другие цвета.

Возникновение цветов последовательного контраста в известной 
мере может зависеть и от центрально-психологических моментов. 
Геринг, например, описывает опыт, когда при одном и том же состоя
нии сетчатки контрастный цвет может быть заметен или незаметен 
в зависимости от того, видим ли мы перед собой одну или две пло
скости. ,
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ч. Цвет поверхности, 
на кот°РУю глаз смотрит

Цвет,на кото- ^ ч .  
рый только что ^ ч .  
смотрел глаз ^

Красный Желтый Зеленый Синий
Фиолето

вый
Белый

Красный Грязно
красный

Зелено
вато-

желтый

Насы
щенно

зеленый

Голубой Синий Изум
рудно-

зеленый

Желтый Пурпур-
ный

Серо
вато-

желтый

Голубо
вато-

зеленый

Насы
щенно
синий

Насы
щенно

синевато-
фиолето

вый

Фиолето - 
вый

Зеленый Насы
щенно

красный

Оранже
вый

Серовато
зеленый

Фиолето
вый

Пурпур-
ный

Пур
пурно-

красный

Синий Оранже-
ватый

Насы
щенно
золо
тисто-

желтый

Желто
вато-

зеленый

Серо
вато-
синий

Пурпур-
НЫЙ

Оранже—
ватый

Фиолетовый Оралже-
ватый

Насы
щенно

лимонно
желтый

Желто
вато-

зеленый

Голубо
вато-
синий

Серо-
вато-

фиолето-
вый

Зелено
вато-

желтый

§ 3. Слияние мельканий. Закон Тальбота. Метод мельканий
в фотометрии

Выше мы рассмотрели, как наш глаз реагирует на возникновение 
и на прекращение раздражения. Обратимся теперь к вопросу о том, 
какой эффект получается, если на глаз действует периодически пре
рывающийся раздражитель. В этом случае, как мы знаем, у нас обычно 
возникает неприятное ощущение мелькания. Если мы будем, однако, 
делать перерывы света достаточно частыми, то получим уже не ощу
щение мелькающего, но впечатление ровного, немигающего света. 
Этот момент и является моментом слияния мельканий. Минимальная 
же частота перерывов света в секунду, при которой наступает слияние 
мельканий, называется критической частотой мельканий.

Картину того, что происходит в нашем зрительном аппарате 
при воздействии на глаз прерывающегося светового раздражителя, 
дает схематический рис. 158.

Во время краткого светового раздражения возбуждение (в сет
чатке и в вышележащих центрах) развивается по кривой ab; во время 
перерыва света возбуждение затухает в виде последовательного образа 
по кривой Ьс. Заметим мы мигание или не заметим, зависит, очевидно, 
от разницы уровней возбуждения в точках b и с. При этом значение 
имеет не абсолютная величина этой разницы, а ее относительная ве-
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личина по сравнению с максимальным уровнем возбуждения в Ь. 
Таким образом, мы видим, что критическая частота мельканий за
висит от различительной чувствительности глаза. Уровень же. Ь, 
достигаемый при данной длительности раздражителя, определяется 
наличной световой чувствительностью глаза. Выше мы уже устано

вили, что световая чувстви
тельность зависит как от фо
тохимических процессов в сет
чатке (процессов перифериче
ских), так и от состояния 
нервных клеток (т. е. процес
сов более центральных). В ре
зультате мы вправе сказать, 
что критическая частота мель
каний есть функция перифе
рической и центральной све
товой чувствительности гла

за и его различительной чув
ствительности. Называя же 

различительную чувствительность через Ег, световую чувствительность, 
поскольку она определяется фотохимическими процессами, через е 'р 
и центральную световую чувствительность через Ez, можно написать: 
критическая частота мельканий =
/  (Ер, Е г, Ег). Это обстоятельство „  
полезно иметь в виду при анализе 
действия на критическую частоту 
мельканий различного рода фак- 
торов. ^

Относительно условий, от ко- ^  
торых зависит наступление слия- ^ jg 
ния, мы располагаем в настоящее ^  
время уже довольно многочислен- >■§ 
ными экспериментальными дайны- ; | го. 
ми. Так, Фэрри, Портер, Аллэн и §
Айвс нашли, что критическая ча- §
•стота (л), т. е. число периодов ^  щ.
•смены света и темноты в секунду, 
необходимое для того, чтобы на
ступило слияние мельканий, рас- о 
тет пропорционально логарифму 
интенсивности J  раздражающего рИс. 1 5 9 . зависимость критического 
света п =  a log J  -j- b, где а и числа мельканий от интенсивности 
b суть некоторые постоянные (за- раздражителя (по Айвсу), 
кон Фэрри-Портера). На рис. 159
приведены прямые, полученные Айвсом для различных монохроматиче- 
скихлучей.По абсциссе отложены логарифмы интенсивности раздра
жителя, взятой в условных единицах. Из разного наклона этих прямых 
видно, что величины а и b зависят от цветности луча. Как показывают 
опыты, это влияние дчины волны, однако, очень незначительно. Опреде
ляющим фактором является яркость, а не цветность. Постоянная а за- 
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в о г о  раздражителя.



висит, как можно видеть, и от абсолютной интенсивности; при очень 
слабых яркостях (меньших чем 0,25 люкса на белую поверхность) а мень
ше, чем при яркостях более сильных. Этому соответствует перелом пря
мых. Для красных лучей или при весьма малых полях раздражения 
центра сетчатки подобного перелома не наблюдается, и вся прямая 
имеет один наклон (т. е. одно значение для а). На этом основании 
следует думать, что г.ерелом прямых и меньшее значение а обусловли
ваются включением аппарата сумеречного зрения — палочек.

ЕНк л е недавнее время измерение критической частоты мельканий 
для большого диапазона яркостей раздражителя произведено было 
Гехтом и Веррийпом (Verrijp). Поле зрения равнялось 2°. Получен
ные результаты приведены на рис. 160, где по ординатам отложены 
соответствующие слиянию мельканий числа периодов в секунду, 
по абсциссе —  логарифмы освещенности на сетчатке (в фотонах). 
Из кривой Гехта можно ви
деть, что формула Портера 
верна лишь применительно к 
средним яркостям.

Все сказанное относилось 
к простейшим случаям, когда 
периоды освещения и затем
нения равны друг другу.

Пьерон изучал специаль
но связь между критической 
частотой и соотношением про
должительности периода ос
вещения и периода затемне
ния.

Опыты показали, что это 
соотношение далеко не без
различно.

Для раздражителей, урав
ненных по своей яркости, но пе
ремежающихся с затемнениями разной относительной продолжительности, 
оказалось, что чем период затемнения относительно больше (т. е . чем большую 
долю всего времени смены света и темноты он составляет), тем большим он мо
жет быть и абсолютно для случая критической частоты, когда ощущение мель
каний уже пропадает. Найденные опытные данные хорошо укладываются в фор
мулах t =клп,гце t абсолютное время, предельно длинное для наступления слия
ний, а — относительное время затемнения, / с и п  — некоторые коэфициенты; 
при этом п есть функция интенсивности раздражителя.

Рис. 160. Зависимость критического числа 
мельканий от интенсивности раздражителя 

(по Гехту и Веррийпу).

Увеличение площади раздражения влияет подобно увеличению 
его яркости: повышает критическую частоту мельканий (Гранит и 
Харпер, 1930). Место раздражения на сетчатке также не безразлично 
для критической частоты мельканий. Согласно экспериментам Пье- 
рона, Крида и Реша и некоторых других авторов, при достаточной 
световой адаптации, критическая частота мельканий бывает наи
большей для раздражений, падающих на центральную ямку сетчатки. 
Таким образом, следует считать, что колбочковый аппарат нашего 
зрения требует более высокой критической частоты мельканий, чем 
аппарат палочковый.
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Большое значение для критической частоты мельканий имеет 
адаптация глаза. При палочковом зрении темновая адаптация сказы
вается на критической частоте мельканий так же, как объективное 
усиление раздражителя, т. е. критическая частота возрастает. При 
колбочковом же зрении наблюдается обратная картина. По мере пре
бывания глаза в темноте критическая частота мельканий постепенно 
понижается. Это явление, установленное первоначально Шатернико- 
вым, было затем подтверждено Федоровыми, Литго и Кравковым.

Необходимо, однако, здесь сказать, что и для сумеречного (па
лочкового) зрения кривая критической частоты мельканий в темноте 
снижается, если только мы будем соответствующим образом ослаблять 
объективную интенсивность раздражителя так, чтобы она, несмотря 
на нарастающую адаптацию к темноте, имела бы все время одинако-

Рис. 161. Снижение критической частоты мельканий в ходе темновой 
адаптации для различных монохроматических лучей (по Кравкову).

вую физиологическую интенсивность (Алексанян и Лившиц, 1939). 
Кравковым (1938) исследовалось влияние темновой адаптации на 
критическую частоту мельканий различных монохроматических лучей 
при фовеальном зрении. Яркость этих монохроматических лучей 
была такова, что критическая частота мельканий в начале темновой 
адаптации для всех лучей была близка к 15—19 периодам в секунду. 
Предварительно испытуемый адаптировался к белому свету постоян
ной яркости (около 0,35 стильба). Темновая адаптация продолжалась 
в течение 40 минут. При таких условиях опыта оказалось, что больше 
всего критическая частота снижается для лучей голубых и синих, 
в меньшей мере — для лучей оранжевых и красных и в еще меньшей 
степени она снижается в ходе темноты для лучей зеленых.

Д ля характеристики скорости уменьшения критической частоты 
мельканий при темновой адаптации вычислялось снижение критиче
ской частоты мельканий на 30-й минуте темновой адаптации в про
центах по отношению к величине критической частоты, имевшейся 
на 5-й минуте темновой адаптации.

Подсчитанные таким образом для 3 испытуемых и для всех 
раздражителей величины снижения критической частоты, выраженные 
в процентах того, что имелось на 5-й минуте, приведены на рис. 161. 
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Сопоставление кривой относительного снижения критической 
частоты мельканий для различных монохроматических раздражителей 
с кривыми трех основных возбуждений глаза показывает, что наи
большее снижение критической частоты обнаруживает синеощущаю- 
щий аппарат глаза, а наименьшее — его зеленоощущающий аппарат. 
Опыты, проведенные Кравковым над протанопом, обнаружили зна
чительное снижение критической частоты мельканий для раздражите
лей голубых и синих, для всех же прочих лучей спектра величина 
снижения критической частоты оставалась приблизительно на одном 
уровне. Последнее может говорить за то, что у протанопа «зелено»- 
и «красноощущающие» аппараты глаза не являются диференцирован- 
ными.

Усиленное дыхание (гипервентиляция) вызывает быстрое повы
шение критической частоты мельканий, сменяющееся длитель
ным снижением (Рубинштейн и Термэн, 1935). Инъекции стрих
нина вызывают понижение критической частоты, но усиливают 
эффект взаимодействия отдельных раздраженных мест сетчатки 
(Гранит, 1932). По другим авторам (Мкртычева и Федоров, 1938), 
инъекции стрихнина уничтожают реакции критической частоты 
мельканий на условия адаптации. Различные заболевания органа 
зрения бывают связаны с изменениями критической частоты как 
в сторону ее понижения, так и в сторону повышения (Браунштейн, 
1903, Ломанн, 1908, Филлипс, 1933, Энрот и Вернер, 1935, и др.). 
Зрительное утомление, наконец, влечет за собой снижение крити
ческой частоты мельканий (Снелл, Маркштейн). Не без влияния на 
критическую частоту мельканий остаются и разного рода побочные 
раздражители. Как о том мы уже упоминали выше, критическая 
частота мельканий повышается от раздражения других мест сетчатки. 
Увеличение площади раздражения или создание светлого фона вокруг 
мигающего поля также повышают уровень критической частоты. 
Световое раздражение другого глаза также действует на критическую 
частоту мельканий в исследуемом глазе повышающим образом. При 
продолжающейся световой адаптации другого глаза критическая 
частота для центрального зрения глаза исследуемого, находящегося 
в условиях темновой адаптации, может не снижаться, но оставаться 
на постоянном уровне. Заслуживает здесь упоминания то, что за
метно мигающий световой раздражитель, действующий на другой 
глаз, подобного влияния не оказывает: критическая частота мелька
ний в исследуемом глазе от такого мигающего побочного раздражи
теля не повышается (Кравков, 1934, неопубликованные экспери
менты). Роль цветности побочных световых раздражений в связи с кри
тической частотой мельканий еще, насколько нам известно, не изу
чалась.

Кравковым (1935) изучалось изменение критической частоты 
мельканий как периферического, так и центрального зрения под влия
нием побочных слуховых раздражений. В последнем случае в ка
честве прямого раздражителя применялся как смешанный белый 
свет (достаточно яркий), так и различные монохроматические лучи 
спектра. Опыты с таким белым светом с центральными периферическим 
зрением показали, что слуховое раздражение (звук от лампового
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генератора частотой в 2  1 0 0  герц, достаточно большой громкости) 
критическую частоту для центрального зрения повышает, критическую

же частоту для зрения пери
ферического, напротив, пони
жает. Рис. 162 и воспроизво
дит результаты двух опытных. 
дней с воздействием одного и 
того же звука на критическую 
частоту мельканий — один 
раз при зрении центральном, 
а другой — при перифериче
ском. По абсциссе отложено 
время темновой адаптации в 
минутах, по ординате — чис
ло периодов в секунду, со
ответствующее критической 
частоте. Прерывистой линией 
проведен участок кривой, по
лученный во время слухового 
раздражения. Дальнейшие эк
сперименты Кравксва показа
ли, однако, что реакции кол- 
бочкового зрения на побочное 
слуховое раздражение оказы
ваются различными, если мы 
определяем критическую час
тоту мельканий для отдель
ных монохроматических лу- 

Рис. 162. Действие побочного звукового раз- чей спектра. Так, зксперимен-
дражения на критическую частоту мельканий ти р уя  с Я п к с С Т Я М И  с п е к т о а л ь -  
белого света при центральном и при перифе- ^  н р к сс ія м и  сь ек ір ал ь

рическом зрении (по Кравковѵ). ных лучей, соответствующими
критической частоте 1 2 — 2 0  

периодов в секунду, Кравков нашел, что для лучей зелено-синей ча
сти спектра критическая частота мельканий от звуков понижается, 
для лучей же оранжево-

19-красных она, напротив, 
повышается. На рис. 163 
приведены типичные ре
зультаты одного из опытов 
с воздействием звука на 
критическую частоту лучей 
зеленых (520 тц) и лучей 
оранжевато-красных (630 
тр.). Совершенно подобную 
же картину изменения в 
критической частоте мель- 

. каний различных моно
хроматических лучей на
шел Кравков и под влия
нием побочных раздражи- 
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Рис. 163. Действие побочного звукового раздра
жителя на критическую частоту мельканий в 

зависимости от цвет кости (по Краснову).



телей обонятельных (запахов бергамотового масла и гераниола). Так 
же влияют на критическую частоту мельканий монохроматических 
лучей и побочные раздражители вкусовые (сахар) и температур
ные (тепло), как  то установили опыты Добряковой, уже упоминав
шиеся нами выше.

Если мы сопоставим теперь изменение критической частоты мель
каний в различных лучах спектра под влиянием побочного слухового 
раздражителя с изменением цветовой чувствительности глаза к тем 
же спектральным лучам при воздействии подобного же слухового 
раздражения, то бросается в глаза обратный характер изменений

Рис. 164. Обратная изменяемость цветоной чувствительности и кри
тической частоты мельканий при центральном зрении под влиянием 

побочного раздражителя (по Кравкову).

критической частоты мельканий и цветовой чувствительности. Повы
шение цветовой чувствительности в данных условиях опыта идет 
параллельно не с повышением, а с понижением критической частоты 
мельканий; наоборот, понижение чувствительности мсжет вызывать 
увеличение критической частоты мельканий. Это было подтверждено 
нашими специальными опытами, в которых мы в ходе темновой адап
тации в один и тот же сеанс определяли как критическую частоту 
мельканий, так и цветовую чувствительность глаза, применяя около 
30-й минуты адаптации 10-минутн'ое побочное раздражение: в одних 
опытах слуховое, в других — обонятельное. Результаты, типичные 
для всех опытов этой серии, приведены на рис. 164 в виде данных 
отдельных дней.
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Из рис. 164 видно, что в то время как цветовая чувствительность Е 
под влиянием побочного раздражения возрастает, критическая частота 
мельканий в тех же условиях падает, и наоборот. Такая обратная 
изменяемость чувствительности и критической частоты может быть, 
как мы полагаем, понята следующим образом. Заметность мельканий 
зависит, как мы уже видели, от относительной разницы уровней све
тового возбуждения в периоде действия света на глаз и в периоде 
отсутствия объективного светового раздражителя. В этом последнем 
периоде (затемнения) в глазе затухает остаточное возбуждение (по
ложительный последовательный образ), которое мы и испытываем 
как некоторую яркость. Чем больше чувствительность глаза, тем 
больше будет, очевидно, и эта яркость, создаваемая в периоды затем
нения мелькающего света последовательными образами. От повыше
ния чувствительности повысится, конечно, и яркость света в периоды 
освещения, но если допустить, что повышение этой яркости будет 
менее заметным, чем повышение яркости затухающего последователь
ного образа в периоды затемнения, то относительная разница уровней 
яркости в периоды освещения и затемнения от повышения свето
вой чувствительности глаза может сделаться меньшей. Прямым 
следствием этого обстоятельства и будет снижение критической частоты 
мельканий. Ухудшение же чувствительности глаза (под влиянием 
тех или иных побочных раздражителей) повлечет за собой уменьшение 
яркости прежде всего последовательных образов в периоды затемнения 
мелькающего света. Благодаря этому относительная разница уровней 
яркости в периоды затемнения и освещения может стать большей. Кри
тическая частота мельканий при таких условиях должна повыситься. 
Словом, наблюденные нами фа*ты понижения критической частоты 
слияния мельканий при повышении чувствительности глаза и, наоборот, 
ее повышение в случае снижения этой чувствительности могут быть 
удовлетворительно объяснены, если мы допустим, что изменения 
уровня чувствительности глаза заметнее сказываются на менее ярких 
периодах затемнения прерывающегося света, чем на более ярких 
периодах самого светового раздражения.

Действие на зрение всякого побочного раздражителя может 
сказываться, как о том мы говорили уже выше, не только в изме
нении чувствительности (возбудимости) зрительного рецептора, но 
и в изменении его возбужденности. Мы видели выше также, что ряд 
фактов заставляет признать, что усиление возбуждения, даваемое 
побочным раздражителем, зависит от того, какова интенсивность 
возбуждения, вызванного прямым раздражителем. Чем прямой 
световой раздражитель сильнее, тем относительно большим оказы
вается и усиление возбуждения раздражителем побочным.

Применительно к описываемым опытам с критической частотой 
мельканий мы должны, следовательно, думать, что усиление свето
вого возбуждения, вызываемое побочным раздражителем, будет тем 
различнее для периодов освещения и затемнения мелькающего света, 
чем интенсивнее этот последний. Иначе говоря, относительная раз
ница уровней возбуждения, соответствующих периодам освещения 
и затемнения для светового раздражителя большой интенсивности, 
от побочного раздражителя должна увеличиваться. Для светового 
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же раздражителя интенсивности малой, напротив, под влиянием 
того же побочного раздражения относительная разница уровней 
возбуждения должна уменьшаться, поскольку добавочное возбуждение 
от побочного раздражителя распространится на оба периода (осве
щения и затемнения) более равномерно. Естественным следствием 
такого положения дел должно явиться повышение критической ча
стоты мельканий под влиянием побочного раздражения в первом слу
чае и ее снижение при тех же условиях во втором случае.

В специальной серии опытов мы поставили себе целью проверить 
приведенное выше рассуждение. Д ля этого мы определяли влияние 
одного и того же побочного раздражителя на критическую частоту 
мельканий при центральном зрении для света одной и той же длины вол
ны, но различной яркости. Изменение яркости мелькающего монохро
матического раздражителя могло легко осуществляться эксперимента
тором посредством реостата. Опыты с двумя уровнями яркости мель
кающего света производились в течение одного и того же сеанса 
60-минутной темновой адаптации. Определение критической частоты 
мельканий для одной и другой яркости производилось поочередно. 
Таким образом, как чувствительность зрительного рецептора под
опытного лица, так и интенсивность применявшегося побочного раз
дражителя были в каждом опыте одинаковыми; единственным разли
чием в условиях для действия побочного раздражителя была лишь 
интенсивность прямого раздражителя.

Опыты подтвердили вышеприведенное предположение и пока
зали, что в зависимости от интенсивности прямого раздражения эффект 
действия побочного раздражителя на критическую частоту мельканий 
может изменяться вплоть до перемены своего характера на обратный.

Так, по отношению к лучам зеленым с длиной волны 520 шр мы 
наблюдали, что при запахе бергамотового масла критическая частота 
мельканий снижается, если мелькает свет, соответствующий началь
ной критической частоте около 15 периодов в секунду. Если же раз
дражителем служит свет более яркий (соответствующий начальной 
критической частоте мельканий около 27 периодов в секунду), то под 
влиянием того же побочного раздражителя, во время того же самого 
опыта критическая частота повышается. В качестве иллюстрации типич
ных результатов на рис. 165 мы приводим данные одного опыта. По 
абсциссе отложено время темновой адаптации, по ординате — крити
ческая частота (периоды в секунду).

Выше мы видели, что чувствительность (возбудимость) «зелено- 
ощущающего» аппарата нашего цветного зрения под влиянием побоч
ного слухового раздражения повышается. В силу этого именно может 
снижаться критическая частота. Добавляющееся от побочного раз
дражителя возбуждение для сравнительно слабого мелькающего 
света должно распределяться на периоды освещения и затемнения 
более или менее равномерно, в силу чего также будет снижаться кри
тическая частота. В случае же более яркого мигающего света при 
центральном зрении добавочное возбуждение от побочного раздра
жения распределяется на периоды освещения и затемнения уже не
равномерно и тем повышает заметность миганий (соответственно 
увеличивает критическую частоту их). В этом случае, очевидно,
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окончательный эффект определится тем, какое из двух действий по
бочного раздражителя окажется более влиятельным — повышающее 
ли критическую частоту мельканий увеличение возбужденности,или же 
снижающее критическую частоту увеличение возбудимости зритель
ного рецептора.

Таким образом, в зависимости от яркости мигающего света кри
тическая частота от одного и того же побочного раздражителя может 
изменяться различным образом.При малых яркостях прямого раздра
жителя критическая частота мельканий может снижаться, при силь
ных же она, напротив, возрастает. Подобного рода инверсию дей

ствия побочного раз
дражителя в зависи
мости от интенсивно
сти прямого наблю
дали недавно в своих 
опытах Мешков и 
Брюллова. Результа
ты, полученные ими 
на 2  испытуемых,при
ведены ниже на рис. 
166, где по абсциссе 
отложены яркости 
мелькающего белого 
света (в стильбах), 
а по ординате — ве
личины. характери
зующие изменение 
критической частоты 
мельканий, наступав
шее в результате дей
ствия побочного раз
дражителя. Послед
ним служило яркое 

световое пятно посто
янной яркости, находившееся в поле зрения. Опыты проводились 
с искусственным зрачком.

Если, таким образом, различные изменения критической частоты 
мельканий в ответ на те или иные побочные раздражители могут быть 
поняты как результат определенных изменений возбудимости и воз
бужденности нашего зрительного аппарата, то оставался еще откры
тым вопрос, чем же объяснить наблюдавшееся всеми авторами сниже
ние критической частоты мельканий в ходе темновой адаптации. 
Напомним, что снижение это наблюдалось не только в колбочковой, 
но и в палочковом зрении (если только, как то делали Алексанян и 
Лившиц, сохранять более или менее постоянной физиологическую 
интенсивность мигающего раздражителя).

Гранит думает, что снижение критической частоты мельканий 
в ходе темновой адаптации объясняется тормозным действием на кол
бочки со стороны палочек, восстанавливающих в темноте свои функ
циональные способности. С этим объяснением, однако, никак нельзя 
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Рис. 165. Эффект побочного звукового раздражителя 
в зависимости от интенсивности прямого светового 

раздражителя (по Кравкову).



согласиться. Во-первых, снижение критической частоты мельканий 
наблюдается, как мы только что упомянули выше, и в палочковом 
зрении нормального глаза. Оно наблюдалось также и у лиц с полной 
цветовой слепотой (Айо и Терескели, 1937). Наконец, объяснение 
Гранита не дает возможности понять тот факт, что снижение крити
ческой частоты в темно адаптирующемся глазе может прекращаться 
в случае освещения другого глаза (Кравков). Мы считаем возможным 
думать, что снижение критической частоты мельканий в ходе темновой 
адаптации есть результат ухудшения в темноте различительной чув
ствительности глаза. Что различительная чувствительность глаза 
в ходе темновой адаптации падает, мы знаем теперь из специальных 
экспериментов Богословского (см. гл. V). Соответственно тому, что

Рис. 166. Изменение критической частоты мельканий при цен
тральном зрении поя влиянием побочного светового раздражите
ля в зависимости от интенсивности раздражителя прямого (по 

Мешкову и Брюлловой).

наблюдалось нами относительно зависимости величины снижения кри
тической частоты мельканий в темноте от цветности, Богословским 
найдено, что и различительная чувствительность глаза по отношению 
к зеленому цвету падает в темноте всего медленнее.

Относительно физиологических процессов, лежащих в основе 
слияния мельканий, высказано несколько теорий. Мы упомянем 
здесь о некоторых из них. Лазарев в своих теоретических построениях 
исходил из предположения, что критическая частота мельканий за
висит от той разницы возбуждений глаза, которая имеется между 
периодом действия света на глаз и периодом, когда свет прерывается. 
Эта разница возбуждений конкретно понимается Лазаревым как раз
ность концентраций продуктов фотохимического распада светоощу
щающего вещества в сетчатке А С г. Число вспышек света в секунду, 1

1 Смысл буквенны х обозначений, применяемых Л азаревы м, у ж е  объяснен 
нами выше.

1/* 259



соответствующее критической частоте мельканий, N,  таким образом, 
является функцией от ДС'. Если же Д С' весьма мало, то вышеска
занное приводит к формуле: N  =а-АС' .  При дальнейших опреде
лениях величины ДС', вытекающих из общих представлений ионной 
теории, Лазарев приходит к зависимости:

N  • | /Л« 22 -]- (2 тт IV)2= а . a.KJC.
Эта формула показывает что N  должно расти с увеличением яркости 

раздражителя. Вместе с тем эта же формула говорит и о зависимости 
критической частоты мельканий от адаптации. Величина С, т. е. 
концентрация светочувствительного вещества, в ходе темновой адапта
ции растет; должна, следовательно, увеличиваться и величина N.  
Мы видим, таким образом, что теория слияния мельканий, опублико
ванная Лазаревым (1916, 1926), не объясняет фактов снижения кри
тической частоты в темноте. То же следует сказать и о теории Гехта 
(1933, 1934), хотя он сам и утверждает обратное. Гехт допускает при 
этом в своих выводах смешение процесса длительной световой адапта
ции, в течение которого запас светоощущающего вещества убывает 
и световое раздражение вызывает в силу этого все меньшую и мень
шую концентрацию продуктов распада, с процессом реакции сетчатки 
на краткое световое раздражение, проявляющимся в увеличении кон
центрации продуктов фотохимического распада в момент этого раздра
жения. Помимо отмеченной недостаточности теорий Лазарева и Гехта, 
следует сказать вообще, что попытки истолковать явления слияния 
мельканий в терминах лишь самых периферических, фотохимических 
процессов в сетчатке едва ли могут дать объяснение всей сложности 
наблюдаемых здесь явлений. Фотохимические процессы сетчатки 
сказываются на ощущениях лишь постольку, поскольку они поро
ждают импульс возбуждения в нервных элементах сетчатки и выше
лежащих путей и центров нашего зрительного аппарата. Закономер
ности, определяющие собой возбуждение нервных клеток и проведение 
нервных импульсов по нервным волокнам через синапсы, несомненно, 
также влияют на эффект прерывистого светового раздражения глаза 
(Бартли, 1937, Федоров, 1938). Состояние корковых и подкорковых 
центров так же, как следует думать, небезразлично для критической 
частоты мельканий. О последнем говорят, помимо прочего, и описан
ные уже выше многочисленные факты зависимости критической ча
стоты мельканий от побочных раздражителей. Нельзя поэтому не 
признать наиболее правильной ту постановку вопроса о теории фи
зиологических процессов, лежащих в основе явлений слияния мель
каний, которую мы находим у Айвса (1922). Он считает, что удовле
творительная теория должна здесь принимать во внимание три уровня 
процессов, происходящих в нашем зрительном аппарате. Во-первых, 
фотохимические процессы в сетчатке, во-вторых, процессы распростра
нения Возбуждения по нервным путям, в-третьих, процессы централь
ные, связанные прямо с нашим ощущением.

Выше, когда у нас шла речь об электрических явлениях в глазе 
(гл. II), мы видели, что периферическое световое раздражение сет
чатки может вызывать соответствующие по ритму колебания электри
ческого потенциала на электроретинограмме. Спрашивается, в какой



мере эти осцилляции электроретинограммы идут параллельно с на
шим ощущением миганий света? Пипер (1911), записывавший токи 
действия сетчатки различных животных посредством струнного галь
ванометра, наблюдал, что у млекопитающих осцилляции в электро- 
ретинограмме перестают замечаться при увеличении числа периодов 
светового раздражения приблизительно до 25 периодов в секунду. 
Поскольку этому числу периодов в секунду часто соответствует кри
тическая частота мельканий и для человеческого глаза, Пипер выска
зывается за то, что слияние возбуждений, отвечающее критической 
частоте мельканий, происходит в самой- сетчатке, возбуждение же 
вышележащих центров уже не носит осциллирующего характера. 
Б пользу такого же утверждения склоняется и Сакс (1929). Сакс 
записывал электроретинограммы у человека один раз от раздражи
теля, явно мигающего, другой же раз — от раздражителя, уже до
стигшего критической частоты слияния мелька
ний. В первом случае ретинограмма обнару
живала заметные осцилляции, во втором же 
она их не обнаруживала. По поводу этих дан
ных мы считаем нужным заметить, что незамет
ность осцилляций в электроретинограмме еще 
не означает их действительного отсутствия.
Результаты же опытов Пипера, приведенные на 
животных, не могут решать вопроса о строгом 
совпадении момента субъективного исчезновения 
мельканий у человека с моментом исчезновения 
осцилляций в ретинограмме. Если бы такое со
ответствие и было когда-нибудь строго доказа
но, перед нами возникли бы вопросы об измене
ниях электроретинограмм под влиянием всех тех побочных раздра
жителей, которые оказываются не безразличными для критической 
частоты слияния мельканий.

Какова же бывает яркость слитного ощущения, возникающего 
в том случае, когда прерывающийся раздражитель достиг критической 
частоты перерывов? Эта яркость определяется законом Тальбота- 
Плато, по которому яркость слитного ощущения равняется той, ко
торая имелась бы, если бы интенсивность прерывающегося света была 
равномерно распределена на весь период смены раздражения и тем
ноты. Таким образом, если в прерывающемся раздражителе период 
затемнения как раз равен периоду освещения, т. е. раздражение 
занимает половину всего периода смены, то результирующая яркость 
слитного ощущения составит половину яркости раздражающего света, 
действующего без перерывов, и т. д. При этом дальнейшее увеличение 
скорости смены периодов значения не имеет, если критическая частота 
уже достигнута и мелькания исчезли. Простым доказательством 
закона Тальбота может служить опыт с вращающимся диском, разде
ленным на белые и черные секторы так, как показано на рис. 167. 
При достаточной скорости вращения вся поверхность диска кажется 
нам одинаково серой.

Закон Тальбота важен практически. Основываясь на нем, мы 
можем количественно вариировать яркость света путем прерывания

Рис. 167. Диск, иллю
стрирующий закон 

Тальбота.
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его быстро вращающимся черным сектором (так называемым зпкс- 
котистером).

Закон Тальбота в широких пределах подтвержден специальными экспери
ментами как для центрального, так и для периферического зрения. Отмечались, 
однако, и некоторые отклонения; при слабых интенсивностях раздражения резуль
тирующее слитное ощущение оказывалось менее ярким, чем соответствующее ему 
по закону Тальбота; при весьма больших интенсивностях раздражителей, напро
тив, наблюдалось, что возникающее слитное впечатление бывает ярче, чем следует 
по закону Тальбота.

Теоретическое толкование закона Тальбота давалось многими. Так, по 
К рису, закон Тальбота может быть выведен из простых предположений о действии 
раздражителя. Предположим, что раздражитель, воздействуя на глаз, влечет 
двойного рода реакции в этом последнем.'Во-первых, он вызывает распад вещества, 
пропорциональный яркости воздействующего света^ во-вторых, протекающую не
зависимо от наличия света обратную реакцию регенерации светоощущающего 
вещества. В таком случае при воздействии на глаз непрерывного раздражителя (3/ 
изменение концентрации раздражающего вещества g во времени выражается как 
dg
■~  =  \‘і — /(g), где і — яркость раздражающего света, {3 — некоторый коэффи

циент и /(g) — функция, характеризующая регенерацию. Для состояния равно- 
dg

весия:- = 0  и, следовательно, (Зг =  /(g). Возьмем теперь случай прерывающе- 
dt

гося раздражителя с яркостью і; предположим, что периоды действия света на 
глаз и периоды перерывов соответственно длятся t и V секунд, тогда для такого 
прерывающегося света (предполагая, что функция регенерации в течение пере
рыва освещения остается той ж е) dg =  it — /(g) . К +  <'). Для состояния равно
весия, когда dg = 0 ,  имеем здесь, очевидно,, it = / ( g) . (f +  V), откуда /(g) =  

it
=  —■ t — ■ . Для одинаковости ощущения в обоих случаях одинакова должна быть

величина распада g, и тогда из сопоставления уравнений для (Зг и для it оказы- 
. .  it - t

вается рг =  — и> следовательно, р =  —— т - е - прерывающийся свет,

дающий слитное впечатление, бывает равен по яркости непрерывному свету, 
интенсивность которого равна интенсивности этого прерывающегося света, помно
женной на некоторый коэфициент, равный отношению продолжительности пе
риода освещения к общей длительности смены освещения и затемнения. Это и есть 
закон Тальбота. Сходные соображения мы находим у Лазарева.

Хашек, наконец, в своем теоретическом выводе закона Тальбота исходит 
из представлений о постепенном уменьшении запаса светоощущающего вещества 
по мере увеличения числа вспышек раздражающего света. Это уменьшение не 
компенсируется вполне в течение пауз между такими вспышками. Поэтому запас 
вещества все снижается, стремясь к уровню, соответствующему действию непре
рывного раздражения той же интенсивности. Чувствительность же пропорцио
нальна запасу вещества. Субъективный же эффект — ощущение — является по 
нему произведением величины чувствительности и величины подведенной к глазу 
световой энергии.. Поскольку в вышеприведенном случае чувствительность яв
ляется той же, что при длящемся раздражении, объективная же энергия попадаю
щего в глаз света равняется (при равенстве, например, периодов освещения и 
затемнения) половине той энергии., то и ощущение — яркость, вызываемая пре
рывающимся раздражителем, должна быть вдвое меньше яркости раздражителя 
непрерывного. Хашек полагает, что и наблюдаемые порой отклонения от закона 
Тальбота могут быть выведены из его теоретических формул.

До сих пор мы говорили о действии раздражителя, прерываю
щегося темнотой. Возможны, однако, и такие случаи, когда данный 
раздражитель прерывается не моментами полного отсутствия света, 
но каким-нибудь другим цветовым раздражителем. При таких усло
виях, когда ачстста смены периодов одного и другого цвета недоста
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точна, мы ощущаем крайне неприятное мелькание разных цветовых 
тонов. При учащении же этих смен мелькание пропадает. При этом 
важно отметить, что сперва пропадают мелькания цветовых тонов 
и лишь затем при дальнейшем. ускорении смен цветов исчезают и 
мелькания по яркости — светлоте. В результате мы видим один новый 
немигающий цвет, являющийся результатом смешения отдельных 
чередующихся цветов. На том факте, что мелькания яркости исчезают 
не одновременно с мельканиями цветового тона, основывается важ
ный прием сравнения светлоты различных цветов — так называемый 
«метод мельканий». Метод этот состоит в том, что два сравниваемых 
цвета в последовательности чередуются друг с другом перед глазами 
наблюдателя. Светлота обоих цветов считается равной, если при по
добном их чередовании глаз не ощущает никаких мельканий в яркости. 
Частота периодов смены одного цвета другим при этом должна быть 
такова, чтобы малейшее изменение интенсивности одного из цветов 
сейчас же сказывалось появлением мельканий. Айвс, тщательно изу
чавший «метод мельканий», высказывается за наибольшую его чув
ствительность и точность по сравнению с другими приемами гетеро
хромного фотометрирования.
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Г Л А В А  VIII
ВОСПРИЯТИЕ ПРОСТРАНСТВА

Глаз позволяет нам судить и о пространственных соотношениях; 
вещей. Правда, в пространстве ориентируются и лица, лишенные 
зрения, однако им это удается гораздо .хуже и с гораздо большим, 
трудом, чем людям зрячим. Поэтому будет правильным признать,, 
что восприятие пространства есть по преимуществу функция нашего 
глаза. Что же значит видеть пространственно ориентированные пред
меты? Это значит видеть их форму, их размер, направление, в каком 
они от нас находятся, и расстояние, на которое они от нас удалены..

§ 1. Острота зрения. Определяющие ее факторы
Чтобы видеть форму, необходимо достаточно четко видеть очер

тания предмета, его границы. Если, например, перед нами пила, но» 
имеющихся у нее зубцов мы не различаем, мы не видим и ее формы. 
Для того же, чтобы отчетливо видеть контуры, глаз должен доста
точно чувствительно реагировать на малейшие разницы раздражения, 
объективно имеющиеся в поле зрения. Лишь при этом условии ма
лейший выступ, малейшая выемка'или перерыв в очертании будут- 
замечены. Рассматриваемая способность глаза и есть то, что называют 
остротой зрения. Острота зрения характеризуется обычно тем мини
мальным промежутком между двумя объектами, который мы в со
стоянии видеть.

Для того чтобы видеть две точки раздельными, необходимо,, 
чтобы между их изображениями на сетчатке оставалось некоторое- 
пространство, возбуждение которого вызывает у нас ощущение иное, 
чем те места, на которые падают изображения самих точек. На рис. 168 
дана схема того, что мы имеем в случае различения глазом двух 
темных точек А и В, находящихся на светлом фоне. На сетчатке точки 
А п  В, падая на элементы сетчатки а и /, обусловливают определен
ный уровень их возбуждения. На лежащие в промежутке между а и / ; 
элементы сетчатки падает свет от светлого фона и возбуждает их уже 
в иной степени, чем возбуждены а и / .  В силу этого мы и видим между 
А и В светлый промежуток. Практической мерой остроты зрения; 
глаза V и считается величина, обратная разрешающему углу АКБ,  
под которым виден минимальный промежуток между А  и В (таким.

образом, V =  —  ). При этом точка К  обозначает объединенную узло-
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:вую точку глаза. Нетрудно видеть, однако, что при таком способе 
определения остроты зрения протяжение я/ на сетчатке (т. е. величина 
сетчаточного изображения промежутка АВ)  для глаз разной длины 
•будет различно, несмотря .на одинаковость угла ARB.  Для того 
чтобы одной и той же величине остроты зрения соответствовала бы 
и одна и та же величина изображения на сетчатке, в глазах с одной 
преломляющей силой, но с различной длиной глазного яблока необ
ходимо при измерении остроты зрения учитывать разрешающий угол 
с вершиной не в узловой точке глаза, а с вершиной, приходящейся 
в точке переднего главного фокуса глаза. Величину остроты зрения, 
высчитанную таким именно .способом, Гульстранд называет абсолют
ной остротой зрения. Чтобы одинаковая величина остроты зрения 
отвечала бы одинаковой величине изображения на сетчатке в глазах

Рис. 168. Схема, иллюстрирующая понятие остроты зрения.

<с одинаковой длиной глазного яблока, но различной преломляющей 
силой, следует, наконец, вершиной разрешающего угла считать 
переднюю главную точку глаза.

При применении объектов, достаточно удаленных от глаза, раз
решающие углы с вершинами в узловой или главной точках глаза 
различаются друг от друга весьма мало. Поэтому обычные отсчеты 
разрешающего угла при практических определениях остроты зрения 
и совершаются применительно к главной точке глаза (для редуциро
ванного глаза, как мы знаем, совпадающей с вершиной роговицы).

Острога зрения глаза в основе своей зависит от условий двоякого 
рода: физических, с одной стороны, и анатомо-физиологических — 
с другой.

Физические условия обусловливают прежде всего большую или 
меньшую четкость изображения на сетчатке. От анатомо-физиологи
ческих моментов зависит, увидим ли мы объект сообразно четкости 
его изображения на сетчатке, или не увидим.

Если изображение на сетчатке не четко, а расплывчато, как то 
бывает в плохо фокусированном фотографическом аппарате, то раз
личие возбуждения в а и / ,  с одной стороны, и в промежуточных 
между ними элементах сетчатки — с другой, может стереться, так 
как расплывчатые изображения точек А и В будут покрывать собой 
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не только а и /, но и промежуточные элементы сетчатки. Четкость 
изображения на сетчатке обусловливается диоптрическими свойствами 
глаза. В главах I и II мы уже видели, что для получения четкого изо
бражения от предметов, находящихся на различном расстоянии, 
требуется специальным образом приспособить хрусталик, т. е. акко
модировать. С другой стороны, и при вполне соответствующей аккомо
дации полного отсутствия размытых границ изображения (расплывча
тости их) не получается в силу аберрации глаза и явлений дифракции 
света при прохождении через отверстие зрачка.

Круги светорассеяния, происходящие от сферической аберрации, 
бывают, как мы видели, тем больше, чем больше зрачковое отверстие, 
дифракция же света- сказывается в этом отношении как раз обратно. 
Дифракционный' диск и светлые и темные кольца, получающиеся 
вокруг него на сетчатке после прохождения света через диафрагму 
зрачка, будут иметь тем больший радиус, чем отверстие зрачка меньше.

Встает поэтому вопрос: какое же отверстие зрачка является наи
лучшим в отношении четкости изображения на сетчатке? Очевидно, 
что таким будет та величина зрачка, при которой диаметр дифракцион
ного кружка на сетчатке равен диаметру кружка аберрационного. 
Произведя соответствующий подсчет, Вербицкий нашел, что наилуч
шим для остроты зрения в этом смысле диаметром зрачка является 
диаметр около 3 мм. Опыты Кобба и более поздние опыты Вербиц
кой этот вывод подтвердили.

Из физики известно, что радиус первого темного кольца, окру
жающего центральный светлый дифракционный диск, будет пропор-
ционален величине - где к — длина световой волны, /  — расстояние

зрачка от сетчатки и г — радиус зрачкового отверстия. Чтобы две 
точки могли быть видимы как раздельные, необходимо, чтобы макси
мум яркости дифракционного диска от одной точки падал бы вне 
максимума яркости другого такого диска. Дифракционные диски, 
даваемые изображениями обеих точек, и определяют собой тот физи
ческий предел остроты зрения глаза, который называется разрешаю
щей силой или разрешающей способностью оптической системы.

Что касается далее влияния хроматической аберрации глаза, то 
здесь надо сказать, что изображение на сетчатке будет тем более 
четким, чем меньше различия в длинах волн действующего на глаз 
света, чем ближе он к монохроматическому. Астигматизм, наконец, 
как то само собой понятно, также уменьшает четкость изображения 
на сетчатке и тем самым ухудшает и остроту зрения.

Физиологической функцией, лежащей в основе остроты зрения, 
является различительная чувствительность глаза.

Изображение объектов, рассматриваемых глазом', в силу несо
вершенной аккомодации, аберрации, дифракции и возможного асти
гматизма имеют на сетчатке границы, всегда не вполне резкие, но 
несколько размытые. Соответствующая изображению границы осве
щенность на сетчатке всегда дает постепенный переход от наибольшей 
интенсивности к наименьшей. Это шменно обстоятельство и лежит, 
как мы знаем, в основе явлений иррадиации. Если, например, глаз ви
дит два белых квадрата А и В на некотором темном фоне (рис. 169),

267



то вызываемое ими освещение на сетчатке распределится не по лома 
ной линии а /  g h q s p t n, а по кривой a d e m n. Соответственно 
этому элементы сетчатки, на которые падают изображения, напри
мер, три колбочки /, II  и I I I  (см. тот же рис. 169), будут освещены 
различно: средняя колбочка (II) получит освещение меньшее, чем 
соседние с ней колбочки ( / и I I I ),и будет поэтому возбуждена слабее, 
чем эти последние. В зависимости от того, насколько велико здесь 
различие в степени возбуждения соседних колбочек, мы заметим или 
не заметим существование между квадратами А и В темного проме
жутка.

Мы видим, следовательно, что острота зрения зависит от разли
чительной чувствительности глаза. Минимальный видимый глазом 
промежуток между двумя объектами может поэтому давать на сет

чатке изображение и меньшее, 
чем диаметр одной колбочки. 
Этот случай как раз и изобра
жен на вышеприведенном рисун
ке. В согласии с ним опыты 
Вилькокса установили, что ми
нимальный черный промежуток, 
видимый глазом, может соответ
ствовать углу всего в 15—17 се
кунд, в то время как диаметру 
фовеальной колбочки соответ
ствует почти вдвое больший 
угол (25—31 секунда).

По Ризу (1939), темные ни
ти могут быть заметны на бе
лом фоне при угловой ширине 
их всего в 3—4 секунды. Мы 
же при ширине нитей, равной

ния в зрительном аппарате при различе
нии двух белых объектов.

имели случай наблюдать (1941) то 
6  секундам. Гехт и Минц (1939) нашли даже, что^черная нить на 
светлом фоне может быть заметна при с в о е й  угловой толщине всего 
в полсекунды!

Таким образом, анатомические размеры элементов сетчатки, 
вообще говоря, не предопределяют собой предела возможной остроты 
зрения. Они ставят остроте зрения пределы лишь в тех случаях, когда 
различаемые объекты чрезвычайно малы по своим размерам, так как 
в пределах одного светоощущающего элемента сетчатки различение 
яркости или цвета невозможно.

Имея в виду эти основные факторы, определяющие остроту 
зрения, обратимся к обозрению отдельных частных условий, на нее 
влияющих.

Монохроматический свет дает большую остроту зрения, чем свет 
смешанный. Так, например, Беллем производился опыт над одина
ковой легкостью чтения при разных освещениях. Один раз освещение 
давалось монохроматическим зеленым светом от ртутной лампы, в дру
гом случае — смешанным светом того же цветового тона. Оказалось, 
что если при монохроматическом свете бралось освещение в 2 0  лю
ксов, то «для одинаковой читаемости» при свете смешанном требова-
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лось 35 люксов. В случае же слабых освещенностей эта разница между 
монохроматическим и смешанным освещением была особенно велика: 
монохроматическое освещение в 6  люксов дало ту же «читаемость», что 
смешанное освещение в 30 люксов. Опыты Эллиот также подтвердили 
преимущество для остроты зрения освещения монохроматического. 
Согласно ее экспериментам, очертания на фоне, освещаемом ртутной 
лампой, узнаются нами быстрее, чем на 
фоне смешанного света при той же яр
кости. В связи с мешающим действием 
смешанного света на остроту зрения, 
что следует объяснять хроматической 
аберрацией глаза, стоит и следующий 
интересный опыт, на первый взгляд ка
жущийся парадоксальным. Если смо
треть на какие-нибудь мелкие детали 
сквозь стекло пурпурного цвета, а за
тем к пурпурному стеклу приставить 
еще добавочное желтое, то оказывается, 
что острота зрения от этого улучшается, хотя яркость видимого поля 
становится меньше (из-за добавочного поглощения света в желтом

стекле). Монохроматические лучи не 
все одинаково благоприятны для чет
кости видения. По данным Лекиша и 
Фэрри, относящимся к  различению 
черных объектов на белом фоне, наи
более выгодны желтые лучи (около 
580 т а ) . Это можно видеть из кривой 
рис. 1 Т0 , где по оси абсцисс отложены 
длины волн, а по ординатам — острота 
зрения (в условных единицах). Яркость 
была предварительно сделана одинако
вой. Возможно, что преимущественное 
положение лучей желтых следует объ
яснять тем, что глаз наш в естествен
ных условиях наиболее . приспособлен 
именно к этим лучам и лучше всего к 
ним аккомодирует.

Рис. 171. Зависимость остроты Ф изиологические у с л о в и я  сказы -
зрения от места - сетчатки (по в а ю т с я  в факте ч резвы ч ай н о й  зависи- 

ику' - м ости  остроты зрени я  о т  м еста раздра
ж е н и я  н а  сетчатке. П о м ере удаления 

от ц е н тр а л ь н о й  ямки сетчатки  острота зрен и я  д л я  колбочко- 
вого з р е н и я  весьм а быстро п а д а е т , к ак  то и в и д н о  и з  кривой 
(рис. 171, с п л о ш н а я  линия), п ол у ч ен н о й  Ф иком. О р д и н аты  показы 
вают зн ач ен и е  остроты зрени я  в  у сл о в н о й  мере, абсц и сса  ж е  —  отстоя
ние р а з д р а ж е н и я  на сетчатке от  fo v e a  cen tra lis  в г р а д у с а х . П унктир
ная  к р и в а я  п ок азы вает  остроту з р е н и я  для  сумеречного (палочкового) 
зрения. К р и в а я ,  подобная к р и в о й  Ф ика "для к о л б о ч к о во й  остроты 
зрения р а зл и ч н ы х  мест сетч атки , б ы ла  получена и В ертхейм ом . Ч то 
касается в л и я н и я  темновой а д а п та ц и и  на остроту з р е н и я , то , по дан
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ным Брока, по отношению к слабым световым раздражениям острота 
зрения при темновой адаптации возрастает, по отношению же к объек
там более ярким, напротив, оказывается меньшей. Опыты Брока были 
проведены с постоянным искусственным зрачком.

Крайк (1939) нашел, что острота зрения оказывается худшей, 
если глаз адаптирован к яркостям меньшим, чем яркость тестового 
поля, или же, напротив, к яркостям, значительно превышающим 
эту яркость. Определения остроты зрения производились им во время 
2 -секундной экспозиции тестового поля, тотчас за адаптацией к той 
или другой яркости.

Особенно важным с практической точки зрения является далее 
влияние на остроту зрения интенсивности освещения. Ряд авторов, 
изучавших этот вопрос, установили, что по мере увеличения ярко
сти белого фона острота зрения (сказывающаяся в различении черных 
объектов, находящихся на этом фоне) растет. Так, например, 
см. таблицы.

По Фэрри и Рэнд

Освещение 
в люксах

Наименьший 
угол, под 
которым 
видится 

промежуток 
(в углозых 
минутах)

Освещение 
в люксах

Наименьший 
угол, под 
которым 
видится 

промежуток 
(в угловых 
минутах)

0,01 7 ,1 5 50,0 0 ,52
0,1 3 ,7 6 100,0 0,51
1.0 1,21 200,0 0 ,5 0

10,0 0 ,74 — —

По Кенигу

Острота эре- Острота эре-
Освещение ния (в услов- Освещение ния (в услов-

ных единицах ных единицахв люксах таблицы в люксах таблицы
Сн ел лена) Снеллена)

0,0004 0 ,038
0,003 0 ,0 8 8
0,037 0 ,132
0,16 0 ,200
0,34 0 ,346
0,67 0 ,423
1,19 0 ,596
3,95 0 ,769

13,6 0 ,872
26,1 1,093

54,5 1,169
123 1,283
264 1,556
645 1,683
878 1,700

2346 1,703
7414 1,708

14040 1 ,703
64480 1 ,750

Откладывая по абсциссе логарифмы освещенности, а по орди
нате — остроту зрения, мы получаем S-образную кривую. Аналити
ческим выражением для средней части кривой будет Б =а  log J +b ,  
где V — острота зрения, J  — освещенность поля, а и b — некоторые 
константы.
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П ри ум еньш ении контрастности  между рассм атриваем ы м и объек
тами и фоном , на  котором они н ах о д я тся , острота зр е н и я  сниж ается. 
Это и п о н ятн о , если вспомнить то , что было сказан о  вы ш е о роли 
различительной  чувствительности гл аза  в деле зам еч ан и я  нами 
миним ального промеж утка м еж д у  объектами.

Зависимость остроты зрения от освещенности (соответственно — 
от яркости фона), а также от контрастности рассматриваемых темных 
объектов с фоном показана на рис. 172. Рассматриваемыми объектами 
в ней служили кольца Ландольта; контраст вычислялся как умно
женное на 1 0 0  отношение разности яркостей объекта и фона к яркости 
фона. Яркость фона отложена по абсциссе в апостильбах (т. е. люксах

Рис. 172. Зависимость остроты зрения от освещенности 
и контраста в случае различения темных объектов на 

светлом фоне (по Зидентопфу).

на белом). По ординате отложена острота зрения в обычных врачеб
ных единицах.

Из кривых можно видеть, что своего высшего, более или менее 
постоянного уровня острота зрения, при различении черных объектов 
на белом, достигает лишь при освещенности в тысячи люксов.

Совсем отличную от рассмотренной выше зависимость от освеще
ния обнаруживает острота зрения в случае, когда перед глазом стоит 
задача различения светлых объектов на темном фоне, а не темных 
на светлом. Как то показали опыты Вилькокса, а затем Кленовой и 
Музылева, при различении белых объектов на черном фоне острота 
зрения от увеличения освещения сперва возрастает, сравнительно 
быстро достигает максимума и при дальнейшем усилении освещен
ности неуклонно идет на снижение. Данные опытов Кленовой (полу
ченные в условиях монокулярного зрения с искусственном., .зврчком
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3 мм в диаметре и при адаптированное™ глаза к слабой яркости) 
приведены ниже в таблице и кружками на рис. 173.
Яркость различаемых белых объек

тов в люксах на белой поверх
ности ......................... 2 ,5  4 5 ,5  8 11 16 108

Острота зрения в относительных
вел и ч и н ах............................ .... 0,64 0,80 1 ,07 0 ,93 0,86 0 ,79 0 ,66

К ак мы видим, оптимум - остроты зрения падает здесь уже на 
освещенности совсем небольшие — порядка всего нескольких люксов. 
Подобный ход кривой остроты зрения в зависимости от освещенности, 
наблюдаемый нами в случае различения белых объектов на черном 
фоне, может быть понят, если принять во внимание совместное дей
ствие двух факторов, влияющих на остроту зрения, а именно влияние 
иррадиации и влияние различительной чувствительности глаза. Мы

W  '  40 бв № Я  SO S0
fymmb- вбъектов.в люксах на белам

т ш

Рис. 173. Зависимость остроты зрения от освещения в случае 
различения белых объектов на темном фоне (по Кленовой).

не можем согласиться с мнением Вилькокса (1936), считающим, что 
здесь следует иметь в виду лишь иррадиацию. Иррадиация, увеличи
ваясь по мере усиления яркости белых объектов, делает промежуток 
.между ними все меньшим и меньшим. Различительная чувствитель
ность, напротив, с увеличением яркости сравниваемых объектов воз
растает. Если бы острота зрения в рассматриваемом случае зависела 
только от иррадиации, она с усилением освещения должна бы была 
неуклонно снижаться.1 Если бы она определялась только различи
тельной чувствительностью, она бы неизменно возрастала. Поскольку 
же она зависит и от того и от другого, ход ее будет пропорционален 
произведению ординат обеих кривых, т. е. кривой, показывающей 
уменьшение темного промежутка, видимого между белыми объектами, 
по мере увеличения яркости этих последних, и кривой, показывающей 
нарастание различительной чувствительности при тех же условиях. 
Взяв данные относительно различительной чувствительности из опы
тов Хаустона и данные относительно иррадиации из наших опытов 
и произведя соответствующий подсчет, мы, действительно, получили

1 Лишь для объектов очень малого углового размера изменение иррадиации 
по мере увеличения яркости проходит через минимум (см; выше в гл. I).
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кривую, довольно хорошо совпадающую с данными опытов Кленовой 
над остротой зрения. Полученная нами таким путем теоретическая 
кривая и приведена выше на рис. 173 вместе с данными опытов Кле
новой. Сравнительное изучение остроты зрения при различении чер
ных объектов на белом фоне и белых объектов на черном фоне, произ
веденное у нас в лаборатории Музылевым (1937), показало, что при 
низких уровнях освещенности большая острота зрения достигается 
в случае различения белых объектов на темном фоне, чем при обратной 
комбинации светлот объектов и фона. Найденные им же зависимости 
остроты зрения (для различения белых объектов на черном) от адап
тации глаза приведены ниже в виде пространственной модели на 
рис. 174. Влиянием эффекта иррадиации и контрастной чувствительно-

Рис. 174. Зависимость остроты зрения при различении 
белых объектов на темном фоне от освещенности и от 

адаптации глаза (по Музылеву).

сти объясняется, с нашей точки зрения, и ранее упоминавшаяся кривая 
зависимости остроты зрения от освещенности при различении черных 
объектов на белом фоне. С усилением света нарастает как различи
тельная чувствительность, так и эффект иррадиации, в данном случае 
способствующий замечаемости светлого промежутка между темными 
объектами.

В своем объяснении зависимости остроты зрения от освещения 
Лазарев, а затем Гехт исходят из того, что острота зрения есть функ
ция числа возбужденных элементов сетчатки. Чем больше элементов 
сетчатки, лежащих между изображениями двух, например, черных 
точек А и В  (см. выше рис. 165), придет в возбуждение, тем ближе 
мы можем свести эти точки и все же будем замечать существование 
между ними светлого пробела. Следующее допущение, делаемое 
здесь, состоит в том, что отдельные элементы сетчатки имеют неоди
наковую чувствительность. Они приходят в возбуждение при раз
личных интенсивностях раздражающего света. Чем больше интен
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сивность этого света, тем больше и количество пришедших в возбу
ждение элементов, а следовательно, соответствующим образом лучше 
и острота зрения. Количество элементов, имеющих ту или иную по
роговую чувствительность, распределяется, по Гехту, по законам 
вероятности, давая кривую с максимумом, приходящимся на неко
торую среднюю чувствительность. Для палочек и для колбочек Гехт 
допускает две особые кривые. Строя (совершенно произвольно) такие 
кривые и беря затем по ним сумму (интеграл) общего количества 
элементов, возбужденных при каждой данной интенсивности, Гехт 
в результате получает кривую, хорошо подходящую к опытным дан
ным Кенига.

Близкую к взглядам Гехта теорию остроты зрения предлагает 
и Хаустон. По его мнению, острота зрения пропорциональна коли
честву возбужденных элементов, приходящихся лишь не на единицу 
площади, как полагал Гехт, а на единицу линейного протяжения 
сетчатки.

С нашей точки зрения попытки объяснять изменение остроты 
зрения с освещенностью изменением числа возбужденных элементов 
сетчатки наталкиваются на следующие затруднения. Во-первых, и 
при самом редком расположении возбужденных элементов сетчатки, 
т. е. при наибольшей средней удаленности одного возбужденного 
элемента от другого, все ж е вполне возможны такие случаи, что изо
бражение промежутка двух различаемых объектов покроет собой 
как раз возбуждаемые элементы. При таких условиях острота 
зрения, несмотря на минимальную освещенность, может оказаться 
все же весьма высокой, между тем этого не наблюдается. Во-вторых, 
если при усилении освещения приходят в возбуждение все новые и 
новые элементы сетчатки, это значит, что при более слабых освещен
ностях ряд элементов на сетчатке остается невозбужденным. Между 
тем опыты Вилькокса показали, что уже одна невозбужденная кол
бочка замечается нами как  темная точка в поле зрения. Почему же 
при слабых освещенностях мы не видим все же подобной пятнистости? 
Что касается субстрата различной интенсивности зрительного возбу
ждения, то здесь следует иметь в виду не только количество возбу
жденных нервных волокон, как то делают вышеупомянутые авторы, 
но и частоту импульсов, протекающих через одно чувствительное 
нервное волокно. Нарастающая интенсивность возбуждения может 
сказываться учащением подобных импульсов, а не только возбужде
нием новых, оставшихся еще невозбужденными, элементов сетчатки.

Предметом специальных экспериментов Кравкова был вопрос 
о влиянии побочных раздражений на остроту зрения. Прежде 
всего здесь исследовался вопрос, как влияет освещение одного глаза 
на остроту зрения другого. При этом мы интересовались ролью спе
циально центрального возбуждения, которое возникает от освещения 
второго глаза. Все периферические изменения в исследуемом глазе 
были поэтому по возможности устранены. Мы заставляли исследуемый 
глаз смотреть всегда через искусственный зрачок (размером 1,5 мм 
в диаметре). Кроме того, впусканием в глаз нескольких капель гом
атропина мы вызывали временный паралич аккомодации. В качестве 
рассматриваемых объектов нами брались маленькие квадраты, кото- 
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рые можно было сближать друг с другом или раздвигать. Испытуемый 
устанавливал тот минимальный промежуток, при котором квадраты 
видятся раздельно. Опыты производились как с черными квадратами 
на белом фоне, так и с белыми квадратами на черном фоне. Сперва 
проводился ряд определений остроты зрения для одного глаза, ког
да другой глаз был закрыт или смотрел в слабо освещенное прост-

После побочного раздражения

Рис. 175. Зависимость остроты зрения от освещения другого глаза при 
различении черных объектов на белом фоне (по Кравкову). 

Кружками обозначены значения, полученные без освещения другого глаза,крести
ками—при освещении другого глаза.
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ранство, затем ряд определений, когда этот второй глаз освещался 
стоящей прямо перед ним молочной лампой в 40 ватт. Найденная 
в обоих случаях ост
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к различению черных 
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жения увеличивалась;
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С побочным Ппобочным
раздражением раздражением

Рис. 176. Зависимость остроты зрения от освеще
ния другого глаза при различении белых объектов 

на черном фоне (по Кравкову). 
Кружками обозначены значения, полученные без осве- 

другого глаза, крестиками — при освещении
другого глаза.

острота же зрения при различении бе
лых квадратов на черном фене, напротив, уменьшалась. Опыты 
показали, что такое способствующее и вредящее влияние по
бочного возбуждения не проходит сразу по прекращении побочного 
раздражения, но идет на убыль постепенно. Кривые рис. 175 и 176 
иллюстрируют сказанное. На кривых по ординате отложена остро
та зрения (в условных единицах), по абсциссе же обозначены опре
деления «без побочного раздражения», «с побочным раздражением»
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и цифры, показывающие число минут, протекших после прекраще
ния побочного раздражения.

Эти опыты Кравкова над изменением остроты зрения под влиянием 
освещения другого глаза были затем повторены и подтверждены в 
Японии Гото и Тамура (см. Zbl, ges. Ophth., Bd. 26, S. 224, 1931; 
Ber. ges. Physiol. Bd. 79, S. 660, 1934).

В качестве вероятного объяснения того, почему на различении 
черных и белых квадратиков добавочное возбуждение сказывается 
по-разному, нам кажется нужным допустить следующее. В силу 
ряда уже известных нам оптических дефектов глаза границы белого 
с черным никогда не рисуются на сетчатке (и соответственно в моз
говых центрах) резко очерченными. Всегда имеет место постепенный 
переход от вполне раздраженного места (белого) к нераздраженному 
(черному). В силу своей малой интенсивности крайние места .этих 
«сходящих на-нет» раздражений не вызывают в мозгу сверхпорого
вого возбуждения и, следовательно, не вызывают у нас и соответ
ствующих ощущений. Если же мозг уже несколько возбужден, то 
приходящее слабое возбуждение, суммируясь с уже имеющимся, 
оказывается способным стать сверхпороговым и вызвать у нас впе
чатление некоторого увеличения белого объекта (то, что мы и на
блюдаем в так называемой иррадиации). Подобного рода процесс сле
дует допустить и для наших случаев различения черных точек на 
белом и белых на черном. От побочного раздражения белые поля 
в силу сказанного должны в известной мере «расползаться». При 
черных точках «расползается» белый промежуток, и оказывается по
этому возможным сделать его объективно меньше (острота зрения 
возрастает). При белых же точках на черном фоне «расползаются» 
сами точки, и промежуток субъективно уменьшается. Чтобы сделать 
его заметным, приходится объективно его увеличивать (острота зре
ния, следовательно, становится меньшей).

К ак о том уже была речь выше, наши опыты прямым образом 
показали, что эффект иррадиации, действительно, может усиливаться 
под влиянием побочных раздражителей, действующих на субъекта. 
Как гомогенные побочные раздражители можно рассматривать и све
товые раздражения других мест сетчатки исследуемого глаза. Здесь 
возникает вопрос о роли фона, окружающего поле, на котором нане
сены подлежащие различению знаки. Влияние углового размера фона 
на остроту зрения изучалось Пинегиным (1936) в Государствен
ном оптическом институте' и Музылевым (1937) в нашей лабо
ратории. Оба автора нашли, что при достаточной яркости фона 
увеличение его угловых размеров веде'Г к повышению остроты зре
ния центральной ямки сетчатки при различении черных объектов 
на белом. Следует отметить, что, по данным Музылева, в случае раз
личения белых объектов, находящихся на черном поле, окруженном 
белым фоном, угловое увеличение этого последнего влечет за собой 
уже обратный эффект, а именно ухудшение остроты зрения.. Эти 
результаты, полученные Музылевым в условиях постоянного искус
ственного зрачка (3 мм диаметр), изображены на рис. 177, где по 
абсциссе отложены размеры стороны фона в градусах (яркость фона 
была около 2 0 0  люксов на белом), по ординате — разрешающий 
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угол в секундах. Сплошная линия относится к опытам с черными 
объектами на белом, прерывистая же — к опытам с различением бе
лых объектов на черном.

Подобное различие в действии фона на остроту зрения при раз
личении черных объектов на белом и белых объектов на черном яв
ляется новым подтверждением того, что гомогенные побочные раз
дражители действуют здесь на остроту зрения главным образом путем 
увеличения возбужденности, влекущего <за собой увеличение эффекта 
иррадиации, чрезвычайно существенного для остроты зрения.

Но выше мы уже более йодробно останавливались на том, что 
распределение Добавочной возбужденности от побочного раздражи
теля в зоне прямого возбуждения может быть более или менее равно
мерным в зависимости от того, велика или мала разница в возбужден
ности прямо возбужденных смежных полей. В первом случае побоч
ное раздражение увеличивает контраст, во втором — сглаживает.

Применительно к остроте зрения это означает, что под влиянием по
бочных раздражений различение темных объектов на светлом поле 
может увеличиваться, если контраст их с полем достаточно велик, 
и, напротив, будет ухудшаться в обратном случае. Эта закономерность 
подтверждается' некоторыми, еще неопубликованными опытами над 
изменениями остроты зрения при воздействии на глаз отдельных ярких 
пятен, находящихся в поле зрения (так называемых «блеСких» полей), 
проведенными в светотехнической лаборатории Мешкова й Москве.

Если влияние естественного зрачкового рефлекса не устранено, 
действие побочных световых раздражителей в значительной мере 
определяется, конечно, и этим моментом.

Зрачковый рефлекс и добавочное центральное возбуждение объяс
няют, в частности, и тот факт, хорошо известный офталмологам из 
практики, что бинокулярная острота зрения бывает обычно лучше 
монокулярной.

К числу еще невыясненных вопросов, касающихся остроты зрения, 
хотя и неоднократно затрагивавшихся в литературе, следовало до 
недавних пор относить вопрос о зависимости остроты зрения от уда
ленности объекта, в частности, вопрос о так называемом явлении
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Ауберта-Ферстера. Ауберт, изучая остроту зрения периферических 
частей сетчатки, нашел, что мелкие, но близкие объекты различаются 
более периферическими местами сетчатки, чем объекты крупные, но 
удаленные, даже в том случае, когда угол, под которым они видятся, 
остается одним и тем же.

Иными словами, применительно по крайней мере к боковому 
зрению, выходило, что острота зрения по отношению к объектам 
близким у нас лучше, чем по отношению к объектам далеким. Якобсон, 
а также Теплов наблюдали то же самое и при исследовании централь
ного зрения. Возникал естественный вопрос о роли здесь аккомода
ции. Пытались устранить различия аккомодации глаза тем, что 
при рассматривании близких объектов ставили перед глазом собира
тельную линзу, что заставляло глаз соответственно расслаблять 
аккомодацию. Тем не менее феномен Ауберта-Ферстера наблюдался. 
Фримэн, наконец, при одной методике своего опыта констатировала 
даже явление, как раз обратное феномену Ауберта-Ферстера. Именно, 
раздвигая два черных квадрата до тех пор, пока испытуемый, смотря
щий боковыми местами сетчатки, не заметит между квадратами про
межутка, Фримэн нашла, что для больших, но удаленных объектов 
острота зрения оказывается большей, чем для малых, но близких. 
Опыты Фримэн были проведены, правда, при особых условиях (чрез
вычайно малой освещенности, при которой и острота зрения была 
вообще очень плохой; близкое же расстояние равнялось у нее 30 см). 
Анализ условий опытов тех авторов, которые находили явление 
Ауберта-Ферстера, позволил предположить, что полученные ими 
результаты могут быть объяснены различными угловыми размерами 
того фона, на котором были видны в их экспериментах испытательные 
объекты при рассматривании их с близкого и далекого расстояния. 
При приближении объектов угловой размер светлого фона делался 
больше. Величина же светлого фона, на котором видятся объекты, 
для различия их далеко не безразлична, как мы уже говорили выше. 
Поэтому, по нашему предложению, Музылев вновь исследовал 
вопрос о влиянии удаленности объектов на величину разрешающего 
угла. Испытуемые смотрели через искусственный зрачок. Расстояния 
различных объектов от глаз равнялись в одном случае 2 ,8 , в другом 
же 14 м. Строго соблюдалось постоянство угловой величины как са
мих различаемых объектов, так и того белого фона, на котором они 
находились. При таких условиях оказалось, что никакого явления 
Ауберта-Ферстера не возникает, т. е. острота зрения остается той же 
самой, как для близких (2,8 м), так и для далеких (14 м) объектов.

Наблюдения же Фримэн подтвердились лишь для значительно 
приближенных объектов (расстояние 20—30 см от глаза), острота 
зрения вблизь оказывалась несколько худшей, хотя подопытные 
лица дальнозоркостью и не страдали.

Что касается, далее, зависимости остроты зрения от раздражите
лей, воздействующих на другие органы чувств, то нами (1930) были 
поставлены опыты по вопросу о действии на остроту зрения слуховых 
раздражителей. Оказалось, что острота зрения под влиянием звуков 
меняется так же, как под влиянием освещения другого глаза. Разли
чение черных объектов на белом от побочного слухового раздражения 
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улучшается, различение же белых объектов на черном, напротив, 
делается хуже.

Для иллюстрации ниже приведены некоторые из полученных 
нами здесь данных.

Испытуе
мые

Различение черных квадратов 
на белом фоне

Испытуе
мые

Различение белых квадратов на 
черном фоне

без звукового при звуковом без звукового при звуковом
раздраж ения раздражении раздражения раздражении

т. 2 5 + 3 ,0 18+ 4 ,0 т. 6 0 + 3 ,5 85+5,6
с. 2 1 + 2 ,3 13+ 2 ,5 с. 542:3,1 66+4,4
л. 2 3 + 4 ,1 14+4,1 л. 6 9 + 4 ,5 93+2,9
Е. 3 8 + 2 ,7 2 3 + 4 ,3 Ст. 672:5 ,5 84+8,2

Ст. 3 2 + 2 ,9 18+ 2 ,3
"

Цифры показывают тот минимальный промежуток между ква
дратами (в угловых секундах), при котором они виделись еще раз
дельно.

Таким образом, по данным и этих опытов влияние центрального 
мозгового возбуждения на остроту зрения может считаться устано
вленным.

Роль центрального фактора в остроте зрения выясняется также 
с полной очевидностью опытными данными Севрюгиной [(1938), 
полученными в нашей лаборатории и показавшими, что острота 
зрения может изменяться вследствие образования условно-рефлек
торных связей. Если неоднократно сочетать легкое постукивание 
метронома с увеличением освещенности различаемых объектов, то 
затем уже и одно постукивание метронома начинает вызывать повы
шение остроты зрения, хотя бы мы освещения и не увеличивали. 
Данные опытов Севрюгиной приведены на рис. 178.

По абсциссе отмечены дни опытов, по ординате — разрешающий 
угол в секундах. Сплошной линией соединены данные, полученные 
при слабом освещении и без метронома, пунктирной линией — данные, 
полученные при усиленном освещении и с метрономом; наконец, 
линией штрихами показаны величины, полученные в опытах со сла
бым же освещением, но при постукивании метронома.

Из всего сказанного можно видеть, что острота зрения (как ве
личина, обратная тому минимальному углу, под которым мы можем 
замечать промежуток между двумя точками) есть нечто переменное, 
зависящее от целого ряда как физических, так и физиологических 
условий. Можно все же поставить вопрос, как велика может быть 
острота зрения при наиболее благоприятных условиях? Простейшим 
ответом казалось допущение, что для того, чтобы промежуток между 
некоторыми двумя точками А и В  мог быть виден, надо, чтобы по 
крайней мере один элемент сетчатки, лежащий между изображе
ниями от Л и В, оказался возбужденным. Отождествляя этот концевой 
воспринимающий элемент сетчатки с колбочкой и полагая диаметр 
колбочки приблизительно равным 0,004 мм, находим, что изображе-
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ш ло такого протяжения соответствует объект, видимый под углом 
приблизительно в одну угловую минуту. Величина в одну угловую 
минуту и принимается обычно врачами в качестве нормы для остроты 
зрения.

Выше мы уже видели, однако, что анатомические размеры кол
бочек еще не предопределяют предела остроты зрения. Кроме того, 
размер колбочек в области центральной ямки сетчатки обычно бывает
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Рис. 178. Условно-рефлекторные изменения остроты зрения (по Севрюгиной).

и. меньше вышеуказанного. В силу всего этого и предельный угол 
для остроты зрения может быть значительно меньше одной минуты. 
Так, Ауберт, например, мог видеть белый квадрат на черном фоне 
при стороне квадрата, равной всего 18 угловым секундам. Угол в 30 се
кунд наблюдался в вышеупомянутых опытах Фэрри и Рэнд. Углы 
еще того меньшие (до 1 1  секунд) наблюдались нами в наших опытах 
с влиянием побочных раздражений на остроту зрения. Кон сообщает 
о случаях, когда такие предельные углы достигали 15,10 и 7,5 секунд.

Здесь не следует забывать того, что в силу иррадиации угловой 
размер изображения (белого) предмета на сетчатке будет фактически 
всегда больше этих подсчитанных для него величин.

Особое значение имеют здесь поэтому предельные величины, 
найденные для минимальных видимых черных объектов на белом фоне*
280



По Ауберту, эта величина равняется 25 секундам, по Теплову, она 
менее 22 секунд, по Вилькоксу — равна 15—17 секундам. По данным. 
Риза (1939) и Кравкова (1941), — о чем мы уже упоминали выше, — 
темные нити на светлом фоне замечаются даже при их толщине всего 
в 3—6 угловых секунд и даже меньше.

Особенно большой острота зрения может быть при оценке сме
щения одной половины прямой линии по отношению к  другой. С по
добного рода оценками мы имеем дело при отсчетах по нониусу и т. и, 
Опыты Вюльдинга, Бурдона и др. показали, что здесь нами вполне, 
могут быть замечены смещения всего на 12, 5, 4 се
кунды и даже на 2,5 секунды (по Бесту).

Обычным методом определения остроты зрения 
в практических врачебных целях служат таблицы \  
заключающие в себе буквы или знаки, которые ис
пытуемый должен различать. Наиболее распростра
ненными являются таблицы Снеллена (рис. 179).
Они состоят из строк букв, подобранных так, что 
с расстояний, указанных сбоку каждой строки, тол
щина каждого штриха буквы виделась бы под углом 
в 1 минуту. Освещение таблиц равняется приблизи
тельно 150 люксам. Испытуемого помещают на оп
ределенном расстоянии (5 или б м) и предлагают ему 
(каждым глазом отдельно) 1 2 читать буквы в каждой 
строке, начиная от самых крупных. " Самая мелкая 
строка, которая прочитывается безошибочно или по крайней мере с 
ошибками не более как в 2 0 % всех ответов, учитывается как харак-

С теризующая остроту зрения. Численно острота зрения 
ѵ во врачебной практике выражается дробью, где чис
литель d обозначает фактическое расстояние таблицы 
от испытуемого, а знаменатель D — то расстояние, с 
которого штрихи данных букв видятся под углом в 
одну минуту.

Рис. 180. Коль- d
цо Ландольта. ѵ — ~Х

Рис. 179. Одна 
из букв, приме
няемых для оп
ределения ост
роты зрения в 
таблицах Снел

лена.

Весьма пригодны'(также и для неграмотных) могут быть таблицы 
с кольцами («оптотипами») Ландольта. Образец такого кольца пока
зан на рис. 180. От испытуемого требуется, чтобы в ландольтовских 
таблицах он указал, в каком направлении находится разрыв в кольце 
(вправо, влево, вверх или вниз). Для научных целей определение 
остроты зрения может производиться при помощи различных опти

1 Более свободными от недостатков, присущих многим другим испытатель
ным таблицам, являются таблицы для определения остроты зрения, выпущен
ные Головиным совместно с Сивцовым. В настоящее время подготовляется издание 
новых таблиц, использующих результаты большого исследования, проведенного 
И. М. Авербахом, относительно сравнительной читаемости различных буквенных 
знаков.

2 Другой глаз при этом рациональнее не совсем закрывать, но лишь засло
нить от испытательной таблицы светлой же карточкой. В этих условиях, как по
казал Литинский, мы устраняем ошибку, происходящую от содружественного 
расширения зрачка в исследуемом глазе.
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ческих установок, ставящих перед испытуемым глазом задачу уви
деть некоторый минимальный промежуток между полями1. Таблицы 
с черными знаками на белом фоне или с белыми на черном в силу 
большой разницы яркостей объектов и фона создают наиболее легкие 
условия для прочитывания. Если же мы хотим, как  то и делают обычно 
врачи, посредством таблиц для определения остроты зрения устана
вливать и исправлять возможно более слабые степени аметропии, нам 
выгоднее было бы, как то предлагают Фэрри и Рэнд, пользоваться 
таблицами более трудными. Такими могли бы быть специальные 
таблицы с меньшей разницей коэфициентов отражения знаков и фона 
или же обычные таблицы при значительно сниженной освещенности. 
Для наилучшего обнаружения астигматизма и для его коррекции 
Фэрри и Рэнд рекомендуют применять кольца Ландольта с двумя 
разрывами, отстоящими друг от друга на угол в 90° и ориентируе
мыми на таблице по разным меридианам.

§ 2. Бинокулярное зрение. Соответствующие точки сетчаток.
Стереоскопия. Порог глубины

Существеннейшее значение для наших зрительных ориентировок 
з пространственных соотношениях вещей имеет тот факт, что мы поль
зуемся обычно двумя глазами. Этому обстоятельству обязаны мы по 
преимуществу тем, что можем зрительно оценивать расстояние, уда
ленность.

Наше ознакомление с основами бинокулярного зрения вообще 
и с восприятием третьего измерения, в частности, начнем с выяснения 
вопроса о физиологическом соответствии обеих сетчаток. Если мы 
бинокулярно будем фиксировать какую-нибудь звезду, затем закроем 
один глаз, не меняя при этом положения головы, то кажущиеся на
правления, в каких нам до того виделись на небе звезды, не изме
няются. Можно произвести опыт и иначе. Продолжая смотреть обоими 
глазами на звезду, приставим к правому глазу справа какую-нибудь 
непрозрачную карточку так, чтобы она прикрывала для этого глаза 
всю правую половину поля зрения вплоть до фиксируемой звезды; 
к левому же глазу приставим таким же образом непрозрачную кар
точку слева, прикрыв для него, таким образом, всю левую половину 
ноля зрения тоже вплоть до фиксируемой звезды. Оказывается, что 
и при таких условиях никакого изменения в направлениях, в которых 
виделись звезды, не происходит. Это означает, что при параллельно 
направленных зрительных линиях обоих глаз (что имелось в описан
ном опыте в силу фиксации очень удаленного объекта — звезды) 
изображения удаленных предметов, падающих на сетчатку, видятся 
нами в одних и тех же местах пространства независимо от того, падают 
ли эти изображения на сетчатку правого глаза или на сетчатку ле
вого глаза, или же на обе сетчатки сразу. Следовательно, некоторым 1 2

1 Величина угла, под которым виден глазу тот или иной предмет, может
■определяться по формуле tg —  —9.??.—  , где d — искомый угол, S — линейная

2 L
величина предмета и Ц — его расстояние от глаза.
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местам одной сетчатки соответствуют определенные места другой сет
чатки в том смысле, что раздражающие их объекты видятся нами 
в одних и тех же точках пространства. Такие места сетчаток носят 
название соответствующих или «корреспондирующих», точек. Они 
характеризуются, говоря иначе, тем, что возбуждение их дает ощуще
ние одного объекта в поле зрения. Мы хорошо знаем, что все, что мы 
фиксируем, т. е. то, на что мы направляем центральную ямку сетчатки, 
видится нами в одиночном виде. Поэтому прежде всего центральные 
ямки обеих сетчаток следует признать таки- . д h
ми корреспондирующими точками. Корре
спондирующими точками сетчаток являются 
также, как показывает опыт, как правило, и 
все те места сетчаток, которые лежат в одном 
и том же направлении и на одном и том же 
расстоянии от центральной ямки сетчатки.
При каждом положении глаз этим коррес
пондирующим точкам сетчаток соответствуют 
строго определенные точки во внешнем 
пространстве. Совокупность всех точек про
странства, которые дают изображение на 
корреспондирующих местах сетчаток, носит 
название гороптера. Для различных положений 
имеет различную форму.

Рис. 181. Разноименные 
двойственные изображе-

ifi

глаз гороптер 

Раздражение корреспондирующих то
чек вызывает впечатление одиночного 
предмета. Что же происходит, если изобра
жение предмета падает в обоих глазах на 
различно от центральной ямки удаленные, 
некореспондирующие или, как их еще 
иначе называют, диспаратные точки сет
чатки? В этих случаях у нас могут возни
кать двойственные изображения. В суще
ствовании их легко убедиться на следую
щем опыте. Возьмем два тонких каранда
ша или лучше две спицы а и b и будем 
их держать перед глазами так, чтобы они 
находились на одной прямой, в медиаль
ной плоскости головы и стояли друг за дру
гом приблизительно на 15—20 см. Будем 
фиксировать дальнюю спицу а; в таком 
случае изображение от ближней спицы Ь 

упадет на диспаратные точки сетчатки (в левом глазе — влево, в пра
вом глазе—вправо от центральной ямки). Сообразно с этим мы увидим 
спицу Ь в двойном виде. При этом двойственные изображения носят пе
рекрестный характер (рис. 181). Левое изображение видится правым 
глазом, а правое—левым. Если же, как это изображено на рис. 182, мы 
будем бинокулярно фиксировать ближнюю спицу Ь, то раздвоится 
дальняя спица с. Возникающие в этих условиях двойственные изобра
жения с, и с2 будут, однако, уже одноименными. Правый глаз будет 
видеть правое изображение, а левый — левое. Подобное различие в ха-
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ственные изображения.



рактере двоения объясняется тем, что раздражения, падающие на сет
чатке влево от центральной ямки,мы относим к предметам,находящимся 
вправо от фиксируемой точки, и наоборот. Но всегда ли в случае 
раздражения диспаратных точек возникает двоение? Оказывается, 
что не всегда. Если несоответствие раздраженных мест сетчатки не 
чрезмерно и если это несоответствие к тому же носит односторонний 
характер (т. е. в обоих глазах раздражение попадает лишь на левые 
или лишь на правые половины сетчатки), то вместо двоения у нас воз
никает новое впечатление — впечатление большей или меньшей уда
ленности данного объекта по сравнению с фиксируемым. Так, когда 
мы фиксируем а (рис. 183), то объект Ь, находящийся ближе и сбоку 
по сравнению с а, раздражает, очевидно, диспаратные точки сетчатки 
Ьг и Ь2, однако, диспаратность здесь одноименная (т. е. на обеих сет

чатках изображение «&» падает слева от 
центральной ямки), и предмет b кажет
ся нам не двоящимся, но лежащим бли
же, чем а. Аналогичным образом объект 
с (см. тот же рисунок) видится одиноч
ным же, лежащим дальше, чем фикси
руемая точка а. Будет ли предмет ка
заться ближе или он будет казаться 
дальше фиксируемой точки, зависит от 
направления так называемого биноку
лярного параллакса. Под бинокуляр
ным же параллаксом понимается раз
ность углов, образуемых в обоих гла
зах зрительными линиями, идущими к 
фиксируемой точке, и теми прямыми, 
которые можно провести к сетчаткам 
через узловые точки глаз от какой- 
либо другой, не фиксируемой точки 
объекта. В наших примерах это будет 
разность углов Ь2о2а2 и в одном
случае и разность углов «2си2 и а1о1с1— 

в другом. Если эта разность оказывается в пользу угла, лежащего 
в височной половине сетчатки, предмет кажется ближе, чем фикси
руемая точка. Если же большим будет угол в носовой половине сет
чатки, предмет покажется дальше ее.

Таким образом, известное несоответствие изображений на сет
чатке дает нам возможность судить об относительной удаленности 
предмета. На этом обстоятельстве и основано устройство стереоскопа.

Рис. 183.Односторонняя диспа
ратность раздражаемых мест 

сетчатки.

Существуют разные системы стереоскопов. Ниже нами приводятся схемы 
стереоскопа Брьюстера (рис. 184) и зеркального стереоскопа Уитстона (рис. 185). 
В стереоскопе Брьюстера глаза наблюдателя смотрят на стоящие перед ними 
изображения аЬ и і}  через призмочки р, отклоняющие лучи, идущие от этих 
изображений к височным половинам сетчаток. При этом изображения поставлены 
перед глазами так, что некоторая часть их падает на корреспондирующие места 
сетчаток, как раз на fovea centralis, в то время как все прочие части изображений 
падают на односторонние диспаратные точки сетчаток и в силу вышеизложенного 
закона кажутся нам или ближе, или дальше фиксируемой точки: у нас возникает 
впечатление рельефной картины. В зеркальном стереоскопе Уитстона тот же
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Рис. 184. Стереоскоп
стера.

Брью-

оффект достигается посредством двух зеркал ss.2 и s2sx, поставленных под некоторым 
углом друг к другу и отражающих два изображения Д ^ и  АС, которые опять-таки 
в известных своих точках падают на центральные ямки сетчаток, в других же 
дают одностороннюю диспаратность. Субъект вместо двух отражаемых сбоку 
изображений A jCj и АС видит одно, но уж е рельефное изображение abc. То, что 
стереоскоп дает искусственным путем, то имеем мы и в обычных условиях, когда 
смотрим двумя глазами. В силу того, что на- *
ши глаза удалены друг от друга на некоторое 
расстояние (около 65 мм), изображение, по
лученное одним глазом, всегда несколько от
личается от изображения, получаемого дру
гим. Очертания видимых предметов раздра
жает, таким образом, несколько диспаратные 
точки сетчатки. В результате слияние этих 
немного различающихся изображений и дает 
впечатление телесной рельефности вещей.

Наряду с диспаратностью изобра
жений на сетчатке при бинокулярном 
зрении также и конвергенция помогает 
восприятию большей или меньшей уда
ленности предмета. Сведение зритель
ных осей есть для нас всегда признак 
близости объекта, разведение их, на
против, говорит нам о его большей уда
ленности. К ак то показывают подсчеты 
Лауренса и Вуда, конвергенция отсутствует совершенно лишь при 
рассматривании предметов, удаленных более чем на 450 м, практи

чески она оказывается, од
нако, совсем незначитель
ной уже и при гораздо бо
лее близком расстоянии. 
Между тем наибольшей 
удаленностью объекта, при 
которой мы все еще спо
собны бываем видеть рель
ефность, является 1 340 м 
(по Гофману) и даже 2 600 м 
(по Цоту), т. е удален
ность, далеко переходящая 
границы конвергенции. По
этому конвергенцию нель
зя считать необходимым 
условием восприятия глу
бины. Это доказывает так
же и известный опыт Ге- 
ринга-Греефа. Он состоит 

в том, что испытуемый должен оценить, падает ли шарик, бро
саемый сбоку и сверху экспериментатором, ближе или дальше 
фиксируемой точки. При этом испытуемый не видит положения руки 
экспериментатора, бросающего шарик, а равно и места падения ша
рика на дно прибора. Единственным основанием для его суждения 
здесь может быть очень быстро мелькающий образ падающего ша
рика. Падение это настолько быстро, что никаких движений конвер-
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генции наблюдатель совершить не успевает. Тем не менее при бино
кулярном смотрении оценка того, ближе или дальше фиксируемой 
точки падает шарик, совершается достаточно легко и правильно. 
Далее, ряд исследователей (в недавнее время Лэнглэндс) производили 
опыты с бинокулярным восприятием рельефа при очень кратких 
экспозициях объекта. Поданным Лэнглэндса, оказалось, что впечатле
ние рельефности может возникать даже тогда, когда объект осве
щается вспышкой искры в течение всего 10 5— 10~ 7 секунды. Все это 
с несомненностью показывает, что наиболее важным и решающим 
фактором в оценке третьего измерения является именно несоответ
ствие изображений на сетчатке, конвергенции же принадлежит лишь 
вспомогательная роль.

Бинокулярная оценка третьего Измерения может быть необычайно 
точна. В опытах Хауорда испытуемый с расстояния в 6  м должен 
был фиксировать одну спицу ( 2  мм в диаметре), в то время как другая 
такая же спица, находящаяся на 6  см сбоку, могла перемещаться 
по направлению к наблюдателю или от него; при этом испытуемому 
видны были лишь средние части этих спиц через специальное отвер
стие. Всего было обследовано 106 лиц.

Острота стереоскопического зрения их для некоторых постоян
ных условий характеризовалась следующими данными:

Количество испытуемых
Порог глубины (бинокуляр
ный параллакс) в угловых 

секундах

14 1 ,8 -2 ,0 7
30 , 3,67 (в среднем)
15 5,5 (в среднем)
23 7,3 (в среднем)
24 10,6—136,2

Исходя из величины «порога глубины», можно подсчитать те абсо
лютные разницы в расстоянии,, которые нами должны замечаться при 
различных абсолютных удаленностях отправной точки сравнения. 
Для случаев, когда различаемые объекты лежат близко к медианаль- 
ной плоскости, здесь можно пользоваться формулой:

а= — ~  (в радианах)
или

а =  Dp l 2 0  600 (в угловых секундах),

где а — бинокулярный параллакс, соответствующий «порогу глу
бины», D — межзрачковое расстояние, / — расстояние от глаза исход
ной точки сравнения и ДI — то минимальное изменение этого рас
стояния, которое впервые нами замечается. Бурдон полагает порог 
глубины равным 5 секундам и приводит таблицу (см. стр. 287). 

Приведенная выше формула может быть, очевидно, написана 
аР

и в виде: ДI =  откуда видно, что едва заметное изменение уда
ленности будет тем меньшим, чем больше величина D. Телестереоскоп 
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Удаленность отправной 
точки сравнения (в м)

Удаленность точки впер
вые видимой как более 

близкая (в м)
Разница 

(в м)

00 . 2642 СО
2000 1138 862
1000 726 276
500 421 79
200 186 14
100 96,3 3 ,4
50 49 1
20 19,85 0 ,15
10 9,96 0 ,04
5 4,987 0,013
2 1,9985 0,0015
1 0,9996 0,0004
0,50 0,4999 0,0001
0,20 0,199963 0,000017

Гельмгольца и дает нам возможность искусственно увеличить меж
зрачковое расстояние путем смотрения на объекты при помощи двух 
зеркал, как то показано на 
рис. 186, где А г и А2 изобра
жают левый и правый глаза,
Si S2 и S ', S ' 2—две пары зер
кал; свет от рассматриваемых 
предметов идет, как пока
зано стрелками. Благодаря 
телестереоскопу мы можем, 
таким образом, обострить на
ше стереоскопическое зрение 
и сделать рельеф заметным 

’ там, где при смотрении нево
оруженными глазами мы его 
заметить не в состоянии.

По данным Белостоцкого (1939), величина порога стереоско
пического зрения для черных объектов на белом фоне следующим 
образом снижается при увеличении освещенности фона:

а  Ф ОН
Рис. 186. Телестереоскоп Гельмгольца.

Освещенность в люксах Порог в угл. секундах

0,04 108
0,1 45
0,2 23
1,0 16
2,0 15

21,0 13

Выяснению зависимостей нашего стереоскопического зрения от 
освещенности и формы объектов посвящены были также недавние 
работы Самсоновой (1936).
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§ 3. Монокулярное восприятие глубины

Расстояние можно воспринимать, смотря и одним глазом, моно
кулярно. Подобное восприятие, однако, гораздо менее совершенно, 
чем бинокулярная оценка расстояния. В этом легко убедиться совсем 
простым опытом. Если, например, из-за ширмы показывать испытуе
мому надетую на спицу пробку, пододвигая ее то ближе, то дальше, 
испытуемого же попросить при этом прикрыть один свой глаз ла
донью и, быстро подойдя к  ширме, щелчком пальца сбить пробку со 
спицы, то окажется, что при монокулярном смотрении испытуемый 
будет весьма часто ошибаться, щелкая или слишком впереди, или 
же налетая своей рукой на пробку. Стоит же ему открыть другой глаз, 
как поставленную задачу он сможет выполнять легко и безошибочно.

В силу подобного несовершенства монокулярной оценки глубины 
к  работе, "связанной с необходимостью точно определять расстояние, 
должны допускаться лишь лица, обладающие бинокулярным зрением.

Монокулярное восприятие третьего измерения осуществляется 
главным образом благодаря вторичным, вспомогательным признакам 
удаленности, как то видимая величина предмета, линейная перспек
тива, воздушная перспектива, наполненность промежуточного про
странства, загораживание одних предметов другими, различный ха
рактер кажущегося движения предметов при движении головы и др. 
Заметную роль при монокулярном восприятии глубины близких 
предметов может играть и аккомодация, усиливающаяся по мере 
приближения фиксируемого предмета и ослабляющаяся при его 
удалении.

Все, что до сих пор мы говорили о восприятии третьего измерения, 
касалось наших оценок относительной удаленности объекта, т. е. 
его большей или меньшей удаленности по сравнению с некоторой 
фиксируемой точкой. Как же можем мы зрительно оценивать удален
ность абсолютным образом, т. е. удаленность от нас самой основной 
фиксируемой нами точки? Обычно мы учитываем в таком случае 
заполненность промежуточного пространства, отделяющего нас от 
этой точки. Чем оно более заполнено, тем более далекой она нам 
видится. Кроме того, на основании опыта мы знаем примерный угловой 
размер обычных предметов при различной их удаленности. Линейная 
перспектива в очертании предмета помогает нам судить о расстоянии 
от нас видимого объекта, а при достаточно больших расстояниях 
основанием для абсолютной оценки удаленности может служить и 
воздушная перспектива. Благодаря ей далекие предметы кажутся 
в синеватой дымке и не так четко очерченными, как объекты близкие. 
Относительная скорость кажущегося смещения предметов, наблюдае
мая при движениях нашей головы, также дает нам основания для по
добной оценки. Известную роль, наконец, играют здесь и аккомо
дационные и конвергенционные движения. Надо, однако, здесь опять 
заметить, что они одни дают весьма несовершенные и ограниченные 
■оценки. Посредством конвергенции мы сколько-нибудь правильно оце
ниваем абсолютную удаленность лишь в, границах ближайших 2 —Зм.

Укажем, наконец, еще на то, что самая удаленность вблизи и 
вдали оценивается нами неодинаково. Более дальние от нас расстояния 
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мы склонны считать за большие. Так, при делении пополам какого- 
нибудь протяжения, идущего от нас вдаль, мы дальнюю половину 
устанавливаем объективно более короткой.

§ 4. Оценка величины видимых предметов. Явления микропсии
и макропсии

С зрительной оценкой расстояния тесно связано и наше восприя
тие величины видимых предметов. Видимая величина предмета яв
ляется функцией двух обстоятельств: во-первых, площади раздраже
ния на сетчатке и, во-вторых, кажущейся удаленности видимого 
объекта. Если эта последняя остается постоянной, то предмет ка
жется нам тем больше, чем большую площадь на сетчатке занимает 
его изображение, т. е. чем под большим углом он видится. Если же 
он кажется нам находящимся на разных от нас расстояниях, то види
мая величина его будет совсем разной, хотя бы площадь раздражения 
на сетчатке оставалась во всех случаях одной и той же. Доказатель
ством тому является следующий простой опыт. Посмотрим пристально 
на какой-нибудь белый диск и переведем затем свой взор на экран, 
находящийся от нас на том же расстоянии, как и рассматриваемый 
диск. В таком случае мы увидим последовательный образ диска той 
же величины, как и сам диск. Если же мы переведем свой взор на 
экран, вдвое более удаленный от нас, чем диск, то диаметр последо
вательного образа покажется нам вдвое большим; если расстояние 
экрана будет от нас втрое большим, мы увидим и диаметр последова
тельного образа втрое большим и т. д. Таким образом, при постоян
стве угла, под которым видится в этом опыте последовательный образ, 
линейный размер его изменяется прямо пропорционально расстоянию 
от нас той поверхности, на какой мы его локализуем (закон Эммерта).

Зависимость кажущейся величины объекта от расстояния может 
быть показана еще и посредством описанного уже выше стереоскопа 
Уитстона. Если мы подвинем обе карточки (стоящие против зеркал 
стереоскопа) несколько ближе к себе, но при этом так, чтобы сте
реоскопическое слияние их изображений не расстроилось, то мы 
обычно получим впечатление приближения и уменьшения видимого 
предмета. Между тем, построение хода лучей, отражаемых от зеркал 
ц случае передвижения карточек, показывает, что площадь сетчатки, 
занимаемая изображением, при таком передвижении не меняется и, 
следовательно, угловая величина видимого объекта не изменяется. 
Однако отражаемые лучи падают на более височные части сетчаток; 
это же вызывает увеличение конвергенции глаза. Увеличение же кон
вергенции есть для нас признак большей близости объекта. Отсюда — 
впечатление приближения. Поскольку же, как выше сказано, види
мый размер зависит от кажущегося расстояния, то возникает впечатле
ние не только приближения, но и уменьшения видимого предмета. 
В связи с этим же может быть упомянуто и объяснение,данное Шуром, 
известной иллюзии, состоящей в том, что полная луна в зените ка
жется нам явно меньшей, чем она же при своем восходе близ гори
зонта. По его мнению, подтвержденному экспериментально, здесь 
несомненную роль играют усиленные импульсы к конвергенции глаз,
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которые у нас возникают при поднятии взора кверху, когда глаза 
сами по себе стремятся дезертировать. Усиление же конвергенции есть 
симптом близости. Отсюда и кажущееся уменьшение объекта. Экспе
рименты автора, в которых он предлагал сравнивать величины белых 
кругов, находящихся над головой и прямо перед глазами, подтвер
дили высказанное объяснение, поскольку иллюзия наблюдалась и 
при лежачем положении испытуемого, и при полной темноте всего 
прочего пространства. Последнее обстоятельство говорит, между про
чим, за то, что сравнение с окружающими предметами или учет за
полненности промежуточного пространства решающего значения для 
возникновения описываемой иллюзии не имеет.

Связь кажущейся величины предмета с кажущимся расстоянием 
его от нас носит взаимный характер. В .зависимости от того, что в дан
ных условиях восприятия является для нас фиксированным (расстоя
ние или величина), у нас возникает или впечатление изменения вели
чины, или же впечатление изменения удаленности объекта. Так, на
пример, когда мы часть страницы печатного текста рассматриваем 
через лупу, то вызванное этим увеличение сетчаточного изображения 
воспринимается нами как увеличение видимых букв. Когда же мы 
смотрим в театре в бинокль на сцену, то увеличение размера образов 
на сетчатке порождает у нас впечатление уже не увеличения рассма
триваемых объектов, но впечатление их приближения к нам. Движе
ниям глаза, совершающимся при осмотре контуров предметам процес
се восприятия его величины принадлежит лишь вспомогательная роль.

Интересны далее для понимания зависимости впечатления о ве
личине предмета от кажущегося расстояния его от нас и наблюдаемые 
порой случаи микропсии и макропсии. Микропсия сказывается в том, 
что все предметы кажутся субъекту уменьшенными, а вместе с тем 
часто и более удаленными, примерно, как если бы мы посмотрели 
в бинокль с обратного конца . 1 Микропсия наступает в случаях чрез
мерного импульса к усилению аккомодации, не сопровождаемого, 
однако, соответствующим изменением площади изображения на сет
чатке. Это случается, когда у нас ослаблена способность хрусталика 
становиться более выпуклым (например, в старости, при пресбиопии) 
или же она вовсе устранена (например, впусканием в глаз атропина, 
парализующего, как известно, окончания глазодвигательного нерва 
и тем расслабляющего ресничную мышцу). Порой микропсия может1 

быть вызвана и просто смотрением на близкие предметы через рас
сеивающую линзу.1 2 Во всех этих случаях мы имеем усиленное ста
рание глаза аккомодировать на близкое расстояние; близкому же 
расстоянию должны были бы отвечать большие образы на сетчатке. 
Последнего нет, отсюда иллюзия уменьшения размера. Кажущаяся 
же большая удаленность видимых вещей представляет, как думает 
Вундт, уже вторичное явление, обусловленное нашим знанием об 
истинных размерах видимых предметов и невозможностью для нас 
понять их кажущееся уменьшение как реальное. Макропсия ха-

1 Изменение, конечно, бывает не таким большим.
2 Объективное уменьшение изображений на сетчатке при этом, как показы

вают подсчеты, не объясняет того субъективного уменьшения, которое здесь 
наблюдается.
290



растеризуется тем, что окружающие предметы (особенно удаленные) 
кажутся нам, напротив, увеличенными. Макропсия обусловливается 
усилиями расслабить аккомодацию глаза, чему соответствует обычно 
видение более далеких предметов. Если же изменения сетчаточных 
образов, имеющего место при удалении предметов (их уменьшения), 
при этом не наступает, то у нас и порождается впечатление увеличе
ния размера рассматриваемого объекта. Макропсия может быть 
вызвана помещением перед глазом собирательной линзы, а также 
искусственным напряжением аккомодационной мышцы, наступающим, 
если впустить в глаз эзерин или пилокарпин. Микропсия и макро
псия наступают обычно не сразу после создания для глаза соответ
ствующих условий, но лишь спустя несколько минут.

Направление, в котором мы видим объект, определяется тем 
местом сетчатки, на которое падает его изображение. Каждая точка

сетчатки локализует получаемое ею раздражение в определенном 
направлении поля зрения. Это особенно ясно при монокулярном 
зрении на патологических случаях так называемой метаморфопсии. 
В силу различных патологических процессов сетчатка может подвер
гаться местным стягиваниям или растягиваниям. Сообразно с этим 
изображение предмета (например, правильной решетки) затрагивает 
уже другие элементы сетчатки, чем при нормальном состоянии ее. 
В результате мы видим изображение предмета извращенным, как это 
и показано на рис. 187 для случая местного стягивания сетчатки.

При бинокулярном зрении направление видимого предмета опре
деляется так называемым законом тождественного направления. По 
этому закону раздражители, падающие на корреспондирующие точки 
сетчаток, видятся нами в одном и том же (тождественном) направлении. 
И направление это дается линией, идущей как бы от одного «цикло
нического глаза», находящегося у нас по середине лба (несколько 
ближе к затылку, чем реальные глаза). Этот важный закон доказы

§ 5. Восприятие направления. Глазомер

Рис. 187. Извращение ви
димого при так называемой 

метаморфопсии.

Рис. 188. Закон «цикло
пического глаза».
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вается следующим несложным опытом (рис. 188). Будем с расстояния 
приблизительно в полметра смотреть на стекло сперва одним, напри
мер, левым глазом, так, чтобы этот глаз видел находящийся за стек
лом предмет /г; отметим на стекле ту точку о, за которой этот предмет 
как раз лежит. Затем, не меняя совершенно положения головы, за
кроем левый глаз и посмотрим правым глазом на эту точку о; допустим, 
что мы увидим за ней лежащий за стеклом предмет Ь. В таком случае 
очевидно, что и -Ь и h будут падать за корреспондирующие точки 
сетчаток, на их желтые пятна. Раскроем теперь оба глаза (опять- 
таки, не сдвигая головы) и посмотрим ими обоими на точку о; в таком 
случае мы увидим за ней вместе и b и h наложенными друг на друга 
и лежащими в плоскости, проходящей через эту точку о и середину 
нашего лба. Таким образом, то, что раздражает корреспондирующие 
точки сетчаток, действительно, лежит для нас в одном направлении.

Все упомянутые закономерности зрительного восприятия формы, 
удаленности, размера и направления лежат в основе глазомера, как 
способности глаза сравнивать пространственные величины. Сравне
ние длины линий бывает неодинаково точно в зависимости от абсо
лютной длины их, их положения, подвижности или неподвижности 
наших глаз и некоторых других обстоятельств. Линии, видимые под 
очень малым углом, или, напротив, очень большие линии оцени
ваются нами относительно менее точно, чем линии среднего размера. 
Вопрос о приложимости к  различению нами длины линий закона 
Вебера-Фехнера еще нельзя считать окончательно решенным, хотя 
большинство авторов склоняются к признанию его приложимости и 
здесь. По Фехнеру, относительная разница в длине линии бывает 
приблизительно постоянной, равняясь х/4(,. По Фолькману и Кизову, 
разностный порог длины при сравнении линий средней величины 
достигает Ѵэо- Ѵюо- По Эббингауссу, разностный порог достаточно 
постоянен, будучи равен 1/5П~ Ѵво- Ходин, однако, не нашел требуе
мого веберовским законом постоянства относительной величины для 
едва заметной разницы. Сравнение длины вертикальных линий менее 
точно, чем сравнение линий горизонтальных. Кроме того, при оценке 
длины вертикальных линий у нас всегда обнаруживается тенденция 
переоценивать их по сравнению с горизонтальными.

Возможно, что объяснением этой постоянной ошибки нашего 
глазомера может служить, как то думает Вундт, тот факт, что верти
кальные движения глаз требуют большей мышечной работы, чем дви
жения горизонтальные. В случаях, когда глаза фактического движе
ния не производят, роль этих движений заменяют невольно и полу
бессознательно возникающие у нас представления о движениях, кото
рые бы потребовались для просмотра данных линий.

Значение двигательных ощущений в процессе сравнения длины 
линии, вообще говоря, различными исследователями оценивается 
по-разному.

Здесь следует также иметь в виду, что при обозревании нашим 
движущимся взором линий и очертаний фигур глаз наш, как то по
казали опыты Страттона, отнюдь не следует точно по данным линиям 
рисунка, но движется обычно скачкообразно и достаточно произвольно. 
Ухудшение глазомерных оценок при неподвижности глаз может 
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объясняться в иных случаях тем, что при неподвижных глазах изобра
жение сравниваемых линий падает на хуже видящие периферические 
места сетчатки.

Изменение в направлении прямой линии, малейший надлом или 
изгиб ее замечаются нами чрезвычайно точно. При благоприятных 
условиях здесь достаточно оказывается отклонения всего на несколько 
угловых секунд. Оценка нами размера площадей совершается непо
средственно сразу в случае, если сравниваемые площади тождественны 
или подобны по форме. Точность сравнения при этом достаточно 
велика. Так, мы замечаем обычно, что один диск больше другого 
в случае, если одна площадь на 1/50—1/в0 больше другой. При значи
тельном же различии в форме сравниваемых фигур мы стараемся 
оценить площади фигур уже косвенным путем, прямо сравнивая не
которые линейные величины очерчивающих их линий.

Опыты Бюлера, касавшиеся зрительного восприятия формы, 
установили удивительную чувствительность глаза в оценке соотно
шений линий фигуры, в оценке определенной пропорциональности ее 
частей. Так, от испытуемого требовалось определить, когда один пря
моугольник покажется едва заметно «вытянутее» другого, имеющего 
одинаковое с ним основание. Оказалось, что это замечается уже при 
различии их высот всего на 1/60— 1/ 15і. В оценке пропорциональности 
линий мы оказываемся часто чувствительнее к изменениям их длины, 
чем при оценке линий, даваемых изолированно.

§ 6. Зрительное восприятие движений. Стробоскопические
движения. Кино. Теории зрительного восприятия движений

Посредством зрения, наконец, мы можем воспринимать и дви
жение окружающих предметов. Зрительное восприятие движения 
является одним из наиболее сложных вопросов психофизиологии 
зрения.

Мы можем видеть движение или непосредственно, или косвенно, 
собственно лишь заключая о нем на основании замечаемых перемен, 
происшедших в положении вещей. Так, о движении часовой стрелки 
часов мы судим лишь потому, что она в различные моменты времени 
видится нами в разных местах. Движение же секундной стрелки ви
дится нами уже непосредственно как непрерывное перемещение ее. 
Нас более интересует здесь это второе, непосредственное видение дви
жений. Видимые нами движения могут быть или действительными, 
когда объекты на самом деле перемещаются из одной точки простран
ства в другую, или же кажущимися, когда видимые предметы на самом 
деле с одного места-на другое не передвигаются. К числу подобных 
кажущихся движений принадлежат, например, движения предметов, 
видимые нами в кино. Далее, движения мы можем видеть как движу
щимися глазами, например, когда прослеживаем в небе полет аэро
плана, так и при фиксированном взоре, например, когда мы пристально 
смотрим на неподвижный корабль и вместе с тем видим движение 
волн и полет птиц. Наиболее естественным и простым объяснением 
возникновения у нас зрительного впечатления движения, казалось 
бы, могло быть допущение, что движение видится нами тогда, когда
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изображение объекта перемещается на сетчатке и, следовательно, 
последовательно раздражает различные ее точки. На самом деле, 
однако, явление обусловливается гораздо более сложными сочета
ниями условий. При прослеживании взором движущейся точки (за 
которой при этом имеется какой-нибудь однородный фон) мы не 
имеем такого смещения изображения объекта но различным местам 
сетчатки. Поэтому здесь, очевидно, впечатление видимого движения 
обусловливается уже не сетчаточными моментами, но двигательными 
ощущениями, возникающими у нас при передвижении взора. При 
восприятии движений птиц, когда взор наш фиксирован, имеет мес
то, напротив, как раз изменение сетчаточного раздражения, его не
прерывное перемещение по отдельным точкам сетчатки. С другой 
стороны, такое же непрерывное перемещение образов по сетчатке 
мы имеем и тогда, когда, например, переводим свой взор из 
одного конца комнаты в другой, и тем не менее в этом слу
чае мы не видим, чтобы все предметы в помещении сдвигались. 
Таким образом, смещение изображений на сетчатке при известных 
условиях может и не порождать впечатления движения. Для объяс
нения последнего примера остается допустить, что произвольные дви
жения глаз и связанные с ними двигательные ощущения дают такой 
смысл сетчаточным смещениям, что в результате вещи не кажутся 
относительно нас смещающимися. Опыты с парализованием глазных 
мышц говорят за то, что такую роль играют не столько фактически 
совершающиеся движения глаз, сколько те импульсы к движению, 
которые у нас возникают. Поэтому, например, когда наш глаз дви
жется непроизвольно, то подобного нейтрализующего «перетолковы- 
вания» сетчаточных смещений не наступает, и движущееся по сет
чатке изображение видится нами -как движущийся предмет. Таковы 
те кажущиеся движения светящейся точки, которые мы обычно видим, 
стараясь в темноте длительно фиксировать ее. Заметность движения 
в большой мере зависит также от того, видим ли мы данный предмет 
изолированно или же на фоне других неподвижных вещей. Так, на
пример, минимальная скорость перемещения объекта, нужная для 
того, чтобы мы могли движущимся глазом увидеть его как движущийся, 
если предмет дан изолированно, равняется примерно 15—20 угловым 
минутам в секунду; в случае же, если движущийся объект дан на фоне 
других неподвижных предметов, эта минимальная скорость равняется 
всего 1 угловой минуте в секунду. То же самое и минимальная вели
чина смещения, которая впервые может быть нами замечена: для фикси
руемой изолированной движущейся точки она равняется приблизи
тельно угловым 1 минуте 15 секундам, при наличии же вокруг не
подвижных объектов величина минимального смещения падает всего 
до 7— 2 0  угловых секунд. Максимальная скорость, за которой уже 
наступает впечатление сплошной полосы, а не движения, вариирует 
в зависимости от яркости раздражителя приблизительно в пределах 
от 1,4 до 3,5 угловых градуса в 0,01 секунды. В случае прослеживания 
нашим взором движущегося объекта скорость его движения кажется 
нам меньшей, чем в том случае, когда глаза наши остаются неподвиж
ными. Для того чтобы мы могли неподвижным глазом заметить раз
ницу в скоростях двух движений, при последовательном их сравнива- 
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Рис. 189. Спираль 
Плато.

нии, по опытам Бурдона, требуется, чтобы одна скорость превосходила 
другую на х/ 12. При этом такая величина разностного порога остается 
в известных пределах постоянной, несмотря на вариацию абсолютной 
величины исходной скорости. При очень малых скоростях порог этот 
увеличивается до х/8.

Продолжительное смотрение на движущийся предмет оставляет 
после себя своеобразный отрицательный последовательный образ 
движения. «Т ак ,— как справедливо описывает Титчнер, — если мы 
некоторое время смотрим на воду, уходящую от движущегося судна, 
или наблюдаем водопад, или устремляем глаза на валик механиче
ского рояля и затем переводим их на обшивку 
палубы, на берега реки или на клеймо фирмы, 
находящееся на крышке музыкального инстру
мента, мы получаем впечатление обратного дви
жения, некоторого рода отрицательное последо
вательное изображение первоначального дви
жения». Подобный же последовательный об
раз движения можно наблюдать и после про
должительного фиксирования спирали Плато 
(рис. 189). При вращении такого диска по часо
вой стрелке у нас возникает впечатление проис
ходящего стягивания всех колец к центру, при движении в обрат
ном направлении, напротив, мы видим расхождение их от центра к 

периферии. Если после смотрения на подобные дви
жения взглянуть на неподвижные вещи, мы видим 
на них движение обратного направления. Отрица
тельный последовательный образ движения обусло
вливается периферически сетчаткой, так как появ
ляется только на раздраженных местах ее, а не 
во всем поле зрения, как то должно было бы быть, 

Рис. 190. Отдельные если бы причиной его служили, например, дви- 
последовательные по- жения нашего глаза.
ложения линии, могу- д{ЬІ часто можем видеть движения и там, где их 
щие дать иллюзию не- ~  ,
прерывного ее дви- на самом деле нет. Таковы стробоскопические дви
жения слева направо. жения, лежащие в основе нашего восприятия дви

жущихся объектов в кинематографе. Здесь впечат
ление движущегося предмета возникает у нас от последовательного вос
приятия отдельных положений предмета, отделенных друг от друга как 
некоторым пространственным промежутком, так и некоторой вре
менной паузой. Если, например, в поле нашего зрения в достаточно 
быстрой последовательности показываются изображения черной линии 
в положении 1-м, затем 2-м, затем 3-м и, наконец, 4-м (рис. 190), 
то мы видим сплошное движение одной черной черты, падающей 
вправо. Другой пример: за экраном, имеющим одно прорезанное око
шечко В, вращается диск с нанесенными на нем черными прямоуголь
никами А  (рис. 191). Если вращение совершается, например, в на
правлении часовой стрелки, то при известной скорости его у нас воз
никает впечатление движения черного прямоугольника в направлении, 
обратном действительному, т. е. впечатление того, что в окошечке 
этот прямоугольник падает вниз. Эта иллюзия является доказатель-
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ctbom имеющейся у нас всегда тенденции видеть движение одного 
предмета там, где несколько сходных объектов последовательно 
видны в разных местах пространства. Появляющееся в окошечке 
снизу изображение прямоугольника мы воспринимаем как следую
щую фазу движения прямоугольника, только что скрывшегося за 
верхним краем прорези. Отсюда — иллюзия падения черного прямо
угольника вниз.

Естественно, конечно, что для того, чтобы у нас возникали стро
боскопические эффекты, нужно, чтобы отдельные раздражители были 
не слишком удалены друг от друга как в пространственном отношении, 
так и в смысле продолжительности паузы между одним и другим. 
В качестве продолжительности перерыва, дающей явное впечатление 
движения, Вертхеймер нашел 0,06 секунды; при перерыве в 0,03 се
кунды раздражители казались уже одновременными; при перерывах 
же порядка 1 секунды и более они воспринимались как раздельные,

____ _ следующие друг за другом. Таким образом,
_ ' чч для получения наилучшего впечатления о 

плавном движении объекта необходимо, что
бы интервалы времени между предъявляемы
ми раздражителями не были бы ни слишком 
малыми, ни слишком большими. Марбе в ус
ловиях своих опытов наблюдал хорошо вос
принимаемое движение при перерывах дли
тельностью около Vs секунды. В качестве 
предельно большого пространственного рас- 

„ стояния от одного раздражителя до другого
чатлениё паТниячеоного он нашел 4 >5 Узлового градуса. Следует, од

нако, иметь в виду, что наилучшая пауза и 
наилучшее отстояние между раздражителями 

зависит от их интенсивности и формы. Чем раздражители интен
сивнее, тем больше может быть пространственная удаленность их 
друг от друга; укорочение паузы требует уменьшения этой послед
ней или увеличения интенсивности раздражителей.

Сначала может казаться, что наиболее простым объяснением стро
боскопических явлений в кино должны служить последовательные 
образы. При появлении второго раздражения возбуждение, вызванное 
предыдущим раздражителем, еще остается у нас в виде последователь
ного образа и служит той связью между обоими раздражителями, ко
торая и создает иллюзорное впечатление непрерывного движения 
некоего одного объекта. Однако это не так. Последовательные образы, 
сохраняющиеся от предыдущих фаз неподвижного в момент экспо
зиции раздражителя, сами по себе могут дать лишь остаточные впе
чатления, стационарные и локализованные в тех местах, где был 
раздражитель; между тем мы видим переход объекта из одной фазы 
в другую. Кроме того, Бурдон экспериментально установил, что пауза 
между раздражителями может быть более продолжительной, чем 
последовательный образ первого раздражения, и тем не менее впе
чатление движения сохраняется. Наконец, Линке описывает опыт, 
когда впечатление стробоскопического движения возникло в виде 
своеобразного «превращения из белого в черное» при переходе от 
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раздражения белой полосой на черном фоне к раздражению черной 
полосой на белом фоне. По теории последовательных образов понять 
такой эффект здесь также нельзя. Поэтому в настоящее время и ищут 
иных объяснений для рассматриваемых нами сейчас интересных явле
ний. Вертхеймер стоит на той точке зрения, что зрительное восприя
тие движения есть своеобразное впечатление, отличное от восприятия 
движущихся объектов. Мы можем по нему явственно воспринимать 
движение и без воспринимания самих движущихся объектов 
(так называемый «фи-феномен». Физиологическим же субстратом, 
явления служит по нему, вероятно, как бы «короткое замыкание» 
тех волн возбуждения в центре, которые возникают от первого и 
второго раздражений. Другие полагают, однако, что восприятие 
движения есть всегда более или менее явственное восприятие 
движущихся объектов. При этом отождествление, идентифициро
вание объекта, даваемого в двух последовательных фазах, является 
существенным для того, 
чтобы у нас возникло впе
чатление движения. Только 
подобным допущением можно 
объяснить вышеописанный 
опыт превращения белой чер
ты в черную. Равным образом 
только с такой точки зрения 
можно истолковать и то, что 
при стробоскопическом предъявлении таких изображений, как, напри
мер, приведенные на рис, 192 ( /  и I I ) ,  мы, по Линке, видим движение- 
черного диска слева направо не по прямой, но черный диск нам кажется 
перекатывающимся по дуге. Таким образом, помимо отождествления 
объекта, здесь привходят еще и влияния различных представлений, 
имеющихся у нас из опыта. Со всем этим мы подошли уже к сложным 
психологическим вопросам восприятия, рассмотрение которых вы
ходит за рамки нашей книги. Интересующиеся могут обратиться 
к указываемой литературе.

§ 7. Зрительные иллюзии
В заключение главы остановимся на обозрении главнейших 

видов зрительных иллюзий, которых не может обычно избежать наш. 
глаз в своих оценках.

Первая группа таких ошибок обязана своим происхождением эф
фекту иррадиации и сказывается в том, что белые (и вообще светлые) 
предметы кажутся нам большими по сравнению с равными им черными 
предметами (и вообще темными). Так, светящийся сери луны кажется 
нам относящимся к диску большего диаметра, чем темная и слабо види
мая прочая части диска луны. Белая полоса кажется шире черной 
(см. рис. 32).

Постоянной иллюзией глаза является далее переоценка верти
кальных линий по сравнению с горизонтальными. Так, вертикальное 
протяжение на рис. 193 нам кажется явно длиннее горизонтального. 
Если попросить ряд лиц провести одинаковой длины горизонтальную 
и вертикальную линии, то в большинстве случаев проведенная верти
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кальная линия будет более короткой. Правильный квадрат кажется 
нам несколько вытянутым кверху. В печатных цифрах «3» и «8 » верх
няя половина нам кажется одинаковой с нижней, между тем как на

самом деле она меньше. В последнем легко 
убедиться, если цифры перевернуть.

Вертикально идущие параллельные 
линии при значительной длине их кажут
ся обычно в верхней ’своей части расходя
щимися. Это обстоятельство учитывается, 
между прочим, в архитектуре, где высо
кие колонны для того, чтобы казаться 
нам правильно параллельными, делаются 
кверху несколько сходящимися. Так, на
пример, построена колоннада Парфенона 
в Греции.

Всякое заполненное отдельными объек
тами протяжение кажется нам больше не
заполненного (рис. 194).

При этом расстояние, заполненное по
перечными делениями, удлиняется для нас больше, чем расстояние, 
заполненное линиями продольными. Так, из двух квадратов (рис. 195)

Рис. 193. Иллюзия при срав
нении вертикального направ

ления j: горизонтальным,

i f 1

) ! :

Л JLK

I
Рис. 194. Иллюзия при сравнении заполненного и пустого пространств.

В  кажется уже и выше, чем Л. В основе весьма многих иллю
зий лежит далее переоценка нами острых углов. Они кажут
ся нам большими, чем есть на самом 
деле, и тем самым производят опре
деленные извращения в истинном соот
ношении частей видимой фигуры. На 
рис. 196 приведены параллельные ли
нии, составляющие с некоторыми дру
гими линиями острые углы. В силу ил
люзорного преувеличения этих послед
них параллельные линии претерпе
вают смещение и уже перестают казаться параллельными. Вейлу 
той же причины круг (рис. 197) кажется несколько втянутым в 
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местах, соответствующих углам вписанного в него квадрата.Вероятно, 
то же объяснение может быть приложено к иллюзии Поггендорфа 
(рис. 198): отрезки прямой, пересекающие два вертикальных прямо
угольника, не кажутся отрезками одной и той же прямой, но каждый

правый отрезок кажется 
слишком сниженным по 
сравнению с тем, как 
он должен был бы итти, 
являясь продолжением

Рис. 196. Иллюзия Геринга. Рис. 197. Иллюзорная
деформация круга.

более высоколежащего отрезка. Целый ряд иллюзорных впечатлений 
обусловливается, наконец, тем, что мы воспринимаем видимую фи

гуру и .каждую отдельную часть ее не изоли
рованно, но всегда в известном соотношении 
с окружающими другими фигурами, всегда в

Рис. 198. Иллюзия 
Поггендорфа.

известном «целом». Поэтому здесь прежде всего сказывается общепси
хологический закон контраста. Средние круги на рис. 199 и средние 
углы на рис. 2 0 0  друг другу равны, но видятся нами совсем разными, 
изменяясь в сторону преувеличенной разницы с окружающими их дру
гими кругами и другими углами. С другой стороны, воспринимая всю 
отдельную фигуру как нечто целое, мы часто в результате уподобле
ния — ассимиляции — переносим на отдельные части ее ту характе
ристику, которая верна лишь по отношению к фигуре в целом. Так, 
в нижеприведенных треугольниках (рис. 2 0 1 ) мы склонны считать сто
рону ab большей, чем сторону cd, в то время как на самом деле они
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равны. Наша часто непреодолимая склонность оценивать фигуру «в це
лом» и по этому «целому» судить об ее отдельных частях лежит, пови- 
димому, в основе и очень известной иллюзии Мюллера-Лайера(рис.202).

Рис. 200. Иллюзия вследствие контраста.

Расстояние ab кажется определенно длиннее, чем равное ему объек
тивно расстояние cd. Если в последних примерах мы имеем

уподобление части целому 
(«целое больше — больше 
и его части»), то возможны 

■ случаи и обратного рода. 
^ 7 ^' От явного различия двух 

г соседних частей у нас рож-
- дается впечатление подоб- 

Рис. 201. Иллюзия вследствие оценки фигуры ного Ж е различия И фигу- 
«в целом». ры в целом. Поэтому из

двух равных по площади 
фигур, приведенных на рис. 203, верхняя кажется меньше нижней, 
поскольку нижняя сторона верхней фигуры явно меньше смежной

Рис, 202, Иллюзия Мюллера-Лайера.

с ней верхней стороны нижней фигуры. Бывает порой и иллюзорное 
уподобление (ассимиляция) одной части фигуры другой, как то можно 
видеть на рис. 204. Левые края всех кружков на самом деле лежат 
на одной прямой, однако кажутся нам лежащими на кривой, выгну
той вправо соответственно линии, составляемой правыми сторонами 
кружков.

Особую, группу иллюзий составляют так называемые анортоско- 
пические 1 иллюзии, состоящие в том, что при продвижении какой-

1 От греческих слов «ан»-—отрицание, «ортао»—делать прямым; букваль
но нарушающие прямой вид, деформирующие.
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либо фигуры мимо щели в экране мы видим обычно ее деформирован
ной, в извращенных очертаниях. Так, например, круглый диск ка
жется нам эллипсом. При этом, если продвижение фигуры за щелью 
было достаточно быстро, то большая ось эллипса лежит вертикально, 
если же оно было очен̂ . медленным, то большая ось эллипса бывает 
направлена горизонтально. Полного объяснения подобного вида ил
люзий пока еще не имеется. Несомненно лишь, что фактические дви
жения глаз здесь роли не играют,так как иллюзии наблюдались и при 
их устранении. Известное значение, напротив, имеют здесь последова-

Рис. 203. Иллюзия «от Рис. 204. Иллю- 
части к целому». зия вследствие 

ассимиляции.

Рис. 205. Иллюзорное 
вращение.

тельные образы и те иллюзорные движения, которые возникают при 
прохождении за щелью косых линий контура.

Об обычных стробоскопических движениях речь у нас уже была 
выше. Существуют, однако, еще иллюзорные движения и несколько 
иного вида. Если, например, рис. 205 двигать перед собой, описывая 
им маленький круг, то можно явственно видеть, что диски с черно
белыми кольцами начинают вращаться в направлении движения ри
сунка, белое же зубчатое колесо, нарисованное в центре фигуры, при
обретает кажущееся вращательное движение обратного направления. 
Для истолкования того, почему возникает подобная иллюзия, выска
зывались соображения о том, что при движении рисунка происходит 
частичное смещение черных и белых частей рисунка; эти последние 
ясно видятся нами лишь в отдельных местах. Соответствующие им места 
могут быть различны в зависимости от очертаний фигуры. Видя же 
зубцы и полосы несмазанными лишь в отдельных местах и в отдель
ные последовательные моменты времени, мы и испытываем иллюзию 
движения, в сущности основывающуюся на принципе того же стро
боскопического восприятия.

зоі



Рис. 206. Ме
няющийся 

рельеф.

К числу "иллюзорных восприятий относят, наконец, и наши вос
приятия меняющегося рельефа в рисунке. Так, например, очерта
ния, данные на рис. 206, видятся нами то как раскрытая книга, ле
жащая корешком к нам, то как раскрытая книга, лежащая корешком 
от нас.

Эти изменения могут наступать как по нашему желанию, так и 
непроизвольно и порой даже наперекор нашему хотению. Наиболее 
вероятным объяснением подобного рода изменений рельефа является 

объяснение, предложенное Лебом. Согласно ему, изме- 
У  нение рельефа происходит от изменения в аккомодации. 

! То, что мы фиксируем и на что аккомодируем, кажется
нам ближе. В тех же случаях, когда фактическое изме
нение аккомодации устранено (например, атропином), 
роль его в деле порождения иллюзии заменяет остаю
щийся все же у нас центральный импульс к такому из
менению аккомодации.

Одни теории стараются объяснить зрительные иллю
зии больше периферически — иррадиацией, аккомода
цией, движениями глаз, нечеткостью изображений на 
периферических местах сетчатки и т. п. (Эйнтховен, 

Леман и др.). Другие, напротив, считают необходимым видеть 
в зрительных иллюзиях проявление некоторых центральных фак
торов. В качестве таковых указываются общепсихологические за
кономерности нашего суждения (контраст, ассимиляция, вмешатель
ство истолковывающих представлений и центробежные иннервации 
глаза). Представителями «центральных» теорий являются Гельмгольц, 
Витачек, Леб и другие, К числу теорий этого же рода следует 
отнести и теорию «вчувствования» Липпса. По нему, мы при всяком 
почти зрительном восприятии невольно вкладываем в воспринимае
мые объекты наши человеческие двигательные стремления и усилия. 
Видимые линии мы воспринимаем как носителей некоторых движу
щих сил., определенным образом направленных. Вертикальные ли
нии, например, воспринимаются «как растягивающие силы, преодо
левающие тяжесть», стремящуюся сделать их меньшими. В восприя
тии горизонтальной линии мы такого содержания не чувствуем. От
сюда — иллюзия большей длины вертикальной линии. Едва ли толко
ванию, даваемому Липпсом, можно приписать общеприложимое зна
чение.

Вообще же зависимость зрительных иллюзий не только от перифе
рических, но в значительной мере йот центральных факторов, от изве
стного «истолковывания», «оформления» нами видимого представляется 
несомненной. Здесь, как видим, вопросы физиологической оптики 
опя.ь подводят нас также к общим вопросам психологии восприятия.
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Г Л А В А  IX

ГИГИЕНА ОСВЕЩЕНИЯ. УТОМЛЕНИЕ ГЛАЗА♦
§ 1. Понятие хорошего освещения. Общая оценка разных 

видов и способов освещения

Зрение настолько важно для всех видов нашей деятельности, что 
необходимость создания наилучших условий для работы глаза является 
совершенно естественной и понятной. Эту работу и берут на себя свето
техники и гигиенисты. Но условия освещения могут быть рациональны 
или нерациональны всегда лишь по отношению к какому-нибудь опре
деленным образом устроенному и функционирующему органу зрения. 
Освещение, рациональное для среднего человеческого глаза, будет 
нерациональным для глаза крота, больше того — рациональное для 
нормально видящего оно может быть нерациональным для глаза 
с пониженным зрением. Высшим судьей при оценке всех осветитель
ных установок является поэтому глаз.

Вот почему к постановке и обсуждению вопросов создания наибо
лее рациональных и гигиенических условий освещения мы и можем об
ратиться лишь теперь, после того как основные закономерности анато
мии и психофизиологии зрения нам уже известны из предыдущих глав.

Хорошее освещение, вообще говоря, должно отвечать следующим 
трем требованиям. Во-первых, оно должно быть подходящей интен
сивности; во-вторых, оно должно быть достаточно равномерным; 
в-третьих, оно должно быть подходящим по своему качеству, т. е. по 
своему спектральному составу. Требование подходящей интенсивности 
освещения вытекает из тех простых фактов, что при слишком слабом 
освещении наше зрение терпит явный ущерб, мы видим хуже и с боль
шим субъективным напряжением. При слишком большом освещении 
мы опять-таки попадаем в неблагоприятные условия, поскольку чув
ствуем себя ослепленными. Что касается равномерности освещения 
или, точнее говоря, равномерности в яркостях, заполняющих поле 
нашего зрения, то подобное требование вытекает из следующего. Если 
отдельные более или менее значительные части поля нашего зрения 
очень отличаются друг от друга по своей яркости, то при переходе 
взора от одной яркости к другой изменяется адаптация глаза, т. е. 
его чувствительность. Мы видели выше, что достаточно уже совсем 
краткого раздражения, чтобы чувствительность глаза понизилась. 
Представим себе, что мы, работая за письменным столом над чертежами, 
время от времени отрываем свой взор от рабочей поверхности и смо- 
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трим в эти моменты на что-нибудь гораздо более яркое. Тогда всякий 
раз, когда мы вновь обратимся к чертежам, в первое время мы будем 
чувствовать себя в известной мере ослепленными, будем хуже ви
деть детали. Здесь не надо забывать еще и о зрачковом рефлексе. Взгляд 
на поверхности, более яркие, чем та, на которую мы в данное время 
смотрим, влечет за собой тотчас же сужение зрачка. При этом, как 
мы уже видели выше, суживание зрачка происходит быстрее, чем по
следующее расширение, когда он вновь возвращается к своей норме. 
Поэтому достаточно даже очень краткого раздражения, чтобы зрачок: 
сузился на 2—3 минуты. Сужение же зрачка уменьшает количество 
света, попадающего в глаз, и тем затемняет для нас видимое. Третьим 
моментом, заставляющим нас считать большие неравномерности яр 
кости в поле зрения нежелательными, является то, что после повтор
ных взглядов на большие яркости у нас каждый раз остаются после
довательные образы. Эти последовательные образы, накладываясь на 
все, на что мы затем смотрим, в течение некоторого времени туманят 
для нас видимое. При переходах взора от одной яркости к другой проис
ходят, наконец, и постоянные изменения аккомодации, что дает лиш
нюю работу аккомодационной мышце. Мы видели также выше, что на
личие резких контрастов в поле зрения ухудшает различительную 
чувствительность глаза. Неравномерность освещения во времени, т. е. 
непостоянство его, которое мы имеем при мигании, неприятна в силу 
вызываемых быстрых смен в деятельности зрачкового и аккомодацион
ного аппаратов глаза. Что касается того, чтобы освещение было 
соответствующим и по качеству своему спектральному составу, 
то здесь следует иметь в виду прежде всего устранение излишнего 
количества вредно действующих на глаз ультрафиолетовых лучей и 
выбор такого качества освещения, которое было бы нам наиболее при
ятно и вместе с тем наиболее выгодно для различения тех объектов, 
которые мы должны рассматривать.

Различают два вида освещения: освещение общее и освещение мест
ное. Общим освещением называется такое, которое предназначено для 
единовременного освещения как рабочей поверхности, так и всего 
прочего помещения. Местным освещением, напротив, является освеще
ние, предназначенное только для сравнительно небольшого простран
ства самого рабочего места. Если общее освещение достаточно сильно, 
чтобы создать на рабочем месте нужную освещенность, то с чисто ги
гиенической точки зрения оно предпочтительнее освещения местного. 
Оно дает более равномерное распределение яркостей в поле зрения. 
В тех случаях, однако, когда характер выполняемой работы требует 
очень значительной освещенности, соображения экономии побуждают 
переходить к местному освещению. Иначе требовались бы слишком 
мощные и дорого стоящие источники света. Опасностью местного осве
щения является часто создаваемая им неравномерность яркости в 
поле зрения: на рабочем месте очень светло, вокруг же темно. Д ля 
устранения этого применяют сочетание местного (более сильного) 
освещения с общим (более слабым), что несколько и сглаживает упо
мянутую неравномерность.

Возможны далее и различные способы освещения: освещение 
прямое или направленное, освещение отраженное и освещение иолу-
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отраженное. При прямом освещении лучи от источника света падают 
прямым путем на рабочее место. Примером здесь может служить осве
щение, даваемое голой лампой или лампой с обычным колпачкообраз- 
ным абажуром. При отраженном освещении лучи попадают на рабо
чее место не прямо, а в качестве отраженных от какой-либо другой 
поверхности. Таков случай, когда лампы помещаются над непрозрач
ными рефлекторами. Эти рефлекторы отбрасывают свет назад на по
толок и стены. Отражаясь оттуда, свет освещает все прочее. Полуотра
женное освещение мы имеем тогда, когда часть лучей от источника 
прямым путем падает на рабочую поверхность, часть же — лишь после 
отражения. Такое именно освещение дает широко распространенная 
в учреждениях и конторах арматура, состоящая из опалового полу
шара с помещающейся внутри его лампой и из металлического эмали
рованного диска сверху, играющего роль рефлектора, отражающего 
свет вниз. С гигиенической точки зрения прямое освещение является 
самым неблагоприятным. Создавая, правда, большую освещенность 
на рабочем месте, оно вместе с тем создает и большую неравномерность 
и дает нам более резкие тени. Далее, сами источники света, находясь 
часто в поле зрения, являются для глаза блескими, слепящими. На
конец, такими же блескими пятнами могут быть и «блики», даваемые 
зеркальным отражением источников света от всякого рода полиро
ванных поверхностей. Во всех этих отношениях отраженное освеще
ние создает для работы глаза условия ’более благоприятные: большая 
равномерность и мягкость света, отсутствие резких теней, отсутствие 
слепящих «бликов». Однако с экономической точки зрения освеще
ние только отраженным светом является невыгодным, так как при нем 
всегда происходит значительная потеря света. Поэтому наиболее ши
роко рекомендуемым является освещение полу отраженным светом. 
Но в зависимости от специальных условий наиболее рациональным 
может оказаться и прямое освещение. Так, например, обстоит дело 
в помещениях со стеклянным или очень высоким потолком, с сильно 
закапчиваемым потолком и стенами, в тех случаях, когда односторон
ний, направленный световой поток помогает видеть нужные детали в 
виде неровностей поверхности и т. п.

§ 2. Зависимость функций зрения от условий освещения по 
данным экспериментальных исследований. Вопрос о блескости

Таковы характеристики, которые можно дать различным видам 
и способам освещения, исходя из тех общих требований, которые ста
вит физиология зрения по отношению к хорошему освещению. Попы
таемся теперь наметить наилучшие условия для работы глаза несколько 
более конкретно, поскольку это нам позволяют сделать данные, до
бытые рядом психо-физиологических экспериментов, большею частью 
ужеупомин вшихся в предыдущих главах настоящей книги. Остано
вимся сперва на влиянии интенсивности освещения (или соответ
ственно яркости) тех полей, на которые мы смотрим. На основании упо
мянутых выше опытов Кенига и Бродхуна, Блэнчарда, Лаурея и др. мы 
можем считать, что различение нами яркостей или различительная 
чувствительность глаза достигает своего максимума при яркостях
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больших, чем яркость, даваемая 2 0 0  люксами перпендикулярно к бе
лой поверхности. При этом и освещенности в несколько сот люксов, 
вплоть до 2 500—3 000 люксов, все еще лежат в границах этого опти
мума. Напротив, уменьшение освещённости, особенно ниже 15—10 люк
сов, заметно увеличивает разностный порог. Острота зрения, как мы 
видели выше, также есть функция интенсивности освещения. По мере 
увеличения яркости поля наша способность различать на нем мелкие 
детали растет. Опыты Утгоффа, Кенига, Банистера идр. показали, что 
своего более или менее постоянного максимального значения острота 
зрения достигает при освещенностях, близких к  200 люксам. Эта вели
чина, найденная для различения черных объектов на белом, может, 
очевидно, вариировать в зависимости от того фона, на котором нане
сены черные детали, подлежащие нашему различению. Чем этот фон 
темнее, тем требуется большая освещенность. Если же глаз должен 
различать светлые объекты, находящиеся на темном фоне, то наилуч

шая острота зрения требует, как 
мы видели, напротив, сравнительно 
небольшой освещенности.

Чрезвычайно большое значе
ние для успешности работы зрения, 
а тем самым и для производитель
ности всех связанных с ним видов 
деятельности имеет скорость зри
тельного восприятия. Зависимость 
скорости зрительного восприятия 
от интенсивности освещения изу
чалась Коббом, Фэрри и Рэнд, Сам
соновой и др. В одном из своих опы
тов Кобб определял ту наимень
шую продолжительность экспози
ции, которая необходима, чтобы ус
петь увидеть черную точку, находя
щуюся на белом или темносером фо
не. Размер точки был равен 2,43 уг

ловой минуты; коэфициент отражения фонов был (при белом фоне) 
80% и (при темносером фоне) 8 %. Полученные результаты приведены 
на кривой рис. 207,* где по абсциссе отложена освещенность в футо- 
свечах х, по ординате же — скорость восприятия как величина, обрат
ная времени экспонирования карточки. Нижняя шкала абсциссы от
носится к белому фону, верхняя же шкала абсциссы — к тому слу
чаю, когда фон был серым с коэфициентом отражения =  8 % . Как 
видим, зависимость скорости восприятия от интенсивности освещения 
является логарифмической. Говорить о достижении уровня, за кото
рым нарастание скорости восприятия идет уже медленно при сером 
фоне, можно во всяком случае лишь для больших освещенностей по
рядка 600— 1 000 люксов. Фэрри и Рэнд производили опыты по опре
делению скорости зрительного восприятия, вариируя как размер объек
тов от 1 до 5,2 угловой минуты, так и коэфициент отражения того фона

г Футо-свеча =  10,76 люкса.

200 ш воо ооо woo ж  іт

Рис. 207. Кривая скорости зритель
ного восприятия (по Коббу).
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1

на котором эти объекты находились. В качестве фонов ими брались 
ахроматические поверхности с коэфициентом отражения в 78% (белая 
поверхность),в 29% (что соответствует полированной стали или латуни), 
2 І% (соответствует неполированной стали или латуни) и в 16% (со
ответствует железу). Освещенность вариировала от минимальной до 
1 200 люксов. Как и следовало ожидать, опыты показали, что скорость 
восприятия растет по мере увеличения размера объекта или же его 
контрастности с фоном. В качестве критической силы освещения ав
торы определяли такую величину освещенности, до которой прибавка 
каждых 60 люксов увеличивала скорость восприятия более чем на 
5% предыдущей и сверх которой каждые дополнительные 60 люксов 
увеличивали эту скорость уже менее чем на 5%. Найденные ими таким 
образом критические величины освещенности (в люксах) для объектов 
разной величины и для фонов разных коэфициентов отражения при
ведены ниже.

Козфициент отражения 
фона (в %)

Угол зрения, под которым видится 
объект в угловых минутах

1 2 3 4 5

78 444 276 288 162 156
29 720 468 324 276 276
21 756 540 420 300 312
16 810 612 456 360 336

Мы видим, что для различения объектов большего размера иско
мая критическая сила освещения достигается раньше, чем для разли
чения совсем мелких предме
тов. Во всяком случае можно 
сказать, что ей соответствует 
освещенность в несколько сот 
люксов.

Лекиш, Кобб и др. изу
чали влияние интенсивности 
освещения на максимальную 
скорость чтения. Полученные 
здесь результаты приведены 
на кривой рис. 208, где по аб
сциссе отложены величины 
освещения в футо-свечах, по 
ординате же — максимальная 
скорость чтения, выраженная 
в относительных величинах. Рис. 208. Кривая скорости чтения (по Коббу). 
Из кривой можно видеть, что 
при увеличении освещения сверх 
скорости чтения идет уже медленно, 
что в этих опытах от испытуемых требовалось чтение вслух. Несом
ненно, что уже сами артикуляционные движения речи ставили 
здесь определенные границы дальнейшему ускорению чтения.
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Если же мы могли бы учитывать скорость чтения чисто зритель
ного, то, вероя;но, наилучшая величина освещенности оказалась бы 
большей.

Наряду со скоростью зрительного восприятия для нас практи
чески весьма важным является и то постоянство, та устойчивость, с 
которой глаз может сохранять данную степень остроты зрения, иными 
словами, устойчивость ясного видения. На эту сторону работы зрения 
специально обратили внимание американские исследователи Фэрри 
и Рэнд. Ниже мы увидим, что отсюда возник и один из удачных мето

дов измерения зритель
ного утомления.

Опыты показали,что 
по мере увеличения ос
вещенности экрана, на 
котором находятся рас
сматриваемые детали, 
устойчивость ясного ви
дения становится боль
шей.

Приводимая на рис. 
209 кривая иллюстри
рует это по данным опы
тов Семеновской, прове
денных в лаборатории 
Всесоюзного электро
технического института.

Своего максимума 
устойчивость ясного ви
дения достигает при
близительно при 2 0 0  лю
ксах на белой поверх
ности.

Помимо интенсивно
сти освещения, опреде
ленное влияние на функ

ции зрения оказывает и его качество. О ряде экспериментов, сюда 
относящихся, нами уже упомянуто раньше. Остановимся сейчас еще 
на нескольких работах, ближе касающихся тех практических гигие
нических вопросов, которые нас интересуют в настоящей главе. Так, 
Лекиш ставил над 35 испытуемыми опыты относительно того, какое 
освещение ими субъективно предпочитается: освещение обыкновен
ными газонаполненными лампочками или же освещение лампочками 
«дневного света». Последние, как известно, сделаны из синеватого 
стекла и дают поэтому свет более близкий по своему цвету к естествен
ному дневному освещению. Работой для глаз являлось чтение. Распре
деление света в поле зрения было в обоих случаях одинаковое. Резуль
таты опытов приведены ниже.

В еще большей мере лампы «дневного света» предпочитаются боль
шинством, когда речь идет о добавочном освещении к естественному 
дневному свету.
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Освещенность, созда
ваемая обыкновен

ными лампами в люк
сах

Освещенность, 
со здаваемая лам- 
пами «дневного 
света» в люксах

Процент лиц, пред
почитающих освеще

ние лампочками 
«дневного света»

8,0 5,3 75
64,5 43,0 62

145,2 96,8 54
225,9 150,6 54
306,6 204,4 77

Тот же Лекиш приводит следующие данные опытов, проводив
шихся при добавочном освещении.

При освещении обык
новенными лампами

При освещении 
лампами «днев

ного света»
Процент лиц, пред
почитавших лампы 

«дневЯого света»(в л юк с а х)

64,5 43,0 75
145,2 96,8 67
225,9 150,6 72
306,6 204,4 89

О предпочтительности освещения лампами «дневного света» сви
детельствуют и опыты Приста. Там, где при сравнительно малых осве
щенностях требуется очень большая острота зрения, выгоднее, как 
показали опыты Белла и Лекиша, пользоваться уже не белым, но мо
нохроматическим светом — предпочтительно цветом желтым. Экспе
рименты Фэрри и Рэнд также показали, что из монохроматических 
лучей (при одинаковой их яркости) желтые лучи являются наиболее 
благоприятными в отношении скорости зрительного восприятия, равно 
как и в отношении устойчивости ясного видения.

Мкртычевой и Нейштадтом в Москве было проведено (1936) ис
следование о влиянии различных цветных освещений на остроту зре
ния, скорость зрительного восприятия, устойчивость ясного виде
ния и утомляемость глаза. Цветные освещения создавались смешан
ным светом посредством светофильтров. Испытывались освещенности 
приблизительно от 7 до 30 люксов. По всем обследованным функциям 
оказалось, что освещение желтым светом наиболее выгодно, самым же 
неблагоприятным оказывалось синее освещение. Выгодность для ост
роты зрения желтого света подтверждена и опытами Вейнберга, Ка
лашниковой и Лапинской (1937) в лаборатории Государственного опти
ческого института.

В последнее время в качестве источников освещения начинают 
все чаще применять трубки со светящимися в них газами и парами. 
Таковы ртутные, натриевые, неоновые, кадмиевые и иные трубки. Ртут
ные трубки применяются на заводах Форда в Америке. Натриевые 
трубки служат для уличного освещения в некоторых местах Голлан
дии и Норвегии. Все более широкое распространение подобных газо-
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светных трубок объясняется большой дешевизной этих источников 
света. При затрате того же количества энергии излучаемый ими свето
вой поток значительно больше, чем у обыкновенных ламп накали
вания.

Вполне понятно, однако, что здесь возникли тотчас же и вопросы 
физиологического порядка, вопросы о влиянии света газосветных тру
бок на функции зрения. Характерной особенностью этого света яв
ляется то, что он содержит в себе лучи лишь некоторых отдель
ных длин волн, иными словами, свет газосветных трубок дает спектр 
линейчатый, а не сплошной, как у ламп накаливания. Освещение 
газосветными трубками обычно бывает цветным: натриевые трубки 
дают желтый свет, неоновые — красный, ртутные — зеленоватый и т. д .

Имеются работы о влиянии света ртутной, натриевой и неоновой 
трубок на остроту зрения и на скорость зрительного восприятия. По 
данным этих работ, как острота зрения, так и скорость зрительного 
восприятия в желтом свете натриевой трубки и в зеленоватом свете 
ртутной трубки оказались значительно большими, чем при освещении 
обыкновенными лампами накаливания.

По Арндту и Дреслеру, при этом ртутная трубка благоприятнее 
натриевой, по Лекишу, однако, наиболее благоприятной оказалась 
натриевая. Что касается неоновой трубки, дающей красный свет, то, 
по Арндту, она дает результаты, почти совпадающие с освещением 
обычными лампами накаливания. По опытам, ставившимся Холмской 
и Семеновской во Всесоюзном электротехническом институте, из трех 
испытанных источников света — ртутной трубки, неоновой трубки и 
обыкновенной лампы накаливания — для остроты зрения и устой
чивости ясного зрения наиболее благоприятным оказался свет ртут
ной трубки, свет же неоновой трубки дал самые плохие результаты, — 
худшие, чем обыкновенный свет лампы накаливания.

Посмотрим теперь, что говорят эксперименты по вопросу о влия
нии различного распределения света в поле зрения.

Неравномерная яркость в поле зрения может вызываться различ
ными причинами. Таковы различие в коэфициентах отражения раз
ных предметов, различие в их освещенности, наличие в поле зрения 
самих светящихся источников света или их зеркальных отражений 
(«бликов»). К известной неравномерности в распределении яркостей 
мы привыкли и считаем ее естественной и для себя приятной. Это — 
большая яркость верхней половины поля зрения по сравнению с ниж
ней. Тот факт, что подобного рода неравномерность нам, действительно, 
нравится, нашел себе подтверждение и в специальных опытах Айвса 
и Лекиша, которые предлагали ряду лиц выбрать на рисунках наи
более нравящиеся условия распределения света.

Но больше всего внимания и забот со стороны светотехников при
влекает к себе проблема неравномерной яркости, вызываемой тем, что 
в поле зрения находятся или сами источники света, или их «отсветы», 
«блики». Вредящее зрению действие ярких полей подобного рода назы
вается слепящим действием и относится обычно за счет блескости этих 
полей. Проблема блескости практически весьма важна. Для ее успеш
ной разработки необходимо уяснить себе, что ухудшение условий зре
ния при наличии блеского поля (например, голой электрической лам- 
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почки) может обусловливаться весьма различными причинами и сказы
ваться различно на разных функциях глаза. Прежде всего блеское 
поле может вызывать неприятное ощущение (1) в глазе. Помимо этого, 
непосредственно неприятного, «слишком яркого» впечатления, вред
ное влияние блескости поля на зрение может обусловливаться вызы
ваемым им зрачковым рефлексом, связанным с изменением аккомода
ции (2). Далее, яркое поле влияет на окружающее и эффектом свето
рассеяния и иррадиации (3). Оно же может воздействовать на прочие 
места сетчатки и путем физиологического взаимодействия с ними че
рез центральные связи (4). Наконец, всякое яркое раздражение, па
дающее на сетчатку, рефлекторно вызывает у нас двигательный импульс 
(5), направленный к тому, чтобы направить взор на это яркое поле. 
Вследствие этого имевшаяся фиксация глаза может претерпевать на
рушение. Взгляд на яркое поле изменяет адаптацию глаза (6 ). От ярких, 
раздражителей у нас остаются заметные последовательные образы (7).. 
Наконец, наличие мешающих, блеских раздражителей может сказы
ваться и на степени напряженности нашего мышечного аппарата (8).

Эти влияния отличаются друг от друга по своему механизму. 
Естественно поэтому ожидать, что и закономерности для каждого 
из этих проявлений блескости будут свои.

Относительно неприятного ощущения, вызываемого блеским по
лем, мы из работы Неттинга знаем, что это неприятное, «слепящее» 
ощущение зависит от уровня адаптации глаза и (для центрального 
зрения и поля размером 4°) подчиняется следующей закономерности: ' 

з_
G =  8  У  В, где G есть яркость (в стильбах) поля, впервые кажу
щегося субъективно слепящим, а В  есть яркость адаптирующего поля. 
Величины «впервые слепящих» яркостей для различно адаптирован
ного глаза, экспериментально найденные Неттингом, приведены ниже..

В  — яркость адаптировав
шего поля

G — впервые слепящая 
яркость G

В
в стильбах

3,2 - ю-9 1 ,3 - 10-2 4 070 000
3,2 • ІО-7 5,35- ІО-2 186 000
3,2•го-5 2,69-ІО-1 8 100
3,2-ІО-3 1,11 347
3,2-ІО-1 4,65 14,5
3,2 9,9 3,1

Если нам известна адаптировавшая глаз яркость, то, учитывая 
данные этой таблицы, мы можем всегда сказать, в каких пределах 
эта яркость может быть превзойдена без того, чтобы не производить 
на глаз впечатления уже яркости слепящей.

Чтобы определить яркость, безусловно слепящую при всякой адап
тации, мы должны положить в формуле G =  В. Подсчет показывает,, 
что такая безусловно слепящая яркость близка к 22,5 стильбам. Эта 
яркость примерно в 7 раз больше, чем яркость белой бумаги, освещен
ной прямыми лучами летнего полуденного солнца.
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Не следует, однако, забывать здесь того, что данные Неттинга получены 
в определенных условиях, при малом размере слепящего поля. При иных же раз
мерах слепящего поля постоянные, входящие в формулу Неттинга, будут, ве
роятно, уж е другими. Вопрос о зависимости слепящего действия от площади раз
дражения на сетчатке заслуживает дальнейшего изучения. Открытым остается 
также и вопрос о влиянии на величину специально цветности раздражителя.

Фэрри и Рэнд нашли, что различные части сетчатки неодинаково 
чувствительны к блескости. Умеренно периферические части сетчаток 
скорее вызывают ощущение «неприятного», чем центральные части 
сетчаток или крайние периферические места их. В горизонтальном 
меридиане этот максимум чувствительности лежит около 45°, в верти
кальном — около 15°. При этом носовые и верхние половинки сетча
ток скорее начинают давать ощущение неприятного от блеских полей, 
чем височные и нижние части сетчаток.

Холлэдэй нашел, что при возникновении у нас ощущения неприятного суще
ствует определенная связь между яркостью поля и его угловым размером. Чем 
поле больше, тем при меньшей яркости оно уже производит на нас впечатление 
неприятно слепящего. При этом зависимость эта укладывается в эмпирическую 
формулу: log В =  a log Q +  с, где В есть яркость слепящего поля, выраженная 
а миллиламбертах1, Q — его угловой размер в стерадианах, а  и с — постоянные.

Им же предложена формула и для различных субъективных оценок впечатле
ния от «едва заметного» через «приятное», «удобовыносимое», «неприятное» до 
«невыносимо неприятного» (всего 12 ступеней) в их зависимости от яркости поля В, 
его угловой величины Q и яркости F  того поля, к которому глаз был перед тем 
адаптирован. Формула эта: К =  log В + 0 ,2 5  log Q — 0,3 log F, где К  есть коэ- 
фициент, характеризующий субъективное впечатление.

При К  = 0 ,3  раздражение «едва заметно»,
» К = 0 ,6  «наиболее приятно»,
» К =  1,9 «на грани неприятного»,
» К =  2,6 «почти невыносимо»,
» К  =  2 ,8  «очень болезненно».

Что касается зрачкового рефлекса, то, как мы видели выше в 
главен, сужение зрачка сказывается тем заметнее, чем интенсивнее 
раздражитель, чем больше его площадь и чем ближе к центру сетчатки 
падает раздражение.

Светорассеяние от блеского поля при весьма большой его яркости, 
по данным Кларка, может простираться на 5—6°. Эффект иррадиации 
также растет по мере интенсивности блеского поля.

Лекиш и Холлэдэй, например, определяли, какой ширины черное кольцо 
может стать в первый момент невидимым, если его поместить на белый фон той 
или иной яркости. Чем к большей яркости глаз был предварительно адаптирован, 
тем, как оказалось, эта ширина может быть меньше; напротив, для темно адапти
рованного глаза эффект иррадиации бывает наиболее заметен. В качестве эмпири
ческой формулы для выражения результатов своих опытов названные авторы 
нашли, что А =  10,7 log В — 2,07 F  — 37,4, где А есть максимальная ширина 
кольца в угловых минутах, В — яркость белого фона, выраженная в миллилам
бертах, и F  — та яркость, к которой глаз был предварительно адаптирован.

В последнее время в нашей лаборатории закончена работа Ко
лесниковой (1944), изучавшей влияние блеских раздражителей (белых 
и цветных) на чувствительность центрального зрения по отношению 
.к различным монохроматическим раздражителям. Оказалось, что от

1 Определение миллиламберта см. выше, стр. 67.
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блескости наиболее страдает чувствительность к зеленым и синим 
лучам спектра, что же касается его чувствительности к лучам крас
ным, то она снижается сравнительно гораздо меньше.

По наблюдениям Федоровых (1944) цветовая чувствительность 
к красным раздражителям, падающим на боковые места сетчатки, 
от наличия блескости даже выигрывает.

Ухудшение различительной чувствительности глаза под влиянием 
блеских раздражений изучалось главным образом Холлэдэй, Стайль- 
сом и Мешковым. С физиологической точки зрения мы имеем здесь 
перед собой вопрос, уже затрагивавшийся нами выше, — вопрос о 
действии на зрение гомогенных побочных раздражителей.

Стайльс поставил себе задачей изучить влияние точечного блес- 
кого источника на увеличение разностного порога в зависимости от 
интенсивности и местоположения блеского поля. Испытуемый дол
жен был отмечать появление или исчезновение некоторого пятна, ви
димого под углом 2° на фоне, яркость которого вариировала от 0 до 
0,22 свечи с квадратного фута. Блескоеполе диаметром 0,47 градуса 
помещалось прямо над испытательным полем и могло создавать осве
щенность на зрачке наблюдателя до 1 футо-свечи. Положение бле
ского поля вариировало по вертикальному меридиану в пределах от 1 до 
10°. В качестве показательной цифры бралась разность яркостей испы
тательного поля и фона. Будучи выражена в процентах яркости фона, 
эта разность соответствовала величине разностного порога по 
Фехнеру. В опытах Стайльса максимум различительной чувстви
тельности лежал при яркости фона, равной 1 свече с 1 квадратного 
фута. Разностный порог в этих условиях был равен всего 0,6%. При 
наличии же блеского поля величина порога всегда оказывалась больше. 
При этом для небольших яркостей фона это увеличение было особенно 
значительно. Следуя методу, ранее примененному Холлэдэй, Стайльс 
подыскивал для разных яркостей и положений блеского поля такие 
яркости фона, которые и без присутствия блеского поля дали бы ту 
же абсолютную величину разностного порога. Подобные «эквивалент
ные» фоны находились им из сопоставления данных, показывающих 
зависимость разностного порога от яркости фона (в отсутствии блес
кого поля), с данными зависимости разностного порога от яркости 
блеского поля при постоянной яркости фона. Между освещенностью Е, 
создаваемой на зрачке блеским полем, с одной стороны, и яркостью J3 
такого эквивалентного фона,—с другой, оказалась зависимость линей
ная, удовлетворяющая равенству: £ =  Bs -\- т (Я) Е, где В<: есть не
которая имеющаяся одновременно с блеским полем яркость фона, 
т — некоторая независимая от яркости наличного фона функция Я 
угла отстояния блеского источника от фиксируемой точки. По мере 
увеличения этого угла величина т уменьшается. Для яркости 
фона, не превышающей 0,22 свечи с 1 квадратного фута, Стайльсом 
предлагается для нахождения эквивалентных фонов нижеследующая

окончательная формула: р =  Б, +  Е где Я выражается в гра
дусах, а все прочие величины — в футо-свечах.

Итак, из опытов Стайльса над различительной чувствительностью 
мы видим, что вредящее действие блеского поля увеличивается с уве-
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личением освещенности глаза и уменьшается при увеличении угла, 
на который это блеское поле удалено от фиксируемой точки.

Свит, Кобб, Кларк и Новаковский определяли влияние блеского 
источника на остроту зрения. По данным Свита, оказалось, что рез
кое уменьшение вредящего действия блеского поля наблюдается при 
увеличении углового расстояния этого поля от фиксируемой точки — 
вплоть до 25°, после чего острота зрения остается уже постоянной. 
По опытам Кобба (проведенным при искусственном зрачке) и более 
удаленные блеские поля все же ухудшают остроту зрения, хотя наибо
лее заметным это ухудшение оказывается лишь в случаях, когда блес
кое поле отстоит от фиксируемой точки меньше чем на 15°. По опы
там Кларка и Новаковского вредящее действие продолжается и 
при удалении блеского источника от фиксируемой точки больше чем 
на 25°. На основании всех подобных экспериментов можно в общем 
все же считать, что заметный ущерб остроте зрения от блеских 
полей бывает лишь при небольшой освещенности рассматриваемых 
деталей и при блеском поле, удаленном от фиксируемой точки на срав
нительно малый угол.

Повидимому, вредящее влияние блеского источника следует 
относить в известной мере за счет того рассеянного света внутри 
глаза, который блеским источником вызывается и играет роль извест
ной световой завесы, мешающей нам видеть рассматриваемые детали. 
О таком именно понимании говорят упомянутые опыты Кобба, в ко
торых изображение блеского источника в некоторых сериях падало на 
слепое пятно. Будучи сам невидим, блеский источник все же снижал 
остроту зрения.

В случае, когда блеский источник сам виден, не исключено влия
ние и того, что нарушается наличная фиксация взора благодаря реф
лекторному импульсу, влекущему нас посмотреть на блеское поле 
прямо. Не надо забывать, однако, что блеское поле может оказывать 
и влияние, содействующее увеличению остроты зрения, благодаря тому, 
что, во-первых, оно суживает зрачок, во-вторых, приводит мозг в 
более возбужденное состояние. Это последнее обстоятельство делает 
эффект иррадиации более заметным. В случае же различения глазом 
темных объектов на светлом фоне увеличение иррадиации улучшает 
остроту зрения. Об этом мы уже говорили выше, в главе VIII, касаясь 
вопроса о действии на остроту зрения побочных раздражителей. На
конец, при большой контрастности объектов с фоном побочный раздра
житель может эту контрастность увеличить, отчего также острота 
зрения может выиграть. Опыты Холмской, проведенные в лабора
тории Мешкова (еще неопубликованные), действительно, показали, 
что при некоторых размерах и контрастах различаемых объектов 
блеское поле влияет на остроту зрения не ухудшающим, а улучшаю
щим образом.

Поэтому в каждом случае влияние блеского поля на остроту зре
ния есть некоторая равнодействующая всех этих отрицательных и 
положительных воздействий.

Вредящее действие блеского источника на скорость зрительного 
восприятия установлено опытами Джонса. Эксперименты, поставлен
ные Летаветом, Нейштадтом и Фрадкиным (1935), показали, что вредя- 
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щее действие блеского поля здесь особенно заметно по отношению к 
объектам, мало контрастирующим с фоном, по отношению же к объек
там, очень отличающимся по своему коэфициенту отражения от фона, 
блескость может и не вредить.

Какая же функция зрения все же особенно страдает от блескости?
Опыты Мешкова говорят за то, что такой наиболее уязвимой функ

цией является различительная чувствительность. Все же другие об
следованные им функции, 
как-то: острота зрения, скс- !CS\ 
рость зрительного восприя
тия и устойчивость ясного ви
дения, терпят от наличия 
блеских источников в поле 
зрения уже меньший ущерб.
Можно даже думать, что они 
вообще нарушаются главным 
образом лишь постольку, по
скольку зависят от различи
тельной чувствительности. На 
рис. 2 1 0  по ординате отложе
но снижение функций, выра
женное в процентах.

Из рассмотрения кривых 
легко видеть, что, действи
тельно, наиболее снижается 
различительная чувствитель
ность; скорость различения 
снижается также значитель
но лишь при малой контраст
ности объекта с фоном.

На изменении различи
тельной чувствительности гла
за под влиянием блеского раз
дражителя основываются и со
временные методы количест
венного определения слепя
щего действия блескости.Меж
дународным осветительным 
комитетом (МОК, 1935) принята следующая методика. Находят 
ту яркость фона р, которая в отсутствии блеского поля дает 
ту же величину разностного порога, что и яркость фона В при на
личии данного блеского источника. Если имеется слепящее действие 
блескости, то р )> В. Мерой блескости и принимается величина 

YG — — . где Y =  p — В. По данным Лекиша, Холлэдэй и Стайльса;

1

I
I
і<
$

го

1 I  f J U iяркость поля Штяции 8ak nt*d
Рис. 210. Влияние блескости на различные 

функции зрения (по Мешкову).

/3 ’
кЕ

где Е  есть освещенность, создаваемая на зрачке наблюда

теля блеским источником, & — угловое расстояние блеского источника 
от фиксационной линии, к и п  — некоторые постоянные величины.
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Мешков и Боума обратили, однако, внимание на то, что выше
приведенная формула не учитывает яркости блеского источника, по
скольку в нее входит лишь величина создаваемой им освещенности на 
зрачке наблюдателя. В случае блеских полей неточечного размера и 
с яркостью меньшей, чем 1 0 0  стильбов, отмеченное обстоятельство 
вносит уже заметные неточности.

Мешков предложил для учета влияния блескости пользоваться 
так называемым коэфициентом слепимисти или, лучше сказать, коэ-

Д В'
фициентом слепящего действия S =  , где А В есть прирост
или убыль яркости, впервые замечаемые при отсутствии в поле 
зрения блескости, а ДВ1 есть прирост или убыль яркости, впер
вые замечаемые в присутствии блеского источника. Как легко видеть, 
если слепящее действие отсутствует, то S =  1. Во всех иных случаях 
величина этого коэфициента будет больше единицы. Опыты показали, 
что для углов 0, не превышающих 30°, можно с достаточной для прак
тики точностью пользоваться следующими уравнениями, определяю
щими коэфициент слепимости или коэфициент слепящего действия. 
Для блеских полей с яркостью меньшей, чем 1 0 0  стильбов,

0,305 • /  • 10 3
S = l+ (3  lg £  +  3,46) Нг,Ва_ і04+ 0)207)’

где В есть яркость блеского источника в стильбах, /  — сила света 
блеского источника по направлению к глазу наблюдателя в свечах, 
Н — высота блеского источника в метрах над уровнем глаза наблю
дателя и Ва — яркость, к какой глаз адаптирован. Для блеских источ
ников с яркостью'большей, чем 1 0 0  стильбов,

о , , ____2,88/  • 10—3
+  № (В а . 104 + 0,207)‘

Пользуясь этими формулами, мы можем количественно характери
зовать слепящее действие того или иного блеского поля. Не надо, 
однако, забывать, что эта характеристика касается лишь влияния 
блескости на замечаемость нашим глазом минимальных пороговых 
различий в яркостях. Там же, где дело идет о различении объектов 
с контрастами сверхпор'оговыми, дело осложняется, поскольку эффект 
блескости в иных случаях может оказываться здесь и положительным. 
В этих случаях сказываются все те закономерности, касающиеся зави
симости действия побочных раздражителей от распределения возбуж
дения в прямо раздраженных местах нашего зрительного аппарата, о 
которых у нас уже была речь выше.

Заслуживает внимания найденный Брюлловой и Мешковым (1939) 
факт зависимости слепящего действия блеского источника от зри
тельного утомления. По данным их опытов, в ходе нарастающего зри
тельного утомления от длящейся зрительной работы неизменно уве
личивается и коэфициент слепимости глаза, несмотря на объективное 
постоянство всех осветительных условий.

Что касается последовательных образов, возникающих у нас от 
блеских полей, то здесь экспериментально ставился вопрос главным 
образом о сравнительной длительности последовательных образов от
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блеских полей белого и желтого цвета. Ряд авторов (Монье и Мутон, 
1933, Боума, 1935, Золина, 1939, и др.) нашли, что последовательные 
образы от желтого света затухают быстрее, чем последовательные 
образы от белого света той же яркости.

Увеличение мускульного напряжения от присутствия блеских 
раздражителей было найдено в опытах Лекиша и Мосса (1939). Испы
туемые в этих опытах должны были нажимать рукой на реактивный 
ключ при появлении на показываемом им объекте определенных де
талей; во все время опыта палец руки лежал на ключе, так что малей
шие непроизвольные сокращения мускулов пальца замыкали ток и 
регистрировались незаметным для испытуемых образом. Продолжи
тельность таких непроизвольных нажатий на ключ и бралась в каче
стве индикатора мышечного напряжения. Гинзбург (1939), наконец, 
наблюдал ослабление способности глаз совершать движения конвер
генции и дивергенции при наличии в поле зрения блеского раздра
жителя.

Новый подход к вопросу об оценке неравномерной яркости поля 
зрения находим мы в недавней работе Лекиша и Мосса (19391. Авторы 
предлагают учитывать отношение яркости центрально фиксируемого 
объекта к общей освещенности, создаваемой на зрачке наблюдателя 
светом, идущим и от этой центральной части поля зрени,я и от его пери
ферии. По их наблюдениям, это соотношение меняется параллельно 
с некоторыми другими показателями качества осветительной уста
новки и может поэтому характеризовать это последнее.

§ 3. Существующие нормы освещения. Правила для избежания 
слепящего действия блескости

Существующие нормы освещения отчасти стремятся учесть экспери
ментальные данные, подобные приведенным выше. В большей же мере, 
однако, они основываются на общих врачебных наблюдениях и на 
соображениях экономического характера. В советском проекте осве
тительного кодекса, как и во всех иностранных нормах, предписы
ваются определенные правила, касающиеся прежде всего интенсив
ности освещения и его равномерности. Предписываемая интенсив
ность освещения разделяется на нормальную и минимальную (допу
стимую лишь временно, всякий раз с особого разрешения инспекции 
труда). Нормы освещенности различны в зависимости от харак
тера той деятельности, которую должен выполнять глаз. Общая 
ориентировочная схема этих требуемых по нашим правилам норм 
освещенности внутренних рабочих и жилых помещений приведена 
ниже

Что касается равномерности в распределении яркости в поле 
зрения, то здесь в качестве общих правил предписывается, чтобы об
щее освещение составляло не менее 25% всей (общей и местной) осве
щенности, падающей на данное рабочее место, и чтобы наибольшая 
яркость, имеющаяся водной части поля зрения, превосходила наимень
шую не более чем в 3 раза.

Устранение вредного действия блескости но советским правилам 
искусственного освещения регулируется высотой допустимого под-
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Характеристика работы, совершае

мой в данном помещении

Наименьшая допускаемая осве
щенность в люксах в зависи

мости от коэфициентов отраже
ния рабочей поверхности

Очень мелкая и тонкая работа 
(детали видны под углом, -

меньшим чем 1,75 минуты) 
Мелкая работа (детали видны

100—200

под углом от 1 ,75  до 3 ,5
минуты)......................................

Работа, не требующая разли-

30— 100

чения мелких деталей . . . 20—30

веса источников света, обусловливаемой в свою очередь защитным 
углом применяемой арматуры.

Под защитным углом понимается угол, составляемый горизон
талью и прямой, проведенной от края светящейся нити лампы к диа
метрально противоположному нижнему краю колпака арматуры.

Чем этот угол больше, тем ниже может быть подвешена лампа, и 
наоборот. При защитном угле в 64° и больше высота подвеса лампы 
не ограничивается. В иных же случаяхона вариирует от 2,8 м над уров- 
шем пола и выше.

§ 4. Условия естественного освещения. Коэфициент дневного 
освещения. Условия искусственного освещения. Характеристика 

арматур. Смешанное освещение

Мы пользуемся освещением естественным (дневным), искусствен
ным и смешанным. Каждый из этих видов освещения имеет свои харак
теристики и ставит перед гигиенистом свои особые вопросы. Естествен
ное освещение обусловливается солнечным светом: прямыми лучами, 
падающими на данную поверхность, или отраженными и рассеянными 
лучами. Освещенность, создаваемая рассеянным солнечным светом, 
зависит от ряда условий и прежде всего от географической широты 
места, времени года и времени дня. Так, для средних широт летом мы 
имеем максимальную естественную освещенность около 40 000 люк
сов, как можно видеть на рис. 2 1 1 , где приведены кривые естествен
ной освещенности по часам дня и временам года.

Максимальная прямая освещенность солнечными лучами в сред
них широтах близка к 125— 150 тыс. люксов.

По данным Калитина, максимальная дневная освещенность рас
сеянным светом для Ленинградской области — около 23 000 люксов. 
Солнечный свет в виде прямых солнечных лучей служит источником 
освещения в рабочем помещении сравнительно редко. Чаще нам светит 
«небо», рассеивающее падающий на него от солнца свет. Этими рассеи
ваемыми «небом» (атмосферой) лучами объясняются такие общеизвест
ные явления, как посветление неба еще до восхода солнца и постепен
ность его потемнения после заката. Известно также, что на высоких 
местностях, где слой атмосферы тоньше, небо кажется гораздо темнее. 
Лекишем приводятся нижеслейующие приблизительные цифры, харак- 
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теризующие процентное участие прямого и рассеянного солнечного 
света в общем дневном освещении.

Рис. 21Ь Горизонтальная естественная освещенность по 
часам дня и временам года для средних широт (по Уинслоу).

Рассеянный 
свет неба

Прямой свет 
солнца

Вне атмосферы....................... 0 100
Очень ясный день . . . . ю . 90
Ясный д е н ь ................ • • 20 80
Слегка пасмурный день . . 30 70
Пасмурный д е н ь ................. ■ 50 50
Очень пасмурный день . . 100 0

Что касается средней яркости неба, то по данным, приводимым 
тем же автором, она оказывается равной:

Стильбы
Вне атмосферы ................................................ .... 0 ,0
Нормальное голубое н е б о .........................................  0 ,16
Пасмурное небо............................................................   0 ,48
Наиболее яркие облака, освещенные солнцем . 3 ,2 0

Наиболее постоянной величина естественной освещенности бы
вает от 11 до 1 часа дня. Яркость неба, конечно, не остается одинако
вой в течение в'сего дня, но постоянно меняется. При этом изменение 
яркости неба бывает особенно значительно на восточной и западной 
сторонах небесного свода. Не постоянно, наконец, и качество днев
ного освещения. На рис. 212 приведены кривые распределения энер
гии в прямом солнечном свете в разное время дня. По содержанию 
ультрафиолетовых лучей, в, частности, солнечный свет бывает так
же весьма различен в зависимости от высоты данной местности над 
уровнем моря. Чем местность выше, тем больше доходит от солнца 
ультрафиолетовых лучей, так как их меньше поглощается в атмо
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сфере. Для средних равнинных местностей все лучи короче 290 мил
лимикрон оказываются уже поглощенными в атмосфере.

Как же наилучшим образом с гигиенической точки зрения исполь
зовать естественное освещение внутри здания? Здесь следует иметь 
в виду ряд обстоятельств. Прежде всего сама ориентировка здания 
должна учитывать то, что в нашем полушарии больше света получает 
фасад, обращенный на юг. С другой стороны, наиболее равно
мерным бывает свет с северной части небесного свода. Противостоя
щие здания не должны быть чрезмерно высоки. В противном случае 
соответственно должна быть увеличена ширина улицы, иначе дневной 
свет, получаемый нашим помещением, будет всегда недостаточным. 
Весьма существенно также и то, чтобы противостоящие строения были

окрашены в достаточно светлый цвет и 
благодаря этому служили хорошим эк
раном, отражающим свет. Окна, через 
которые свет проникает в помещение, 
должны занимать предпочтительно верх
нюю часть стены, так как небо, не за
слоненное противолежащими строения
ми, бывает видно обычно под большим 
углом в горизонтальной поверхности. 
Для сохранения в помещении достаточ
ной равномерности освещения окна дол
жны размещаться на более или менее рав
номерном расстоянии друг от друга. Пло
щадь оконных стекол не должна быть 
слишком малой по сравнению с площа
дью пола. Разные авторы в зависимости 
от рода работы, которая будет произво

диться в данном помещении, называют в качестве нормы отношения 
площади оконных стекол к площади пола от 1/3 до г/12. Надо, однако, 
иметь в виду, что результирующее освещение определяется еще и ря
дом других факторов. Самые стекла в окнах могут быть более или ме
нее прозрачны. В обычных стеклах теряется от 5 до 10% падающего на 
них света, в матовых—до 20% и более, в молочных—до 60%. Чрезвы
чайно большое значение для достаточности или недостаточности дневно
го освещения имеет окраска стен, потолка и прочих предметов, находя
щихся в данном помещении. Свет, проникающий через окна и падающий 
на светлые поверхности, претерпевает многократное отражение и тем 
чрезвычайно усиливает освещенность на рабочей поверхности; попадая 
же на поверхности с малым коэфициентом отражения, он в значитель
ной мере теряется. Приводимые ниже цифры хорошо иллюстрируют 
подобное влияние цвета отражающих поверхностей на результирующую 
среднюю освещенность. В центре шарового фотометра помещен постоян
ный источник света определенной силы. В зависимости от того, каков 
коэфициент отражения внутренней стороны фотометра, освещенность, 
получающаяся на его стенке, вариирует следующим образом(стр. 323).

Учитывая, наряду с гигиеническими, и мотивы экономического 
порядка, рекомендуют для окраски стен употреблять цвета с коэфи- 
циентами отражения в 60—35%.
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Цвет внутренней стороны шаро

вого фотометра
Коэфициент

отражения

Освещенность на 
стенке фотометра в 

относительных вели
чинах

Черный • ............................ 0 1
Серый ........................ 50 2
Б е л ы й ............................ 90 10
Абсолютно белый . . . . 100 00

Для того чтобы судить о достаточности или недостаточности естест
венной освещенности, получаемой данным рабочим местом, нельзя 
ограничиться просто промеркой на нем этой освещенности посредством 
люксметра. В зависимости от различного положения солнца, различ
ных атмосферных условий, облачности и т. п. дневное освещение весьма 
непостоянно. Если сейчас наша промерка показывает освещенность, 
скажем, в 1 0 0  люксов, то через очень короткое время, когда на солнце 
набежит облако, эта освещенность может упасть до 1 0  и менее люксов. 
Поэтому условия естественного освещения для каждого места характе
ризуются в настоящее время не просто промеркой освещенности, 
сейчас имеющейся на нем (это дает его характеристику лишь для од
ного данного момента), но установлением так называемого коэфициента 
естественного освещения. Под коэфициентом же естественного освеще
ния К для данной точки понимается отношение горизонтальной осве
щенности в данной точке к горизонтальной освещенности, имеющейся 
в то же самое время на открытом пространстве вблизи здания (при 
исключении, однако, освещенности прямыми солнечными лучами). 
Вдали от окон коэфициент этот бывает порядка 0,01—0,02; при ком
бинированном освещении — окон и верхнего света потолка — он 
может достигать величин 0,05—0,10. По Уинслоу, если К 0 ,0 0 2 , 
то освещение должно быть признано плохим, при К  от 0,004 до 0,01 
оно удовлетворительно и хорошо, при К > 0 , 0 1  условия естествен
ного освещения должны считаться прекрасными. В советском проекте 
правил освещения учебных заведений устанавливаются следующие 
нормы минимального естественного освещения, определяемые коэфи
циентом естественного освещения. Для классов и помещений, в кото
рых совершается тонкая зрительная работа, коэфициент естественного 
освещения — 1,25%, ^аудиториях для взрослых и т. п. — 1,0%, для 
спортивных зал, учебных мастерских с грубой работой и т. п. — ко
эфициент естественного освещения — 0,75%.

Само собой понятным, наконец, является гигиеническое требова
ние касательно того, чтобы свет падал слева (и тем избегалась замет
ность тени от работающей руки), а не справа и отнюдь не прямо в 
глаза, спереди.

Между тем в производственных помещениях мы довольно 
часто видим, что рабочие сидят прямо против окна, а не боком к 
нему. Недостаточность и отсутствие естественного освещения вече
ром и ночью, недостаточная равномерность и недостаточное по
стоянство его днем заставляют нас прибегать к искусственному 
освещению.
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Источниками искусственного освещения являются свечи, керо
синовые лампы, газовые горелки, электрические лампы (угольные, 
пустотные и газонаполненные), электрические дуговые лампы, лампы, 
использующие свечение разреженных газов при электрических раз
рядах (ртутные лампы, трубки Мура, неоновые лампы и др.), свечение 
фосфоресцирующих красок и пр. Все эти источники весьма раз
личаются как по своему качеству (спектральному составу), так 
и по своей яркости.

Ниже приведены в относительных единицах величины распреде
ления энергии в некоторых из этих источников наряду с распреде
лением энергии в свете солнца и неба.

Длина 

волны в 

Ш. [А

Полуден

ное солнце

Голубое

небо

Экономиче

ская лампа 

накаливания

Угольная

лампа

накаливания

Газонапол
ненная лампа 
накаливания 

(ІОО ватт, 
120 вольт)

Вольтова 
дуга (посто
янного тока, 

13 ампер)

410 63 177 9 ,5 4
430 73 185 12 7 — —

450 90,5 187 16,7 12 21,6 39
470 101 180 23 ,5 18 30,6 48
490 105,5 162 32 ,7 25,5 39,1 58
510 106,5 146 42,6 34,5 50 68
530 . 106 132 54,6 47 61,5 76
550 106 120 68 ,6 62 72,6 84
570 104 108 83 ,4 79 88,7 92
590 100 100 100 100 100 100
610 98 93 117 123 111,5 107
630 96 87 136 148 131 114
650 94 82 157 176 151 120
670 90,5 77 179 204 174 126
690 87 72,5 202 234 192

Яркости светящейся поверхности обычных источников искусствен
ного света приблизительно следующие:

Стильбы
Газовое пл ам я ...........................................................  0 ,4
Керосиновое п л ам я ................................................... 1 , 4
Угольная л а м п а .................................................  50
Вольфрамовая пустотная лампа ...................... 140
Вольфрамовая газонаполненная лампа . . 600
Кратер дуговой л ам пы .......................................... 15 000

Гигиеническое значение имеет нагревание, вызываемое лампами, 
а равно и порча воздуха, которая может происходить при горении. 
Со всех этих точек зрения наиболее здоровым является освещение 
электрическое. С ним главным образом мы в настоящее время и дол
жны считаться на практике. Заботы гигиениста сводятся, как уже 
выше сказано, здесь к тому, чтобы создать освещение, достаточное по 
силе, достаточно равномерное и не дающее вредной блескости. Д ля 
того чтобы придать ее световому потоку, идущему от данного источника 
света, желательное направление и прикрыть от глаз субъекта сами
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излучающие части светового источника, пользуются всякого рода 
арматурами. В зависимости от того, каким способом освещения же
лают пользоваться, арматура может быть предназначена для прямого, 
отраженного или полуотраженного освещения.

Каждая арматура с данной лампой характеризуется определен
ным распределением светового потока в окружающее пространство. 
Если силу света в каждом направлении мы изобразим в виде прямой 
соответствующей длины и концы таких прямых соединим общей по
верхностью, то получим так называемое фотометрическое тело, харак
теризующее данную арматуру и лампу. Сечение этого тела по плоско
сти продольной оси лампы даст продольную кривую лампы в данной 
арматуре.

В тех случаях, когда мы пользуемся прямым освещением и все 
же хотим избежать блескости, мы должны прибегать к достаточно 
глубоким колпакам. Чем защитный угол арматуры больше, тем ниже 
можем мы вешать лампу, не боясь ослепления. Мы считаем нелишним, 
привести здесь в несколько дополненном виде выпущенную Амери
канской всеобщей компанией электричества обзорную таблицу раз
личных арматур с их продольными кривыми и характеристиками их 
с точки зрения даваемых горизонтальной и вертикальной освещен
ностей, приятности общего впечатления от освещенной ими комнаты, 
наличия прямой или отраженной блескости, наличия резких теней и 
легкости поддержания данной арматуры в чистоте (рис. 213). Услов
ная оценка со всех этих точек зрения дана буквами, причем буквы 
имеют следующие значения:

Помимо дневного и искусственного освещения, нам весьма нередко 
приходится прибегать к освещению смешанному, т. е. зажигать лампы 
еще при наличии естественного света. Это требуется делать вечерами, 
а часто и днем при недостаточности дневного света в условиях скучен
ных зданий большого города.

По отношению к подобного рода смешанному освещению порою 
высказывались опасения, не является ли такой «двойной» свет вред
ным для зрения. Общефизиологические соображения, однако, не дают 
никаких оснований опасаться, чтобы дополнение дневного света не
которым количеством лучей, исходящих от искусственного источника, 
могло причинить вред зрению. Иное дело, конечно, если дневной и 
искусственный свет исходит из явно разных направлений и обуслов
ливает в поле зрения работающего глаза заметную пестроту благодаря 
возникающим цветным теням. Подобного рода эффект является, дей
ствительно, субъективно неприятным и раздражающим. Однако тому 
виной не смешение дневного света с искусственным, а несовершенное 
распределение того и иного света в иоле зрения. Пренебрегать доста
точной освещенностью только из-за того, что приходится подмешивать 
к дневному освещению искусственное, безусловно, нерационально.

А +
А  превосходно 
А —

В +  {
В } хорошо

С +
С плоховато 
С —

D — совсем плохо.
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Таблица различных

Вид арматуры и соответствующая ей кривая распреде
ления света

„RLM", прозрачный б а л л о н ..........................................

То ж е , матовый баллон (близка к советской арма
туре ТЭТ „Универсаль")...................... ........................

Металлический с рассеивателем (близка к совет
ской арматуре ГЭТ „Универсаль с затенителем")

Глубокая чаша, прозрачный баллон .........................

То ж е, матовый б а л л о н ...................................................

Плоский металлический рефлектор с затенением, 
прозрачный б а л л о н ...................................................

Плоский прозрачный б а л л о н ..........................................

Светломолочный опаловый прозрачный баллон . .

Густомолочный опаловый прозрачный баллон . . .

Гофрированный стеклянный прозрачный баллон .

Светломолочный опаловый рассеивающий шар . .

Полуотраженного освещения металлический реф
лектор ........................  ...................................................

Полуотраженного освещения „Сашро Reflector" . .

Опаловая чаш а.......................................................... ....

Полуотраженного освещения гофрированное стекло 
(близка к советской арматуре ГЭТ с верхними 
матовыми, нижними молочными стеклами) . . .

„Люцетта" ГЭТ, нижнее стекло матовое, верхнее— 
молочное ...............................................................................

Эмалированная непрозрачная чаша для отражен
ного о с в е щ е н и я ...............................................................

Рис. 213.

^  ч г

Ч Ь

ж

щіиА Ж

Г  Ф

15~~ Щ

ч . /

#  %■
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арматур с их характеристиками

На вер
тикаль
ной по

верхности
і

На гори
зонталь
ной по

верхности

Субъектив
ное впечат
ление от ос

вещения

Прямая
блескость

Отраженная
блескость

Тени, нерав
номерность

Легкость 
ухода за 

арматурой

А + в + с + с D с + А +

А— в в В + В В + А -

в + в А— А— в+ А—

В + в — С С— D С А

в С + С в с+ С + в+

в с + С + С + D С в +

в •в , с D D " с A-f-

В + в В + C-f~ D в — в

А + В + в + в D С + А—

А + А— в + С + D С + В -

В— В — А в — В в + В +

В В А в В В + в—

В в А А А— А - с+

в— С + А В + в+- А— с

в— С + А А— А— А— в

в в
%

А А А А в

с с в + A f А A-f- с
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Надо лишь заботиться о том, чтобы естественное и искусственное 
освещение не чувствовались как два совершенно особых, раздельных 
и даже конкурирующих друг с другом световых потока. Опыты Фэрри 
и Рэнд, специально посвященные выяснению вопроса о сравнительной 
ценности смешанного освещения, показали, что острота зрения, ско
рость зрительного восприятия и устойчивость ясного видения при 
условиях одной и той же освещенности нижеследующим образом 
зависят от того, имеется ли одно дневное, одно искусственное или 
же смешанное (наполовину дневное, наполовину искусственное), 
освещение:

Освещение Острота
зрения

Скорость
зрительного
восприятия

Устойчивость ясного ви
дения (отношение време
ни ясного видения ко 
времени неясного ви

дения)

Дневное 1,35 11,90 7,57
Смешанное 1,33 11,49 6,20
Искусственное 1,32 11,17 5,00

По опытам Кваи-Тэнга скорость зрительного восприятия при 
смешанном освещении оказалась большей, чем при одном лишь 
искусственном.

Из всех этих данных видно, что наиболее благоприятно для функ
ций зрения освещение дневное, затем смешанное и уже на последнем 
месте стоит освещение искусственное. Таким образом, говорить о ка
ком-либо вредном действии «двойного» освещения не следует.

§ 5. Повреждения глаз, вызываемые условиями освещения.
Близорукость. Скотомы. Действие ультрафиолетовых 

и инфракрасных лучей

Обсуждая вопросы создания возможно более здоровых условий 
для работы нашего глаза, мы не можем не коснуться того, что же нам 
угрожает в случае пренебрежения гигиеническими предписаниями 
и нормами. Нерациональное распределение света в поле нашего зре
ния, как мы уже выяснили выше, заставляет, наш глаз стараться не 
замечать возникающие последовательные образы, щуриться, постоянно 
менять ширину зрачка и связанную с этим аккрмодацию. Это влечет 
субъективное ощущение усилия, неудобства и напряжения глаза и 
часто сказывается понижением продуктивности работы как в отно
шении количества, так и в отношении качества. Явно недостаточная 
освещенность рабочей поверхности обусловливает прежде всего подоб
ные же субъективные признаки напряжения и неудобства. Глаз всегда 
стремится видеть объект ясно и для этого пускает в действие все имею
щиеся у него средства (фиксация, зрачковый рефлекс, аккомодация, 
конвергенция). Если же объективные условия таковы, что ясного вос
приятия все же возникнуть не может, то естественно, что появляются 
лишь тщетное напряжение, утомление глаза и затем болевые ощуще- 
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ния в глазнице и головная боль. Если недостаточная освещенность 
является постоянным условием работы глаза, то возникает необходи
мость подносить рассматриваемое ближе к глазам или наклонять ближе 
голову (чтобы рассматриваемая деталь увиделась под большим углом). 
Создается, таким образом, постоянная установка на «смотрение вблизь», 
т. е. на такой режим для глаз, при котором они сильно конверги
руют. По мнению некоторых авторов, при конвергенции внешние 
мышцы оказывают с боков давление на глазные яблоки, зажимают 
вены, отводящие, кровь, и тем увеличивают внутриглазное давление. 
При этом может происходить и механическое оттягивание назад зад
него полюса глаза. В результате всего этого глазное яблоко может 
несколько деформироваться и принять более удлиненную в передне
заднем направлении форму, что ведет к развитию близорукости. 
Вот почему прогрессирующая близорукость может быть одним из 
следствий длительной работы в условиях недостаточного освещения. 
Многими статистическими данными установлено, что процент близо
руких среди лиц, работающих над рассматриванием близких 
объектов, больше, чем среди лиц, подобным образом не рабо
тающих; среди лиц, работающих в закрытых и недостаточно 
освещаемых помещениях, процент близоруких больше, чем среди 
таких же работников, поставленных в 
лучшие условия освещения. И сама сте
пень близорукости растет с годами ра
боты, требующей смотрения на близком 
расстоянии. Так, Кон приводит следую
щие данные о близорукости среди на
борщиков:

Хлопин обследованием 100 000 рус
ских школьников установил неизменное 
нарастание процента близоруких по мере перехода к более старшим 
классам.

Не следует, однако, здесь забывать и о первостепенном значении 
наследственности, определяющей наличие близорукости и предрас
положение к ее росту. Без таких унаследованных особенностей глаза 
и плохие внешние условия миопии могут не вызвать. В случае же на
личия известного наследственного предрасположения к ней, обста
новка, в которой приходится глазу работать, оказывается уже не без
различной. С этим-то обстоятельством и должен считаться светотех
ник, заботясь о достаточной освещенности рабочего места.

Однако не только недостаточность освещения, но и чрезмерная 
яркость попадающего в глаз света может быть причиной определен
ных нарушений и болезненных расстройств зрения. Так, после взгляда 
на кратер дуговой лампы или на солнце у нас появляется на раздра
женных местах сетчатки более или менее длительная слепота (скотома). 
Смотрение на снежную поверхность, ярко освещенную солнцем, может 
вызвать слезотечение, покраснение глаз, субъективные болезн иные 
ощущения в них. Длительная работа при очень большой освещенности 
в связи с недостаточностью жирового питания нередко ведет к гемера
лопии («куриной слепоте» — неспособности видеть что-либо в сумерки).

Значительное содержание ультрафиолетовых лучей в освещении
32&
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может обусловливать воспалительные процессы в конъюнктиве и 
роговой оболочке глаза. Это наблюдается, например, после смотре
ния на кварцевые, ртутные лампы, высокогорное солнце и тому 
подобные источники света, богатые ультрафиолетовыми лучами. 
Характерным для подобных повреждений глаза является то, что 
болезненные симптомы (резь) появляются не сразу, но спустя б и 
более часов после раздражения. Сетчатка от ультрафиолетовых 
лучей обычно не страдает, так как все световые волны, более корот
кие, чем 313 тр, почти целиком поглощаются впереди лежащими 
глазными средами. Для защиты глаза от вредного действия уль
трафиолетовых лучей пользуются предохранительными очками со 
специальными стеклами, имеющими обычно желтоватый или жел
товатозеленый цвет. Спектры пропускания некоторых таких стекол, 
наряду с кривой спектра пропускания обыкновенного белого стекла, 
приведены ниже (рис. 214).

Другие невидимые лучи — инфракрасные — при значительной
их концентрации также 
способны вызывать оп
ределенные поврежде
ния глаза. Профессио
нальной болезнью глаз 
стеклодувов, литейщи
ков и других рабочих, 
имеющих дело с рас
плавленными массами, 
является катаракта ,т. е. 
помутнение хрусталика. 
При этом в отличие от 
старческой катаракты 
здесь характерным яв 
ляется то, что помут
нение затрагивает толь
ко ту часть хрусталика, 
через которую идут све

товые лучи. Швейцарский офталмолог Фогт, основываясь на своих 
специальных опытах с кроликами, глаза которых подвергались дли
тельному освещению инфракрасным светом, и на опытах других 
авторов, которым не удалось получить катаракты воздействием 
ультрафиолетовых лучей, утверждает, что причиной катаракты стекло
дувов являются именно инфракрасные лучи. И специально особое 
значение здесь, по его мнению, играют короткие инфракрасные лучи, 
как проникающие через роговицу и водянистую влагу передней ка
меры глаза. В качестве защитных стекол от этих коротких инфра
красных лучей рекомендуются особые стекла, содержащие в себе 
окись железа: темносерые, зеленые и золотистые.

Другой профессиональной болезнью зрения, относимой за счет 
условий освещения, является нистагм углекопов, сказывающийся по
стоянным дрожанием глаз. Согласно выводам специальной английской 
комиссии, созданной для выяснения причин этого явления, нистагм 
обусловливается слишком слабой освещенностью рабочей поверхности 
330

Рис. 214. Кривые пропускания ультрафиолетовых 
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в шахтах. В силу этого у работающего появляется желание смотреть 
на объект не прямо, а несколько периферическими местами сетчатки; 
подобная же привычка и может вести к постоянному движению ни- 
стагмического характера. Возможно, однако, что нистагм углекопов 
обусловливается отчасти также и неестественным положением их тела 
при работе, а также и некоторыми отравлениями (газом метаном).

Помимо, подобных влияний специально на зрение, условия 
освещения весьма значительно влияют вообще на продуктивность 
работы, поскольку эта последняя зависит от зрения. Входить 
здесь в рассмотрение вопроса о связи осветительных условий с 
производительностью труда мы не можем. Скажем лишь, что эта 
связь несомненна, и американцы, учитывающие все экономические 
выгоды, отсюда происходящие, не жалеют средств на все большую 
и большую рационализацию услозий освещения, идя в этом отно
шении много дальше того, что предписывается в качестве минимума 
осветительным кодексом.

§ 6 . Гигиеническое обоснование норм освещения.
Виды зрительного утомления

Вернемся к вопросу об установлении норм освещения. В какой 
мере могут рассматриваться как действительно научно обоснован
ные нормы, предлагаемые различными осветительными кодексами? 
Следует признать, что строгого обоснования они не имеют. В их оправ
дание (поскольку мы оставим в стороне вопросы экономические) при
водятся частью общие наблюдения врачей-гигиенистов, частью данные 
специальных лабораторных экспериментов, приведенные нами выше. 
Подобного рода эксперименты весьма ценны, интересны и важны. 
Однако прямым обоснованием для установления тех или иных точ
ных осветительных норм во вне лабораторных и в производственных 
условиях они являться не могут. Во-первых, условия лабораторных 
экспериментов обычно отличаются от условий обыденной работы глаза: 
иной размер объекта, иное состояние адаптированное™ глаза. Глав
ное же — это то, что при лабораторном испытании функций зрения 
исследуемый субъект обычно проявляет краткое, но максимальное 
напряжение внимания, чего при обычной повседневной работе глаза 
не имеется; при последней глаз поддерживает некоторый средний уро
вень напряжения внимания, но работает длительно. Большинство 
лабораторных экспериментов, касающихся психофизиологии зрения, 
ничего не говорит об утомляемости глаза при длительной работе в 
данных световых условиях. Из опытов мы, например, знаем, где лежит 
оптимум различения яркостей, когда острота зрения достигает своего 
максимума, когда скорость зрительного восприятия при увеличении 
освещенности приходит к более или менее постоянному уровню. Но 
вправе ли мы, основываясь на этом, предписывать именно эти вели
чины как наилучшие для обыденного режима глаза в тех или иных 
производственных условиях? Нетрудно понять, что такой вывод не 
был бы оправдан. Нам необходимо учитывать всегда утомляемость 
зрения в условиях продолжительной работы при данном световом 
режиме. Об этой же чрезвычайно важной для светотехника стороне 
вопроса обычные лабораторные опыты ничего не говорят.
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Светотехнику надо найти такой световой режим, такие световые 
нормы, которые бы давали максимальную продуктивность при дли
тельной работе зрения при минимальном его утомлении. Для установ
ления же таких норм необходимы, очевидно, специальные экспери
менты, учитывающие именно эту последнюю сторону вопроса — утом
ляемость зрения. Таким образом, потребность в должном гигиениче
ском обосновании световых норм приводит к проблеме измерения 
зрительного утомления.

Орган зрения — глаз — можно в этой связи рассматривать со
стоящим из двух аппаратов: светоощущающего и двигательного. 
Светоощущающий аппарат гл аза— это, с одной стороны, светочув
ствительные вещества, которые находятся в палочках и колбочках, 
а с другой — оптические центры в сетчатке же и выше в мозгу. Дви
гательным аппаратом глаза служат все те мышцы, посредством кото
рых движутся глазные яблоки при сведении и разведении зрительных 
осей, при фиксации рассматриваемого, а также мышцы, имеющиеся 
в радужной оболочке, от сокращения которых зависит величина зрач
кового отверстия, и мышца аккомодационная, своим сокращением 
и расслаблением обусловливающая изменение кривизны хрусталика 
и соответственную приспособленность глаза к фокусированию близ
ких или далеких объектов. Утомляться, т. е. понижать свою работо
способность, может как светоощущающий, так и двигательный аппарат 
глаза. Утомление светочувствительного аппарата глаза сводится к  
явлению световой адаптации. Как доказано опытами и как это теоре
тически выведено Лазаревым, спадание чувствительности глаза к све
товым раздражителям по мере их действия (адаптация к све
ту) идет по экспоненциальной кривой. Падение чувствительности 
совершается главным образом в первые минуты и даже се
кунды действия света на глаз. В дальнейшем же чувствительность 
устанавливается практически на постоянном уровне. Уровень этот 
лежит тем ниже, чем интенсивнее свет, действовавший на глаз. Есть 
основания думать, что понижение световой чувствительности глаза 
зависит не только от яркости раздражающего света, но также и от 
величины изображения на сетчатке. По мере увеличения этой послед
ней понижение чувствительности становится большим. Что касается 
влияния длины волны раздражителя, то мы уже видели, что, по дан
ным наших опытов, из трех равно ярких цветов (красного, зеленого 
и сине-фиолетового) наименее утомляющим оказывается зеленый, а 
наиболее утомляющим — сине-фиолетовый цвет.

Оценивая практическое значение утомления светоощущающего 
аппарата в условиях рабочей обстановки, мы должны признать его 
относительно менее важным, чем утомление аппарата двигательного. 
Светоощущающий аппарат через весьма короткое время приходит уже 
к некоторому стационарному состоянию и дальше в этом смысле не 
утомляется. Кроме того, если бы мы захотели прежде всего избежать 
утомления светоощущающего аппарата сетчатки, нам следовало бы 
лишь как можно более ослабить освещение. Это же приводило бы тот
час к ущербу для функционирования глаза как органа, не только ощу
щающего свет и тень, но и различающего формы, т. е. вредило бы явно 
остроте зрения, а тем и всей работе зрения.
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Роль нервной части светочувствительного аппарата глаза в про
цессах его утомления остается еще очень мало изученной. Богослов
ский (1937) наблюдал снижение электрической чувствительности глаза 
в ходе длящейся зрительной работы вышивания, чтения, сортирования 
зерен, смотрения кинокартин и др. Поскольку электрическое раздра
жение не затрагивает светочувствительных веществ сетчатки, здесь 
приходится видеть картину снижения возбудимости нервной части 
светочувствительного аппарата нашего глаза.

Двигательный аппарат глаза, состоящий из мышц, движущих 
глазное яблоко, мышц радужной оболочки и мышц аккомодационной, 
как всякий мышечный аппарат, также способен утомляться, т. е. ослаб
лений реагировать на раздражение в силу длящегося чрезмерного 
напряжения или же частых, повторяющихся смен напряжения и рас
слабления. Такие условия для глаза как раз и создаются при необхо
димости фиксировать очень близкие объекты, рассматривать' мелкие де
тали, фиксировать предметы движущиеся, часто переводить взор с одно
го объекта на другой, при резком переходе от света к тени и обратно. 
Утомление двигательного аппарата глаза может нарастать в течение ра
бочего дня. Световой режим работы не остается при этом без влияния.

Для того чтобы подобрать наилучший световой режим с гигиени
ческой точки зрения, надо, очевидно, уметь как-то судить остепени 
утомленности глаза, т. е. надо уметь измерять зрительное утомление.

§ 7. Методы измерения зрительного утомления и полученные 
посредством их данные. Метод визибилитиметра

Существует ряд субъективных симптомов утомления глаз: «рас
плывчатость» всего рассматриваемого в глазах, ломота в глазах и пр. 
Очевидно, однако, что эти признаки не дают количественной харак
теристики имеющегося утомления. Стремление найти таковую привело 
к выработке целого ряда приемов и методов измерения зрительного 
утомления.

Пробовали измерять световую чувствительность глаза, его спо
собность различать яркость (различительную чувствительность), ост
роту зрения. При этом первый раз испытание производили до утомляю
щей работы, затем после нее. Из сопоставления результатов надеялись 
получить возможность судить об утомляющем действии работы. Опыты, 
однако, обнаружили, что световая чувствительность и различительная 
чувствительность глаза не являются функциями, на которых зри
тельное утомление сказывалось бы сколько-нибудь заметным образом 
(Фэрри). Богословский, правда, наблюдал некоторое повышение свето
вых порогов в ходе зрительных работ. Экспериментальные данные 
Шубовой не обнаружили понижения различительной чувствитель
ности после 3—4 часов утомительной зрительной работы при слабом 
освещении. Обычное испытание остроты зрения также мало показа
тельно в смысле обнаружения утомления органа зрения (Фэрри), 
хотя, по данным других исследователей, все же до известной степени 
и отражает его (Холина, Маркштейн, Нейштадт).

Ширину аккомодации тоже использовали в качестве показа
теля утомления глаза. Опыты Баура, нашедшего как будто постоян
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ное изменение в ширине аккомодации после работы (увеличение этой 
ширины), не нашли себе, однако, подтверждения в более тщательных 
опытах Кимура. Да и независимо от этих последних одновременное 
приближение ближней точки и удаление дальней, что якобы наблю
дал Баур, непонятно.

В недавнее время влияние утомления на целый ряд основных ве
личин оптического аппарата глаза было исследовано статистическим ме
тодом в лаборатории физиологической оптики Государственного опти
ческого института в Ленинграде Гассовским и Самсоновой. В резуль
тате обследования нескольких десятков лиц было установлено, что 
зрительное утомление влечет за собой в большинстве случаев прибли
жение дальней точки к глазу; положение ближней точки при этом 
оказалось в среднем неизменным. Таким образом, следует признать, 
что под влиянием утомления уменьшается объем аккомодации.

Более показательными, чем кратковременные тесты, завися
щие от усилий произвольного внимания, могут быть, как мы думаем, 
эксперименты над непроизвольными реакциями нашего зрительного 
аппарата.

Сюда относится прежде всего испытание так называемого мышеч
ного баланса глаз, т. е. того положения, которое принимают зритель
ные оси обоих глаз при отсутствии бинокулярно-фиксируемого объекта. 
У одних лиц может преобладать относительное разведение зритель
ных осей (экзофория), у других — сведение (эзофория). Есть наблю
дения, позволяющие думать, что под влиянием зрительной работы 
первоначальный мышечный баланс изменяется. По данным Гассов- 
ского и Самсоновой, это изменение идет в направлении увеличения 
ззофории. Есть далее указание на то, что под влиянием утомления из
меняется и зрачковый рефлекс: сужение зрачка становится большим, 
чем в глазе неутомленном (Кувре). Обратное, однако (расширение 
зрачка после работы), наблюдали в своих опытах Лекиш и Мосс, а 
также Гассовский и Самсонова. Заслуживают внимания факты, уста
новленные в лаборатории Мешкова, касательно действия блескосги 
на утомленный глаз и касательно длительности последовательных 
образов в утомленном глазе. Утомленный глаз, как оказалось, в боль
шей мере подвержен действию ослепления, чем глаз неутомленный 
(Брюллова и Мешков). Последовательные образы исчезают в утомлен
ном глазе медленнее, чем в неутомленном (Золина).

Ленинградский офталмолог Кац в качестве метода определения 
степени зрительного утомления еще давно (1895) предложил регистри
ровать число миганий, совершаемых глазом в минуту. Дело в том, что 

.мигания производят краткое затемнение сетчатки и вызывают усилен
ную циркуляцию крови в сосудах глаза. Вследствие этого, благодаря 
им, глаз несколько отдыхает. Чем более глаз утомлен, тем он чаще 
мигает. В качестве иллюстрации этой зависимости можно привести 
следующие данные, полученные Кацем (см. табл, на стр. 335).

Более позднее испытание этого метода Ньюхоллом показало, од
нако, что частота миганий зависит от очень многих факторов и помимо 
зрительного утомления. Таковыми являются аккомодация, яркость 
рассматриваемой поверхности, влажность роговицы, заинтересован
ность субъекта в рассматриваемом и некоторые другие моменты. Наши 
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Условия работы (чтение) Частота мигания 
в 1 минуту 
( в среднем)

Прямой свет от лампы в глаза не по-
падает

Освещенность— 12 люксов . . . . 1 ,8
Открытое пламя лампы. Освещен-

ность — 12 л ю к с о в .............................. 2 ,8
Явно недостаточная освещенность . . 6 ,8

наблюдения подтверждают данные Ньюхолла. В недавнее время 
метод подсчета числа миганий был вновь применен Лекишем и 
Моссом (1939). По их наблюдениям, метод этот может быть с успе
хом применяем для характеристики качества осветительных условий. 
Так, ими получены были, например, следующие данные:

Освещенность (в футо-свечах) 1 10 100

Число миганий в первые и по- •
следние пять минут часа чте
ния ................. ........................... 35-60 3 5 -4 6 36-39

Прирост миганий в последние
пять минут (в % ) ..................... 71,5 31,4 8,3

Выше мы видели, что приемы кратких испытаний плохи тем, что 
результат их может очень зависеть от быстро переходящих воле
вых напряжений субъекта. Поэтому в настоящее время внимание 
психофизиологов, занимающихся проблемой зрительного утомления, 
и должно быть направлено на выработку методов, учитывающих 
степень устойчивости глаза в поддержании определенного уровня 
работоспособности. Таковым именно является метод определения 
«устойчивости ясного видения», предложенный Фэрри и Рэнд1. Ме
тод этот состоит в следующем. Испытуемому предлагают в течение 3 ми
нут фиксировать какую-нибудь мелкую и с трудом им различаемую 
деталь, нарисованную на таблице. Такой деталью может быть разрыве 
прямой линии, разрыв в кольце Ландольта и т. п. При подобных усло
виях деталь то видится испытуемым вполне ясно, то расплывается у 
него в глазах и становится неясной. Испытуемый должен посредством 
какого-нибудь сигнала (например, нажатия на реактивный ключ) от
мечать все те моменты, когда деталь перестает им видеться вполне 
ясно, а равно и все те моменты, когда она вновь проясняется. Эти сиг
налы испытуемого механически записываются на закопченной ленте

1 Метод этот описан авторами в ряде работ, опубликованных главным обра
зом BTransact. Шиш. Eng.Soc., начиная с 1913 г. Метод вызвал критику со стороны 
Лекиша, Кобба и Мосса, в свою очередь породившую пространные методические 
указания со стороны Фэрри и Рэнд, отстаивавших показательность метода при 
условии достаточной тренированности испытуемых и учета влияний адаптации 
и утомления (см. Luckiesh М., Cobb Р . a. Moss F., Transactions Ilium .Eng. Soc., 
v. 22, № l ,  1927). Эксперименты Кравата также подтвердили пригодность метод 
Фэрри (Cravath, Trans. 111. Eng. Soc., p. 1036, 1914).
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вращающегося барабана рядом с параллельно идущей записью вре
мени или же просто отмечаются экспериментатором по секундомеру 
и тотчас же записываются. По окончании опыта подсчитывается сумма 
всех отрезков времени, в течение которых деталь была видна вполне 
ясно. Отношение всей длительности периодов ясного видения к общей 
длительности всего опыта или ко всей длительности неясного видения 
и берется как показатель устойчивости ясного видения.

Полезно, пользуясь методом Фэрри и Рэнд, учитывать также и 
число смен периодов ясного и неясного видения: у многих лиц нара
стание зрительного утомления сказывается главным образом в увели
чении частоты этих смен. Успешность работы по методу Фэрри требует 
известной тренировки испытуемых, соблюдения достаточных (около
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Рис. 215. Устойчивость ясного видения и зрительное 
утомление (по Семеновской и Шубовой).

15—20 минут) пауз между отдельными испытаниями и постоянства 
адаптированности глаз. В настоящее время произведено значитель
ное количество опытов при помощи этого метода как самими Фэрри и 
Рэнд в Америке, так и у нас в Москве. Общая картина полученных 
данных позволяет утверждать, что степень «устойчивости ясного виде
ния», действительно, может служить индикатором большего или мень
шего утомления зрения. Скорость спадания этой устойчивости (в ходе 
работы) идет параллельно с совершенством или несовершенством свето
вых условий.

При отсутствии же зрительной работы устойчивость ясного виде
ния в течение дня остается постоянной. Об этом говорят специальные 
опыты Семеновской, проведенные по нашему предложению в лаборато
рии физиологической оптики Всесоюзного электротехнического ин
ститута в Москве.

Вместе с тем можно констатировать непрерывное падение «устой
чивости ясного видения» от часа к часу по мере продолжения зритель
ной работы. На рис. 215 приведены кривые, полученные Шубовой при 
исследовании зрительного утомления у граверов и часовщиц, рабо- 
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тавших в течение 4 часов при некоторых постоянных условиях освеще
ния. Рядом с этими снижающимися кривыми приведена горизонталь
ная прямая, полученная Семеновской при определении устойчивости 
ясного видения у лиц, находившихся целый день в определенных 
световых условиях, но не производивших 
какой-либо специально зрительной работы.

По ординатам этих кривых отложены 
величины «устойчивости ясного видения», 
по абсциссам — часы работы. Величина, 
полученная до работы, принята за 100. За 
большую чувствительность метода опреде
ления «устойчивости ясного видения» по 
сравнению с методами установления ско
рости зрительного восприятия или обычным 
приемом определения остроты зрения мо
гут говорить и следующие кривые (рис.216), 
полученные Фэрри и Рэнд. Эти кривые по
казывают, как функции глаза зависят от 
длины волны (при одинаковой яркости).
По абсциссам отложены длины волн в мил
лимикронах, по ординатам же —• увеличе
ние продуктивности соответствующей фун
кции глаза в процентах минимальной про
дуктивности. Устойчивость ясного зрения,
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Рис. 217. Снижение ус
тойчивости ясного виде
ния в зависимости от раз
личных условий работы 
глаз (по Фэрри и Рэнд).

Рис. 216. Устойчивость ясного 
видения (у), скорость зритель
ного восприятия (с) и острота 

зрения (о) в зависимости от 
цветности раздражителя (по 

Фэрри и Рэнд).

как мы видим, является и здесь показателем, наиболее чувствительным.
В качестве иллюстрации того, как показания этого метода реаги

руют на различные изменения в условиях освещения, могут служить 
еще и три графика (рис. 217).

В них в Л по абсциссе отложена продолжительность длящейся 
работы (чтение) в часах, по ординате же — показатель устойчивости 
ясного видения как отношение продолжительности ясного видения к
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продолжительности неясного видения, найденное до работы и после 
нее. Мы видим здесь влияние различных способов освещения (при той 
же освещенности): прямого, дающего наибольшее спадение устойчи
вости, отраженного, утомляющего глаз меньше всего, и полуотражен- 
ного, занимающего в этом смысле промежуточное положение. На гра
фике В, где ордината имеет тот же смысл, что и в Л, по абсциссе от
ложены часы смотрения на киноэкран. Исследуется утомляющее влия
ние на глаз различных расстояний, с которых смотрят на экран. Ниж
няя линия— а — относится к случаю,когда на экран смотрели с расстоя
ния в 7,5м , линия b — с расстояния в 14,5 ми линия с — с расстояния 
в 21,3 м. На графике С, наконец, по абсциссе отложены яркости (в све
чах на квадратный дюйм) различных просвечивающих арматур, в кото
рых помещались освещающие помещение лампы; по ординате отложен 
процент снижения устойчивости ясного видения через 3 часа работы 
при данных арматурах (при одинаковой освещенности на рабочей 
поверхности).

Остается, однако, открытым и требующим своего разрешения 
вопрос о том, какой же собственно механизм глаза по преимуществу 
сказывается на результатах подобных экспериментов по методу Фэрри: 
сетчаточные изменения, аккомодация, конвергенция или просто устой
чивость фиксации глаза? Последнее является, повидимому, наиболее 
вероятным.

Несомненно, как то и отмечает на основании своих опытов Холина, 
что на показаниях метода определения устойчивости ясного видения 
сказывается в известной мере и общее психическое утомление испы
туемого субъекта. То обстоятельство, однако, что снижение устой
чивости ясного зрения идет параллельно с большим или меньшим со
вершенством чисто световых условий работы, позволяет нам все же 
видеть в нем показатель и специально зрительного утомления.

Метод определения устойчивости ясного видения в том виде, как 
он предложен Фэрри и применяется до сих пор, позволяет устанавли
вать степень устойчивости остроты зрения по отношению к некоторому 
определенному объекту, используемому в качестве теста. Он не дает, 
однако, нам картины того, как вообще меняется наша способность ви
деть детали на протяжении более или менее продолжительного отрезка 
времени. Чтобы получить более полную картину работоспособности 
глаза в течение всего времени опыта, Трухановым предложен новый 
тест, представляющий собой в известном смысле модификацию ме
тода Фэрри. Испытуемому предлагается с достаточно большого рас
стояния смотреть на восьмерку, изображенную на черном фоне посред
ством линий, даваемых светлыми пятнами. При этом отдельные участки 
этих линий составлены из пятен разного размера, разно удаленных 
друг от друга. Так как острота зрения у испытуемого субъекта во время 
испытания не остается постоянной, отдельные участки очертаний вось
мерки для него то сливаются в сплошные линии, то видятся как пунк
тирные, в силу чего в «восьмерке» испытуемым читаются различные 
цифры. По тому, какие промежутки между белыми пятнами оказы
ваются в тбт или иной момент для испытуемого лица уже неразличи
мыми, можно судить об изменениях уровня его остроты зрения в тече
ние эксперимента.
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Устойчивость специально конвергенции и аккомодации исследуется 
посредством специального «глазного эргографа», предложенного Хау 
и усовершенствованного Беренсом, Харди и Пирсом. Этот «глазной 
эргограф» позволяет испытуемому приближать объект (черная точка 
на белом фоне) до тех пор, пока не появится субъективного двоения 
точки. Движения объекта к испытуемому и от него записываются на 
вращающемся барабане. Опыты ставились как на устойчивость удержа
ния испытуемым максимально сведенных зрительных осей в их край
нем положении, так и на способность испытуемого многократно 
сводить и разводить зрительные оси (рис. 218). Произведенные до сих 
пор автором опыты не имели в виду исследовать влияние утомления 
глаза от какой-нибудь предшествовавшей работы. То, что ими уста
новлено, говорит пока лишь о возможности находить посредством

Рис. 218. Смещение ближайшей точки конвергенции 
при повторных усилиях максимально конвергировать 

(по Беренсу, Харди и Пирсу).

Подобных опытов лиц с ослабленным против нормы мышечным аппа
ратом глаз.

Испытание этого метода, произведенное Холмской в Институте 
охраны труда в Москве, показало, что для выявления зрительного 
утомления под влиянием зрительной работы или тех или иных осве
тительных условий метод глазного эргографа является мало чувстви
тельным.

В качестве метода измерения зрительного утомления применяли 
и определение критической частоты слияния мельканий. Так, Марк- 
штейн нашел, что критическая частота снизилась после трудной чер
тежной работы. Снелл констатировал то же после смотрения на мигаю
щий экран. Последнее подтвердилось и в позднейших опытах Мкрты- 
чевой и наших.

В заключение упомянем еще о существующих попытках оцени
вать качество наличных осветительных условий посредством опреде
ления видимости объекта при помощи особых «измерителей видимости», 
или визибилитиметров. Визибилитиметры имеются разных систем. 
Одни из них основаны на принципе уменьшения яркости рассматри
ваемого объекта или принципе гашения (визибилитиметры, предложен
ные Кацем и Лекишем и Моссом). Гашение яркости рассматриваемого 
поля достигается помещением между глазом и объектом нейтральных 
поглощающих стекол, позволяющих менять коэфициент пропускания 
света. Смотря через такой прибор на объект и включая стекла, все менее 
и менее пропускающие свет, мы затемняем поле зрения и можем дойти
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до такого затемнения, когда рассматриваемый объект окажется не раз
личимым. Другой принцип построения визибилитиметров есть принцип 
наложения световой пелены. По этому принципу построены приборы 
Лекиша и Холлэдэй, Ллойд Джонса, Труханова. Наложение световой 
пелены достигается отражением света от стекла, через которое наблю
дателю предлагается смотреть на объект. Если яркость пелены де
лается достаточно большой, рассматриваемый объект перестает быть 
видимым в силу чрезмерного уменьшения контраста.
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