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Ðàññìàòðèâàåòñÿ àêñèîìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ öâåòîâîãî
çðåíèÿ ÷åëîâåêà. Ïðåäëàãàþòñÿ òðè âàðèàíòà òåîðèè
öâåòà – äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà ëîêàëüíîãî, ãëî-
áàëüíîãî è ãðàíè÷íîãî ôîðìèðîâàíèÿ öâåòà, ò.å. êîãäà
çðèòåëüíûå ñòèìóëû èçìåíÿþòñÿ â ìàëîì, áîëüøîì è
ïîëíîì äèàïàçîíå âîçìîæíîñòåé çðåíèÿ ÷åëîâåêà.

5.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ
ñòèìóëîâ, âûçûâàþùèõ îùóùåíèå öâåòà

Òåïåðü, ïîñëå íåîáõîäèìîé ìàòåìàòè÷åñêîé “àð-
òïîäãîòîâêè”, äëèâøåéñÿ â ïðåäûäóùèõ ñòàòÿõ, ìû,
íàêîíåö, ìîæåì ïðèñòóïèòü ê ðåàëèçàöèè ïðîåêòà
Øðåäèíãåðà òåîðåòè÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ êîëîðè-
ìåòðèè. Çàìûñåë ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîñòðîèòü
äåäóêòèâíóþ òåîðèþ öâåòà, îñíîâàííóþ íà ñïåöè-
àëüíîé ñèñòåìå àêñèîì (ìàòåìàòè÷åñêè ñôîðìóëèðî-
âàííûõ ïðåäïîëîæåíèé), èñòèííîñòü êîòîðûõ ìîãëà
áû áûòü ïîäòâåðæäåíà ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêîãî
ýêñïåðèìåíòà, ïðîâîäèìîãî ñòðîãî îáúåêòèâíûìè
ìåòîäàìè áåç ïðèâëå÷åíèÿ êàêèõ-ëèáî ñóáúåêòèâ-
íûõ ñâèäåòåëüñòâ íàøåãî ñîçíàíèÿ. Åñëè ýòî óäàñòñÿ
ñäåëàòü, òî òåîðèÿ öâåòà âûéäåò íà òàêîé æå âûñîêèé
óðîâåíü, íà êàêîé â ñâîå âðåìÿ âûøëà ãåîìåòðèÿ
Åâêëèäà, ïîä êîòîðîé â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ íå
ìàòåìàòè÷åñêîå ó÷åíèå, à òåîðèÿ ôèçè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, â êîòîðîì ìû æèâåì.

Êàê ïîêàçàë ìíîãîâåêîâîé îïûò ðàçâèòèÿ íàóêè,
àêñèîìàòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå ëþáîé ôèçè÷åñêîé òå-
îðèè âñåãäà æåëàòåëüíî. Îíî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü è
ìàòåìàòè÷åñêè ñôîðìóëèðîâàòü âñå ïðåäïîëîæåíèÿ,
ëåæàùèå â îñíîâå òåîðèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïîÿâëÿ-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ñäåëàòü êàæäîå èç ïðåäïîëîæåíèé
îáúåêòîì òùàòåëüíîé îïûòíîé ïðîâåðêè. Âûÿñíÿÿ
ñòåïåíü ñîîòâåòñòâèÿ êàæäîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ôàê-
òè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ äåëà, ìû ïîëó÷àåì âîçìîæ-
íîñòü îöåíèòü, íàñêîëüêî òî÷íî òåîðèÿ îïèñûâàåò
ñîîòâåòñòâóþùèé åé ôèçè÷åñêèé îáúåêò. Àíàëèç
îòêëîíåíèé èçó÷àåìûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îò
òðåáîâàíèé àêñèîì îáû÷íî óêàçûâàåò ïóòè äàëüíåé-
øåãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî îäíî è òî æå ôèçè÷åñêîå
ÿâëåíèå ìîæíî óñïåøíî îïèñûâàòü íå îäíîé, à ñðàçó
íåñêîëüêèìè ðàçëè÷íûìè àêñèîìàòè÷åñêèìè òåîðè-
ÿìè, ïðè÷åì ýòè òåîðèè ìîãóò äàæå ëîãè÷åñêè
èñêëþ÷àòü äðóã äðóãà. Òàê, â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè
ñâîéñòâà ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà ìàòåìàòè÷åñêè
îïèñûâàþòñÿ ñðåäñòâàìè ãåîìåòðèè Ðèìàíà, â êîòî-
ðîé îòäåëüíûå èç àêñèîì ãåîìåòðèè Åâêëèäà íå
âûïîëíÿþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå êàæäàÿ èç êîíêóðèðó-
þùèõ òåîðèé èìååò ñðàâíèòåëüíî ñ îñòàëüíûìè ñâîè
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà
íåêîòîðóþ ñâîþ îáëàñòü ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ.
Íàïðèìåð, ãåîìåòðèÿ Åâêëèäà èñïîëüçóåòñÿ â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà ðå÷ü èäåò îá îáëàñòÿõ ïðîñòðàíñòâà,
ñîèçìåðèìûõ ñ ðàçìåðàìè Çåìëè. Äëÿ ãàëàêòè÷åñêèõ

ìàñøòàáîâ áîëåå óìåñòíîé ìîæåò îêàçàòüñÿ ãåîìåò-
ðèÿ Ðèìàíà.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òðè âàðèàíòà òåîðèè

öâåòà, îáîçíà÷àÿ èõ áóêâàìè А , В è С . Òåîðèÿ А
ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ëîêàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõà-
íèçìà ôîðìèðîâàíèÿ öâåòà. Ýòó òåîðèþ öåëåñîîá-
ðàçíî ïðèìåíÿòü, åñëè íàñ èíòåðåñóåò èçó÷åíèå
ðåàêöèé çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà “â ìàëîì”. Çàôèê-

ñèðóåì çðèòåëüíûé ñòèìóë 0x  è îõâàòèì åãî êàêîé-

íèáóäü íåáîëüøîé îáëàñòüþ V . Òåîðèÿ А  äàåò
îòâåò, êàê áóäåò ðåàãèðîâàòü îðãàí çðåíèÿ íà ñòèìóëû
èç îáëàñòè V . Òàêèì îáðàçîì, òåîðèÿ А  èçó÷àåò
ðåàêöèè ãëàçà íà ñòèìóëû, íàõîäÿùèåñÿ âáëèçè îò

çàäàííîãî çðèòåëüíîãî ñòèìóëà 0x . Òåîðèÿ В  ïðåä-
íàçíà÷åíà äëÿ ãëîáàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìà ôîð-
ìèðîâàíèÿ öâåòà. Ýòó òåîðèþ öåëåñîîáðàçíî ïðèìå-
íÿòü, åñëè íàñ èíòåðåñóþò ðåàêöèè ãëàçà â äîñòàòî÷íî
áîëüøèõ âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ ìíîæåñòâà çðèòåëü-
íûõ ñòèìóëîâ. ÒåîðèÿС  õîðîøà â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
íàñ èíòåðåñóþò íå òîëüêî âíóòðåííèå îáëàñòè ìíî-
æåñòâà çðèòåëüíûõ ñòèìóëîâ, íî è ñàìè ãðàíèöû
ýòîãî ìíîæåñòâà. Îðãàí çðåíèÿ ïåðåñòàåò ôîðìèðî-
âàòü öâåòà ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîì ýíåðãåòè÷åñêîì
óðîâíå çðèòåëüíûõ ñòèìóëîâ. Îí òàêæå îòêëþ÷àåòñÿ
(ãëàç çàêðûâàåòñÿ) èëè âûõîäèò èç ñòðîÿ (ãëàç
ñëåïíåò) ïðè ÷ðåçìåðíî âûñîêîì ýíåðãåòè÷åñêîì
óðîâíå çðèòåëüíûõ ñòèìóëîâ. Íà áàçå òåîðèèС
ìîæíî âåñòè èçó÷åíèå ãðàíèö îáëàñòè ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè îðãàíà çðåíèÿ. Ñàìîé ïðîñòîé èç ýòèõ òåîðèé
ÿâëÿåòñÿ òåîðèÿ А . Áîëåå ñëîæíà òåîðèÿ В . Åùå
ñëîæíåå òåîðèÿ С , îíà ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì òåîðèé

А  è В . Òåîðèè А  è В  íå âêëàäûâàþòñÿ äðóã â äðóãà,
îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçëè÷íûå ÷àñòíûå ñëó÷àè
òåîðèè С .

Â ýòîì ðàçäåëå äëÿ êàæäîé èç òðåõ òåîðèé áóäåò
äàíî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ôèçè÷åñêèõ ñòèìó-
ëîâ, âûçûâàþùèõ îùóùåíèå öâåòà. Äëÿ êðàòêîñòè
ìû èõ áóäåì íàçûâàòü öâåòîâûìè ñòèìóëàìè. Â
òåîðèè А  öâåòîâûå ñòèìóëû îïèñûâàåì ñëåäóþùèì

îáðàçîì. Ïóñòü )(0b – ñïåêòð íåêîòîðîãî ôèêñè-
ðîâàííîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, âáëèçè êîòîðîãî ìû
íàìåðåâàåìñÿ âåñòè ëîêàëüíîå èññëåäîâàíèå ðåàêöèé
ãëàçà. Íàçîâåì ýòî èçëó÷åíèå áàçîâûì. Ìû ïðåäïî-
ëàãàåì, ÷òî ïðè êàæäîì çíà÷åíèè  â âèäèìîì

äèàïàçîíå ],[ 21  äëèí âîëí ôóíêöèÿ )(0b  èìååò

ïîëîæèòåëüíîå çíà÷åíèå. Ïóñòü )(b  – ñïåêòð
öâåòîâîãî ñòèìóëà. Â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé õà-
ðàêòåðèñòèêè öâåòîâîãî ñòèìóëà âîçüìåì ðàçíîñòü

).()()( 0bbx (5.1)

Òàêèì îáðàçîì, ïîä öâåòîâûì ñòèìóëîì )(x  â

òåîðèè À ïîíèìàåòñÿ îòêëîíåíèå ñïåêòðà )(b  öâåòî-

âîãî ñòèìóëà îò ñïåêòðà )(0b  áàçîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Öâåòîâîé ñòèìóë 0x , ñîîòâåòñòâóþùèé ñïåêòðó

)(0b , ðàâåí íóëþ: .0)()()( 000 bbx
Çàìåòèì, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ôóíêöèé
)(b  è )(x  ðàçëè÷íà. Â òî âðåìÿ êàê ëþáàÿ èç

1 ×. I ñì. â æóðíàëå “Ðàäèîýëåêòðîíèêà è
èíôîðìàòèêà”, 1998. ¹1. Ñ. 106-117; ÷. II è III ñì.
â òîì æå æóðíàëå, 1998. ¹4. Ñ 110-132 ; ÷. IV ñì. â
òîì æå æóðíàëå, 1999. ¹1. Ñ 136-143.
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ôóíêöèé )(b  ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà 
íåîòðèöàòåëüíàÿ (òàê êàê ýíåðãèÿ íå ìîæåò ïðèíè-
ìàòü îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé), ôóíêöèè )(x  ïðè

ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ  ìîãóò èìåòü êàê ïîëîæè-
òåëüíûå, òàê è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ. Áóäåì
ïîëàãàòü, ÷òî êàæäûé öâåòîâîé ñòèìóë )(x  ïðèíàä-

ëåæèò ãèëüáåðòîâó ïðîñòðàíñòâó ],[ 21
2L  è ÷òî

âìåñòå âçÿòûå öâåòîâûå ñòèìóëû çàïîëíÿþò âcå
ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ
êàæäîé ôóíêöèè )(x , ÿâëÿþùåéñÿ öâåòîâûì ñòè-
ìóëîì, ñóùåñòâóåò êîíå÷íîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà

,)(
2

1

2 dх                   (5.2)

è ÷òî êàæäîé ôóíêöèè )(x , äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâóåò
èíòåãðàë (5.2), ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé âïîëíå îï-
ðåäåëåííûé öâåòîâîé ñòèìóë.

Â òåîðèè B  â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ

öâåòîâîãî ñòèìóëà )(x  ïðèíèìàåì ñïåêòð ñîîòâåò-

ñòâóþùåãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ )(b , òàê ÷òî

)(x = )(b .                 (5.3)
Â ýòîì ñëó÷àå ïîëàãàåì, ÷òî êàæäûé öâåòîâîé

ñòèìóë )(x ïðèíàäëåæèò ïîëîæèòåëüíîìó êîíóñó

K  ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà è ÷òî, âìåñòå âçÿòûå,
öâåòîâûå ñòèìóëû çàïîëíÿþò âåñü ïîëîæèòåëüíûé

êîíóñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî: 1) êàæäàÿ èç ôóíêöèé )(x
ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü íåîòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ;
2) äëÿ êàæäîé ôóíêöèè )(x , ÿâëÿþùåéñÿ öâåòîâûì
ñòèìóëîì, ñóùåñòâóåò èíòåãðàë (5.2); 5) êàæäîé
ôóíêöèè )(x , äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâóåò èíòåãðàë
(5.2), ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðûé öâåòîâîé ñòèìóë.

Â òåîðèè C  öâåòîâîé ñòèìóë )(x  ìàòåìàòè÷åñêè
îïèñûâàåì ðàçíîñòüþ

)(x = )(b - )(1b ,            (5.4)

ãäå )(1b – ñïåêòð ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ôèêñè-
ðîâàííîãî (áàçîâîãî) ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ. Â îòëè÷èå
îò ñïåêòðà )(0b ñïåêòð )(1b  ìîæåò ïðèíèìàòü

íóëåâûå çíà÷åíèÿ. Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ,0)(1b
ìû ïîëó÷àåì îïðåäåëåíèå (5.3); åñëè æå ïðèíÿòî, ÷òî

)(1b >0 ïðè âñåõ ( 21 ), òî ïðèõîäèì ê

îïðåäåëåíèþ (5.1). Â òåîðèè С  ìû áóäåì ïîëàãàòü,

÷òî êàæäûé öâåòîâîé ñòèìóë )(х  ïðèíàäëåæèò

íåêîòîðîìó âûïóêëîìó ìíîæåñòâó V  ãèëüáåðòîâà
ïðîñòðàíñòâà, è ÷òî âìåñòå âçÿòûå, öâåòîâûå ñòèìóëû
çàïîëíÿþò âñå ìíîæåñòâî V . Äëÿ êàæäîãî )(х ,

ïðèíàäëåæàùåãî ìíîæåñòâó V , ñóùåñòâóåò èíòåãðàë
(5.2).

Â òåîðèè A  ñóùåñòâóåò ïðîèçâåäåíèå ëþáîãî
öâåòîâîãî ñòèìóëà íà ïðîèçâîëüíîå âåùåñòâåííîå
÷èñëî è, êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò ñóììà ëþáûõ äâóõ
öâåòîâûõ ñòèìóëîâ. Ýòî çíà÷èò: åñëè )(х  – öâåòî-

âîé ñòèìóë è  – âåùåñòâåííîå ÷èñëî, òî )(tx –

òîæå öâåòîâîé ñòèìóë; åñëè )('х  è )(''х  – öâåòî-

âûå ñòèìóëû, òî )('х + )(''х  – òîæå öâåòîâîé
ñòèìóë. Â òåîðèè B  öâåòîâûå ñòèìóëû ìîæíî
óìíîæàòü òîëüêî íà ïðîèçâîëüíûå íåîòðèöàòåëüíûå
âåùåñòâåííûå ÷èñëà, ìîæíî, êðîìå òîãî, ñêëàäûâàòü
ëþáûå öâåòîâûå ñòèìóëû. Â òåîðèè C  äëÿ ïðîèç-

âîëüíî âçÿòûõ öâåòîâûõ ñòèìóëîâ )('х  è )(''х
ìîæíî îáðàçîâûâàòü ëèíåéíûå êîìáèíàöèè âèäà

)('х + )('')1( х , ãäå  – ïðîèçâîëüíîå âåùå-

ñòâåííîå ÷èñëî, çàêëþ÷åííîå â ïðåäåëàõ .10
Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêèå çàìåíèòåëè

öâåòîâûõ ñòèìóëîâ, ââåäåííûå âî âñåõ òðåõ òåîðèÿõ,
íå âïîëíå òî÷íî âîñïðîèçâîäÿò äåéñòâèòåëüíûå ñâîé-
ñòâà öâåòîâûõ ñòèìóëîâ. Òàê, íàøå èñõîäíîå ïîíÿòèå
– ñïåêòð ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íèêàê íå ó÷èòûâàåò
âîçìîæíîñòü êîãåðåíòíîñòè èëè ïîëÿðèçàöèè ñâåòî-
âûõ âîëí. Ìåæäó òåì, êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå è
ïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, ïîëó÷àåìûå ñ ïîìîùüþ ëàçå-
ðîâ è ïîëÿðîèäîâ, ìîãóò ïîðîæäàòü öâåòà, íåñêîëüêî
îòëè÷àþùèåñÿ îò òåõ, êîòîðûå äàåò íåêîãåðåíòíîå è
íåïîëÿðèçîâàííîå ñâåòîâîå èçëó÷åíèå òîãî æå ñïåê-
òðà. Äàëåå, ïîíÿòèå ñïåêòðà ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëÿ
êàæäîãî âåùåñòâåííîãî çíà÷åíèÿ äëèíû âîëíû
äîëæíî ñóùåñòâîâàòü âïîëíå îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ëó÷èñòîé ÿðêîñòè )(b .
Îäíàêî ñîâðåìåííûå ñïåêòðîàíàëèçàòîðû èç-çà ñâî-
åé îãðàíè÷åííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè è ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ìîãóò èçìåðèòü çíà÷åíèÿ ôóíêöèè

)(b  ëèøü äëÿ êîíå÷íîãî íàáîðà äëèí âîëí, ïðè÷åì
çíà÷åíèÿ ýòè âûáèðàþòñÿ íå èç êîíòèíóóìà, à ëèøü
èç êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà ÷èñåë.

C âåñüìà áîëüøîé íàòÿæêîé ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî
ëþáîé ôóíêöèè )(x , äëÿ êîòîðîé ñóùåñòâóåò êîíå÷-
íîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà (5.2), ñîîòâåòñòâóåò ñâîé
öâåòîâîé ñòèìóë. Äåëî â òîì, ÷òî ýòîìó óñëîâèþ
óäîâëåòâîðÿþò íå òîëüêî âñå ôóíêöèè ñ êîíå÷íûìè
çíà÷åíèÿìè, íî òàêæå è âåñüìà ýêçîòè÷åñêèå ôóíê-
öèè, ïðèíèìàþùèå áåñêîíå÷íûå çíà÷åíèÿ íà êîíå÷-
íîì èëè äàæå ñ÷åòíîì ìíîæåñòâå äëèí âîëí. Òðåáî-
âàíèå î òîì, ÷òî â òåîðèè A  ëþáîé öâåòîâîé ñòèìóë
ìîæíî óìíîæèòü íà ïðîèçâîëüíîå âåùåñòâåííîå ÷èñ-
ëî, òàêæå íåëüçÿ ïîíèìàòü âïîëíå áóêâàëüíî. Ïðàê-
òè÷åñêè îíî îçíà÷àåò ëèøü òî, ÷òî ñëåäóåò îãðàíè÷è-
âàòüñÿ âûáîðîì äîñòàòî÷íî ìàëîé îáëàñòè, îêðóæàþ-

ùåé ñâåòîâîå èçëó÷åíèå )(0b . Òîãäà óìíîæåíèå
öâåòîâûõ ñòèìóëîâ èç ýòîé îáëàñòè íà íå î÷åíü
áîëüøèå ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïîëîæèòåëüíûå è
îòðèöàòåëüíûå ÷èñëà íå âûâåäåò íàñ çà ïðåäåëû
ðåàëüíûõ ñâåòîâûõ èçëó÷åíèé, âèäèìûõ ãëàçîì. Â
ýòîì æå ñìûñëå íàäî ïîíèìàòü è òðåáîâàíèå òåîðèè A
î âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ñóììû äâóõ öâåòîâûõ
ñòèìóëîâ. Äâà öâåòîâûõ ñòèìóëà, âçÿòûå èç îáëàñòè,

îêðóæàþùåé áàçèñíîå ñâåòîâîå èçëó÷åíèå )(0b ,
äàäóò ñóììó â òîé æå îáëàñòè èëè æå âáëèçè íåå.

Òðåáîâàíèå òåîðèè B î âîçìîæíîñòè óìíîæåíèÿ
öâåòîâûõ ñòèìóëîâ íà ëþáûå íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà
òàêæå íå âïîëíå òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíî-
ìó ïîëîæåíèþ äåë. Òàê, âñåãäà ìîæíî ïîäûñêàòü
òàêîé äîñòàòî÷íî áëèçêèé ê íóëþ ìíîæèòåëü, ÷òî
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ïðîèçâåäåíèå åãî íà öâåòîâîé ñòèìóë áóäåò î÷åíü
ìàëî, è åãî óæå íåëüçÿ áóäåò ñ÷èòàòü öâåòîâûì
ñòèìóëîì, òàê êàê ìû ïåðåéäåì â îáëàñòü ñóìåðå÷-
íîãî çðåíèÿ, ïðè êîòîðîì öâåòîâûå îùóùåíèÿ âîîá-
ùå íå âîçíèêàþò. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî âçÿòü
çíà÷åíèå ìíîæèòåëÿ íàñòîëüêî áîëüøèì, ÷òî ãëàç íå
âûíåñåò ñòîëü ìîùíîãî èçëó÷åíèÿ. ×òîáû òðåáîâà-
íèå òåîðèè B î ñóùåñòâîâàíèè ïðîèçâåäåíèÿ öâåòî-
âîãî ñòèìóëà íà íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî è î ñóùåñòâî-
âàíèè ñóììû öâåòîâûõ ñòèìóëîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî
ñîîòâåòñòâîâàëî äåéñòâèòåëüíîìó ïîëîæåíèþ äåëà,
íàäî öâåòîâûå ñòèìóëû áðàòü èç îáëàñòè ñâåòîâûõ
èçëó÷åíèé, âåñüìà óäàëåííîé îò ãðàíèö, îïðåäåëÿå-
ìûõ óñëîâèÿìè ðàáîòîñïîñîáíîñòè çðèòåëüíîãî àíà-
ëèçàòîðà è íåîòðèöàòåëüíîñòè ñïåêòðîâ ñâåòîâûõ
èçëó÷åíèé.

Ó ÷èòàòåëÿ ìîæåò âîçíèêíóòü âîïðîñ, ïî÷åìó
èìåííî ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî ïîëîæåíî â îñíîâó
âñåõ òðåõ òåîðèé öâåòà, à íå êàêîå-íèáóäü èíîå.
Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî òàêîé âûáîð âî ìíîãîì
ïðîèçâîëåí, îí îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî ôèçè÷åñêè-
ìè, ñêîëüêî ìàòåìàòè÷åñêèìè ñîîáðàæåíèÿìè. Äåëî
â òîì, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ èçÿùåñòâà ìàòåìàòè÷åñêîé
òåîðèè öâåòà âåñüìà æåëàòåëüíî, ÷òîáû äëÿ âûáðàí-
íîãî ïðîñòðàíñòâà ñóùåñòâîâàëî ñêàëÿðíîå ïðîèçâå-
äåíèå. Äëÿ ãèëüáåðòîâà ïðîñòðàíñòâà ñêàëÿðíîå ïðî-
èçâåäåíèå ñóùåñòâóåò, è â ýòîì åãî áîëüøîå ïðåèìó-
ùåñòâî ïåðåä äðóãèìè âèäàìè ïðîñòðàíñòâ (íàïðè-
ìåð, ïðîñòðàíñòâ ñóììèðóåìûõ, íåïðåðûâíûõ, îãðà-
íè÷åííûõ èëè äðóãèõ âèäîâ ôóíêöèîíàëüíûõ ïðî-
ñòðàíñòâ). Ïðàâäà, ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì îáëà-
äàåò òàêæå è n -ìåðíîå åâêëèäîâî ïðîñòðàíñòâî.
Îäíàêî äëÿ òåîðèè öâåòà îíî íå âñåãäà óäîáíî, òàê
êàê îáÿçûâàåò íàñ ââåñòè êîíêðåòíîå çíà÷åíèå ðàç-
ìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà n . ×èñëî n  ôèçè÷åñêè èíòåð-
ïðåòèðóåòñÿ êàê ÷èñëî òî÷åê â ñïåêòðå. Âûáîð
êîíêðåòíîãî çíà÷åíèÿ n  äëÿ òåîðèè öâåòà íå âñåãäà
ïðîñòî âûïîëíèì, òàê êàê îí îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè
ôàêòîðàìè, â ÷àñòíîñòè, ïðèíÿòûìè íà ïðàêòèêå
ñïîñîáîì è òî÷íîñòüþ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà. Ïîýòîìó
ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, íå òðåáóþùåå ââåäåíèÿ
÷èñëà n , â ðÿäå ïðèëîæåíèé âûãëÿäèò áîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûì.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ åñòåñòâåííåå, ÷åì
ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî, âûãëÿäèò ïðîñòðàíñòâî
ôóíêöèé, ñóììèðóåìûõ ñ ïåðâîé ñòåïåíüþ, òàê êàê
äëÿ íåãî òðåáóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íå èíòåãðàëà (5.2),
à èíòåãðàëà

.)(
2

1

dх                    (5.5)

Ýòî òðåáîâàíèå ëåãêî èíòåðïðåòèðóåòñÿ ôèçè÷åñ-
êè, ïîñêîëüêó èíòåãðàë (5.5) ÷èñëåííî ðàâåí ýíåðãèè
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ (â òåîðèè B ). Îäíàêî îòñóò-
ñòâèå ñêàëÿðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå
äåëàåò åãî ãîðàçäî ìåíåå óäîáíûì ñ ìàòåìàòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ. Ñåðüåçíûì êîíêóðåíòîì ãèëüáåðòîâà

ïðîñòðàíñòâà ],[ 21
2L  ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâî îáîá-

ùåííûõ ôóíêöèé Øâàðöà. Ýëåìåíòàìè ýòîãî ïðî-
ñòðàíñòâà ÿâëÿþòñÿ, êðîìå îáû÷íûõ ôóíêöèé, åùå
è -ôóíêöèÿ Äèðàêà, êîòîðàÿ ôèçè÷åñêè èíòåðïðå-
òèðóåòñÿ êàê ëèíèÿ â ñïåêòðå. Â ãèëüáåðòîâîì æå
ïðîñòðàíñòâå ñïåêòðàëüíûå ëèíèè – ýòî “íåçàêîí-
íûå” îáúåêòû. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî îäíèì èç âàæíûõ
íàïðàâëåíèé äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ òåîðèè öâåòà

ÿâëÿåòñÿ åå ðàçðàáîòêà íà îñíîâå ïðîñòðàíñòâà îáîá-
ùåííûõ ôóíêöèé.

Îñòàíîâèìñÿ òåïåðü íà âîïðîñå î ôèçè÷åñêîé
ðåàëèçàöèè îïåðàöèé. Ýòè îïåðàöèè ìîæíî ñâåñòè ê
îïåðàöèÿì íàä ñïåêòðàìè ñâåòîâûõ èçëó÷åíèé. Â
òåîðèè A  ñóììà )('х + )(''х  öâåòîâûõ ñòèìóëîâ

)('х  è )(''х  âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñïåêòðû )('b  è

)(''b  ñâåòîâûõ èçëó÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì

ñòèìóëàì, è ÷åðåç ñïåêòð )(0b  áàçîâîãî èçëó÷åíèÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

)('х + )(''х = )('b - )(0b + )(''b - )(0b =

= )('b + )(''b -2 )(0b .
Ñïåêòð ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî

öâåòîâîìó ñòèìóëó )('х + )(''х , ðàâåí

)('х + )(''х + )(0b = )('b + )(''b - )(0b . (5.6)

Ïóñòü öâåòîâîìó ñòèìóëó )(х  ñîîòâåòñòâóåò

ñïåêòð )(b , òîãäà ïðîèçâåäåíèå )(х  âûðàçèòñÿ

÷åðåç )(b  è )(0b òàê:

)(х = ).()())()(( 00 bbbb
Ñïåêòð ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî

öâåòîâîìó ñòèìóëó )(х , ðàâåí

).()1()()()( 00 bbbx     (5.7)

Â òåîðèè Â öâåòîâîìó ñòèìóëó )('х + )(''х
ñîîòâåòñòâóåò ñâåòîâîå èçëó÷åíèå ñî ñïåêòðîì

)('b + )(''b , à ñòèìóëó )(х  – èçëó÷åíèå ñî

ñïåêòðîì )(х . Â òåîðèè C  îïðåäåëåíèå ñïåêòðîâ,
ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòèìóëàì )('х + )(''х  è )(х ,
ìîæíî âûïîëíÿòü ïî ôîðìóëàì (5.6) è (5.7) ïîñëå
çàìåíû )(0b  íà )(1b .

Óìíîæåíèå ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íà íåîòðèöàòåëü-
íûé ìíîæèòåëü ôèçè÷åñêè äîñòèãàåòñÿ äèàôðàãìè-
ðîâàíèåì ñâåòîâîãî ïîòîêà èëè èçìåíåíèåì ðàññòî-
ÿíèÿ îò èñòî÷íèêà ñâåòà äî îñâåùàåìîé èì ïîâåðõ-
íîñòè. Ñëîæåíèå ñïåêòðîâ ìîæíî îñóùåñòâèòü, ñî-
âìåùàÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå ñîîò-
âåòñòâóþùèå ñâå-
òîâûå ïîòîêè.
Áîëüøèå âîçìîæ-
íîñòè äëÿ ôîðìè-
ðîâàíèÿ ñâåòîâûõ
èçëó÷åíèé ñ íóæ-
íûì ñïåêòðîì
äàåò ïðàêòè÷åñêîå
èñïîëüçîâàíèå çà-
êîíà Òàëáîòà, èç-
âåñòíîãî â òðåõ âà-
ðèàíòàõ: ñïåêò-
ðàëüíîì, âðåìåí-
íîì, ïðîñòðàí-
ñòâåííîì. Ñóù-
íîñòü ñïåêòðàëü-
íîãî âàðèàíòà çà-
êîíà Òàëáîòà èë-
ëþñòðèðóåòñÿ äè-
àãðàììàìè ðèñ. 1.
Íà äèàãðàììå à
ïîêàçàí ñïåêòð

1 1      

b( )

  1        2      . . .       m         

b’( )

1  1      

2
1 b( )

Ðèñ. 1

à

á

â
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)(b  ïðîèçâîëüíî âûáðàííîãî ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ.
Íà äèàãðàììå á ýòîò ñïåêòð “ïðîðåæåí”, â ðåçóëüòàòå
ïîëó÷åí ñïåêòð )('b . “Ïðîðåæåííûé” ñïåêòð ïîëó-

÷åí ñëåäóþùèì îáðàçîì: èíòåðâàë ],[ 21  ðàçáèò
íà m  ðàâíûõ ó÷àñòêîâ, íà ëåâîé ïîëîâèíå êàæäîãî
ó÷àñòêà ïðèíÿòî )('b º0, íà ïðàâîé )('b = )(b .
Ñâåòîâîå èçëó÷åíèå ñ òàêèì ñïåêòðîì ìîæíî ïðàê-
òè÷åñêè ïîëó÷èòü, åñëè íà ïóòè ñâåòîâîãî ïîòîêà,
ðàçëîæåííîãî â ñïåêòð, ïîñòàâèòü çàñëîíêó, èìåþ-
ùóþ ôîðìó ãðåáåøêà. Åñëè ÷èñëîт  çóáöîâ òàêîãî
ãðåáåøêà âçÿòü äîñòàòî÷íî áîëüøèì, òî ãëàç âîñïðè-
ìåò èçëó÷åíèå )('b  òî÷íî òàê æå, êàê è èçëó÷åíèå

ñî ñïåêòðîì 2
1

)(b  (äèàãðàììà â). Â ýòîì è ñîñòîèò

ýôôåêò çàêîíà Òàëáîòà. Ñîãëàñíî ýòîìó çàêîíó,
èçëó÷åíèå, ñïåêòð êîòîðîãî äîñòàòî÷íî ÷àñòî êîëåá-
ëåòñÿ ïî ìîùíîñòè ïðè äâèæåíèè âäîëü îñè äëèí
âîëí, âîñïðèíèìàåòñÿ ãëàçîì òî÷íî òàêèì æå, êàê
åñëè áû ýòîò ñïåêòð áûë óñðåäíåí è ñãëàæåí.

Åñëè íà ïóòè ñâåòîâîãî ïîòîêà, ðàçëîæåííîãî â
ñïåêòð )(b , ïîñòàâèòü çàñëîíêó, ó êîòîðîé çóáöû
èìåþò îáùóþ øèðèíó , à ïðîñâåò ìåæäó íèìè –
øèðèíó 1- , èçìåðåííóþ â äîëÿõ ñóììàðíîé øèðè-
íû çóáöà è ïðîñâåòà, òî ìû ïîëó÷èì èçëó÷åíèå,
ýêâèâàëåíòíîå ïî çðèòåëüíîìó âîñïðèÿòèþ èçëó÷å-
íèþ ñî ñïåêòðîì )(b . Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó-
÷àåì âîçìîæíîñòü óìíîæàòü ñïåêòð íà ëþáîå ÷èñëî

, íàõîäÿùååñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî I. Áîëåå òîãî, åñëè
øèðèíó “çóáöîâ” ìåíÿòü â çàâèñèìîñòè îò äëèíû

âîëíû , ïî íåêîòîðîìó æåëàåìîìó çàêîíó )( ,

òî ìû ïîëó÷èì èç èçëó÷åíèÿ )(b  òàêîå èçëó÷åíèå,
êîòîðîå áóäåò ýêâèâàëåíòíî ïî âîñïðèÿòèþ ñâåòîâî-
ìó èçëó÷åíèþ ñî ñïåêòðîì )('b ).()( b  Íà
ïîëó÷àåìûå òàêèì îáðàçîì èçëó÷åíèÿ íàêëàäûâàåòñÿ
îäíî îãðàíè÷åíèå: ïðè ëþáûõ äîëæíî áûòü

)()(' bb . Åñëè òðåáóåòñÿ èçëó÷åíèå )(b ïðåâðà-
òèòü â èçëó÷åíèå, ýêâèâàëåíòíîå ïî çðèòåëüíîìó
âîñïðèÿòèþ èçëó÷åíèþ )('b , òî ñëåäóåò âçÿòü
ãðåáåí÷àòóþ çàñëîíêó, øèðèíà çóáöîâ êîòîðîé èçìå-

íÿåòñÿ ïî çàêîíó )( )(
)('

b
b

.

Âðåìåííîé âàðèàíò çàêîíà Òàëáîòà ñîñòîèò â òîì,
÷òî äîñòàòî÷íî áûñòðûå ïåðèîäè÷åñêèå ñâåòîâûå
ìåëüêàíèÿ äëÿ ãëàçà ñëèâàþòñÿ â ðîâíûé íåìèãàþ-
ùèé ñâåò, òî÷íî òàêîé æå, êàê åñëè áû íàáëþäàòåëþ
áûëî ïðåäúÿâëåíî îäíî óñðåäíåííîå èçëó÷åíèå. Ïóñòü
â ïåðâóþ ôàçó äîñòàòî÷íî áûñòðîãî ìåëüêàíèÿ,
äëÿùóþñÿ -þ äîëþ ïåðèîäà, íà ãëàç íàáëþäàòåëÿ

äåéñòâóåò èçëó÷åíèå ñî ñïåêòðîì )(1b , à âî âòîðóþ

– )(2b . Òîãäà â ñîçíàíèè íàáëþäàòåëÿ âîçíèêíåò
çðèòåëüíîå îùóùåíèå, òî÷íî òàêîå æå, êàê îò èçëó-
÷åíèÿ ñî ñïåêòðîì

)(1b +(1- ) )(1b .          (5.8)
Òàêèì îáðàçîì, âðåìåííîé âàðèàíò çàêîíà Òàëáî-

òà äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü èçëó÷åíèå, ýêâèâàëåí-

òíîå ïî ñâîåìó äåéñòâèþ íà ãëàç íåêîòîðîé ëèíåéíîé
êîìáèíàöèè èñõîäíûõ ñâåòîâûõ èçëó÷åíèé. Ïðî-
ñòðàíñòâåííûé âàðèàíò çàêîíà Òàëáîòà èìååò àíàëî-
ãè÷íîå ñîäåðæàíèå. ×òîáû ñ åãî ïîìîùüþ ïîëó÷èòü
èçëó÷åíèå, ýêâèâàëåíòíîå ïî ñâîåìó äåéñòâèþ íà
ãëàç èçëó÷åíèþ ñî ñïåêòðîì (5.8), íóæíî ñîçäàòü íà
ïëîñêîñòè äîñòàòî÷íî ìåëêóþ îäíîðîäíóþ ìîçàèêó
èç èñòî÷íèêîâ ñâåòà äâóõ òèïîâ, ïðè÷åì èñòî÷íèêè
ïåðâîãî òèïà ôîðìèðóþò èçëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðîì

)(1b , âòîðîãî – )(2b . Ñóììàðíûå ïëîùàäè ðàáî÷èõ
ïîâåðõíîñòåé èñòî÷íèêîâ ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà
äîëæíû íàõîäèòüñÿ â ïðîïîðöèè : 1- . Ìåòîäû
ôèçè÷åñêîé ðåàëèçàöèè îïåðàöèé íàä èçëó÷åíèÿìè,
èñïîëüçóþùèå çàêîí Òàëáîòà, âåñüìà óäîáíû íà
ïðàêòèêå, îäíàêî â òåîðåòè÷åñêîì îòíîøåíèè îíè íå
áåçóïðå÷íû, òàê êàê îïèðàþòñÿ íà íåêîòîðûå ñâîé-
ñòâà çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà, êîòîðûå ñàìè íóæäà-
þòñÿ â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè, îñíîâàííîé íà ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðÿåìûõ ïîñòóëàòàõ.
5.2. Àêñèîìû òåîðèè öâåòà

Â ýòîì ðàçäåëå ìû ñôîðìóëèðóåì è îáñóäèì
íåñêîëüêî ñèñòåì àêñèîì, êàæäàÿ èç êîòîðûõ äîñòà-
òî÷íà äëÿ ïîñòðîåíèÿ íà åå îñíîâå îäíîé èç òåîðèé
öâåòà (èìåþòñÿ â âèäó òåîðèè A , B è С ).

Àêñèîìà ïðåäèêàòà. Ñóùåñòâóåò îäíîçíà÷íûé

ïðåäèêàò Фу ( )(1b , )(2b ), çàäàííûé íà äåêàðòî-

âîì êâàäðàòå: 1) ïðîñòðàíñòâà ],[ 21
2L  â òåîðèè A ;

2) ïîëîæèòåëüíîãî êîíóñà K  ïðîñòðàíñòâà ],[ 21
2L

â òåîðèè B ; 3) íåêîòîðîãî âûïóêëîãî ìíîæåñòâàV
ïðîñòðàíñòâà ],[ 21

2L – â òåîðèè С .
Çäåñü ïîä ôóíêöèÿìè èìåþòñÿ â âèäó öâåòîâûå

ñòèìóëû, ïðåäúÿâëåííûå íàáëþäàòåëþ íà ïîëÿõ
ñðàâíåíèÿ, ïîä çíà÷åíèåì ó ïðåäèêàòàФ  ïîíèìàåòñÿ

äâîè÷íûé îòâåò íàáëþäàòåëÿ. Çíà÷åíèþ 1y  ñîîò-
âåòñòâóåò îòâåò “äà”, îçíà÷àþùèé ñîâïàäåíèå öâåòîâ
íà ïîëÿõ ñðàâíåíèÿ, çíà÷åíèþ 0y  ñîîòâåòñòâóåò
îòâåò “íåò”, îçíà÷àþùèé ðàçëè÷èå öâåòîâ. Ïðåäè-
êàòФ  èíòåðïðåòèðóåì êàê çàêîí ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ íàáëþäàòåëÿ â ïðîöåññå âûðàáîòêè èì ñèãíàëà
ó â îòâåò íà ïðåäúÿâëåííóþ åìó ïàðó öâåòîâûõ

ñòèìóëîâ ( )(1x , )(2x ).Òðåáîâàíèå ñóùåñòâîâàíèÿ

ïðåäèêàòàФ  îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïðåäúÿâëåíèè ëþáîé
ïàðû öâåòîâûõ ñòèìóëîâ èç óêàçàííîé îáëàñòè íà-
áëþäàòåëü âñåãäà ñòàâèò èì â ñîîòâåòñòâèå îäèí èç
îòâåòîâ “äà” èëè “íåò”. Òðåáîâàíèå îäíîçíà÷íîñòè
ïðåäèêàòàФ  îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîâòîðíîì ïðåäúÿâ-
ëåíèè òîé æå ñàìîé ïàðû öâåòîâûõ ñòèìóëîâ íàáëþ-
äàòåëü ðåàãèðóåò íà íåå òåì æå ñàìûì îòâåòîì, ÷òî è
ïðè ïåðâîì ïðåäúÿâëåíèè.

Àêñèîìà ïðåäèêàòà âûïîëíÿåòñÿ íå âñåãäà. Òàê,
îíà ëîæíà äëÿ ñëåïîãî èëè ñïÿùåãî ÷åëîâåêà, à òàêæå
äëÿ íàáëþäàòåëÿ, íå æåëàþùåãî ó÷àñòâîâàòü â êîëî-
ðèìåòðè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå. Â ýòèõ è äðóãèõ ïî-
äîáíûõ ñëó÷àÿõ ðåàêöèÿ íàáëþäàòåëÿ íà ïàðó öâåòî-
âûõ ñòèìóëîâ íå îïðåäåëåíà, à ñëåäîâàòåëüíî, ïðåäè-
êàòФ  íå ñóùåñòâóåò. Àêñèîìà ïðåäèêàòà íå áóäåò
âûïîëíÿòüñÿ òàêæå è â òîì ñëó÷àå, åñëè íàáëþäàòåëü
çàäàëñÿ öåëüþ äàâàòü îòâåòû íàîáóì, âíå çàâèñèìî-
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ñòè îò ïðåäúÿâëåííûõ åìó öâåòîâûõ ñòèìóëîâ. Â ýòîì
ñëó÷àå ïðåäèêàò íå áóäåò îäíîçíà÷íûì.

Îïûò êîëîðèìåòðè÷åñêèõ èñïûòàíèé ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î òîì, ÷òî äàæå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ
àêñèîìà ïðåäèêàòà âûïîëíÿåòñÿ íå âïîëíå ñòðîãî.
Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íà ãðàíèöå ìåæäó
ðàâåíñòâîì è íåðàâåíñòâîì öâåòîâ íà ïîëÿõ ñðàâíå-
íèÿ ñóùåñòâóåò çîíà, â êîòîðîé îòâåòû íàáëþäàòåëÿ
ñòàíîâÿòñÿ ñëó÷àéíûìè, è òàêèì îáðàçîì òðåáîâàíèå
îäíîçíà÷íîñòè íàðóøàåòñÿ. Ðàçìåð çîíû íåîäíîç-
íà÷íîñòè íåâåëèê, îäíàêî çîíà, â êîòîðîé èìååò
ìåñòî îäíîçíà÷íûé îòâåò “äà”, åùå ìåíüøå.

Ýòî ïîëîæåíèå èëëþñòðèðóåòñÿ äèàãðàììîé, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. Íà íåé èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü
÷àñòîòû р  îòâåòà “äà” îò ïàðàìåòðà -1, êîòîðàÿ
íàáëþäàëàñü â îäíîì èç îïûòîâ íà êîëîðèìåòðå
Äåìêèíîé. Â îïûòå íà îáîèõ ïîëÿõ ïðåäúÿâëÿëèñü
èçëó÷åíèÿ ñî ñïåêòðàìè )(b  è )(b . Êàæäàÿ
òî÷êà äèàãðàììû ïîñòðîåíà íà áàçå ñòà ïðåäúÿâëåíèé
ñèãíàëîâ. Âûáîð êîíêðåòíîãî ñïåêòðà îñîáîãî çíà-
÷åíèÿ íå èìååò, òàê êàê âèä êðèâîé ìàëî çàâèñèò îò

)(b . Âåðîÿòíîñòíûé îòâåò íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçëè-
÷èÿõ â ìîù-
íîñòè èçëó-
÷åíèÿ â ïðå-
äåëàõ îò 0,1
äî 0,6 %, ò.å.
â çîíå 0,5%.
Â òî æå âðå-
ìÿ çîíà îä-
íîçíà÷íîãî
îòâåòà “äà”
ñîñòàâëÿåò
âñåãî 0,2%.
Ïðèâåäåí-
íàÿ äèàãðàì-
ìà, ìåæäó
ïðî÷èì, ïî-
êàçûâàåò ,

÷òî ïðèâëå÷åíèå ãëóáîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè
îòâåòîâ íàáëþäàòåëÿ ïîçâîëÿåò äîâåñòè òî÷íîñòü
óñòàíîâêè ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âèçóàëüíîå ðàâåí-
ñòâî ïî öâåòó äî î÷åíü âûñîêîãî óðîâíÿ. Â îïèñàí-
íûõ âûøå îïûòàõ çíà÷åíèå ìíîæèòåëÿ , îòðåãóëè-
ðîâàííîå “ïî öâåòó”, îòëè÷àëîñü ïðè ïîâòîðíûõ
èñïûòàíèÿõ, êàê ïðàâèëî, íå áîëåå, ÷åì íà 0,01%.
Äàëåêî íå â êàæäîì ÷èñòî ôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå
ìîæíî äîñòè÷ü òàêîãî âûñîêîãî óðîâíÿ òî÷íîñòè
èçìåðåíèé, êàê â ïñèõîôèçè÷åñêîì êîëîðèìåòðè-
÷åñêîì îïûòå!

Àêñèîìà ðåôëåêñèâíîñòè. Äëÿ ëþáûõ )х

Ф ( )х , )х )=1.

Àêñèîìà ñèììåòðè÷íîñòè. Äëÿ ëþáûõ )1х , )2х
èç Ф ( )1х , )2х )=1 ñëåäóåò Ф ( )2х , )1х )=1.

Àêñèîìà òðàíçèòèâíîñòè. Äëÿ ëþáûõ )1х ,

)2х , )3х  èç Ф ( )1х , )2х )=1 è Ф ( )2х ,

)2х )=1 ñëåäóåò Ф ( )1х , )3х )=1.
Ñìûñë òðåáîâàíèÿ ðåôëåêñèâíîñòè ñîñòîèò â òîì,

÷òî ëþáûå äâà ñâåòîâûå èçëó÷åíèÿ, èìåþùèå îäèíà-
êîâûå ìàòåìàòè÷åñêèå îïèñàíèÿ, âñåãäà äîëæíû
ïîðîæäàòü ðàâíûå öâåòà. Î âûïîëíåíèè ýòîãî òðå-

áîâàíèÿ ìîæíî óòâåðæäàòü ëèøü ñ öåëûì ðÿäîì
îãîâîðîê. Ðåôëåêñèâíîñòü çàâåäîìî íå âûïîëíÿåòñÿ,
åñëè ïîëÿ ñðàâíåíèÿ îêðóæåíû ðàçëè÷íûìè ôîíàìè
(íàïðèìåð, êðàñíûì è ñèíèì). Â ýòîì ñëó÷àå âñòóïàåò
â äåéñòâèå ìåõàíèçì çðèòåëüíîé èíäóêöèè, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî èäåíòè÷íûå ñâåòîâûå èçëó÷åíèÿ äàþò
ñîâåðøåííî ðàçëè÷íûå öâåòà. ×òîáû äîáèòüñÿ ðåô-
ëåêñèâíîñòè, ïîëÿ ñðàâíåíèÿ âûáèðàþò íå î÷åíü
áîëüøèìè ïî óãëîâûì ðàçìåðàì è ðàñïîëàãàþò
ðÿäîì, ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Ïîëÿ
ñðàâíåíèÿ ïîìåùàþò â öåíòðå ïîëÿ çðåíèÿ è îêðó-
æàþò íóëåâûì (÷åðíûì) èëè ïðîèçâîëüíûì ðàâíî-
ìåðíûì ôîíîì. Îäíàêî äàæå â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåô-
ëåêñèâíîñòü ñîáëþäàåòñÿ íå âñåãäà. Òàê, íàáëþäà-
ëèñü ñëó÷àè íåðàâåíñòâà öâåòîâ ïðè ïðåäúÿâëåíèè
íàáëþäàòåëþ ïîëÿðèçîâàííîãî è íåïîëÿðèçîâàííî-
ãî ñâåòà ñ îäèíàêîâûì ñïåêòðîì. Åñëè æå ïðåäúÿâèòü
êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå, ñîñòîÿùåå èç äâóõ ãàðìîíèê,
áëèçêèõ ïî ÷àñòîòå, òî ìîæíî íàáëþäàòü öâåòîâûå
áèåíèÿ (ïåðèîäè÷åñêîå íàðàñòàíèå è óáûâàíèå ÿðêî-
ñòè öâåòà âî âðåìåíè).

Åñëè óñëîâèÿ ðåôëåêñèâíîñòè îáåñïå÷åíû, òî
òðåáîâàíèÿ ñèììåòðè÷íîñòè è òðàíçèòèâíîñòè, êàê
ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà êîëîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðå-
íèé, âûïîëíÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè. Âïðî÷åì, ïðè
ïîî÷åðåäíîì óðàâíèâàíèè ïî öâåòó ñîñåäíèõ ñòèìó-

ëîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè )1х , )2х ,..., )nх ,
åñëè ÷èñëî n âåëèêî, îøèáêè èçìåðåíèÿ ìîãóò íàêî-

ïèòüñÿ, è ñòèìóëû )1х , )nх , âîïðåêè òðàíçèòèâ-
íîñòè, â ýòîì ñëó÷àå îêàæóòñÿ ðàçíîöâåòíûìè.

Àêñèîìàì ðåôëåêñèâíîñòè, ñèììåòðè÷íîñòè è
òðàíçèòèâíîñòè äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü âñå òðè òåî-
ðèè çðåíèÿ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì îáëàñòåé îïðå-
äåëåíèÿ ïðåäèêàòà Ф . Èç ýòèõ àêñèîì ÷èñòî ëîãè-
÷åñêè âûòåêàåò, ÷òî ïðåäèêàò Ф  ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåí â ñëåäóþùåì âèäå:

))).()),(())),( 1121 хFхFDххФ   (5.9)

Çäåñü F  – íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ, çàäàííàÿ íà

ïðîñòðàíñòâå ],[ 21
2L  â òåîðèè A , íà ïîëîæèòåëü-

íîì êîíóñå H  – â òåîðèè B  èëè íà âûïóêëîì
ìíîæåñòâå V  – â òåîðèè C . Ôóíêöèþ F  èíòåðïðå-
òèðóåì êàê çàêîí ïðåîáðàçîâàíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷å-
íèÿ, âîçäåéñòâóþùåãî íà ãëàç íàáëþäàòåëÿ, â öâåò
çðèòåëüíîãî îùóùåíèÿ, îñóùåñòâëÿåìîãî çðèòåëü-
íîé ñèñòåìîé ÷åëîâåêà. Çíà÷åíèå ôóíêöèè ))((xF
ïðè çàäàííîì öâåòîâîì ñòèìóëå )(x  ïîíèìàåì êàê

öâåò ñòèìóëà )(x , âîçíèêàþùèé â ñîçíàíèè íàáëþ-
äàòåëÿ. Áóêâîé D  îáîçíà÷åí ïðåäèêàò ðàâåíñòâà

.если,0
если,1

),(
vu
v,u

vuD            (5.10)

Ïðåäèêàò ),( vuDy  èíòåðïðåòèðóåì êàê îïåðà-
öèþ ñðàâíåíèÿ öâåòîâ u  è v , ïðîèçâîäèìóþ ñîçíà-
íèåì íàáëþäàòåëÿ è çàâåðøàþùóþñÿ âûðàáîòêîé
íàáëþäàòåëåì ñèãíàëà y  (“äà” – åñëè öâåòà ñîâïà-
äàþò, è “íåò” – â ïðîòèâíîì ñëó÷àå).

Êîíêðåòíûé âèä ôóíêöèè F  èç ïåðå÷èñëåííûõ
âûøå àêñèîì íå óäàåòñÿ èçâëå÷ü, ïîñêîëüêó â íèõ
ñîäåðæèòñÿ íåäîñòàòî÷íûé îáúåì èíôîðìàöèè î

р

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

-0,4    0     0,4   -1%
Ðèñ. 2
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ñâîéñòâàõ çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà. Äëÿ ýòîãî íóæ-
íû äîïîëíèòåëüíûå àêñèîìû, êîòîðûå ïðèâîäÿòñÿ
íèæå. Åñëè êàêàÿ-ëèáî èç ýòèõ àêñèîì èñïîëüçóåòñÿ
â òåîðèè A , òî ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî âñå ôèãóðèðó-
þùèå â íåé öâåòîâûå ñòèìóëû ïðèíàäëåæàò ïðî-

ñòðàíñòâó ],[ 21
2L  â òåîðèè B  – ïîëîæèòåëüíîìó

êîíóñó K  ïðîñòðàíñòâà ],[ 21
2L ; â òåîðèè C  –

íåêîòîðîìó âûïóêëîìó ìíîæåñòâóV  ïðîñòðàíñòâà

],[ 21
2L . Îáëàñòü ],[ 21

2L  íàçîâåì ïîëåì òåîðèè

A , îáëàñòü K  – ïîëåì òåîðèè B , îáëàñòü V  – ïîëåì
òåîðèè C .

Àêñèîìà ðàâíîäåëåíèÿ. Äëÿ ëþáûõ )(1x , )(2x ,

)(3x , )(4x èç 1))(),(( 21 xxФ  è 1))(),(( 43 xxФ
ñëåäóåò

1
2

)),
2

)) 4231 хххх
.

Àêñèîìà ðàâíîäåëåíèÿ ìîæåò áûòü ïðîèíòåðïðå-
òèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû
ñôîðìèðîâàëè íà ïîëÿõ ñðàâíåíèÿ äâà îäíîöâåòíûõ

ñòèìóëà )(1x , )(2x  (íàïðèìåð, îáà çåëåíûå) è åùå

äâà îäíîöâåòíûõ ñòèìóëà )(3x , )(4x  (íàïðèìåð,
îáà êðàñíûå). Àêñèîìà ðàâíîäåëåíèÿ ãëàñèò, ÷òî
ïîëóñóììû ñòèìóëîâ, ñôîðìèðîâàííûõ ñîîòâåòñòâåí-
íî íà ëåâîì è ïðàâîì ïîëÿõ ñðàâíåíèÿ

2/))()(( 31 xx  è 2/))()(( 42 xx , âñåãäà áóäóò
ïîðîæäàòü â ñîçíàíèè òîãî æå ñàìîãî íàáëþäàòåëÿ
îäèíàêîâûå öâåòà (íàïðèìåð, æåëòûå). Àêñèîìà
ðàâíîäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ òðåõ òåîðèÿõ.

Àêñèîìà ñóììû. Äëÿ ëþáûõ )(1x , )(2x ,

)(3x , )(4x èç 1))(),(( 21 xxФ  è 1))(),(( 43 xxФ
ñëåäóåò 1))()(),()(( 4231 xxxxФ .

Àêñèîìà ñóììû îçíà÷àåò, ÷òî ñóììû îäèíàêîâî
âûãëÿäÿùèõ öâåòîâûõ ñòèìóëîâ âûãëÿäÿò îäèíàêî-
âî. Ýòà àêñèîìà èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèÿõ А  è В . Â
òåîðèè С  àêñèîìà ñóììû âûïîëíÿåòñÿ íå âñåãäà:

ìîæíî íàéòè ñòèìóëû Vxx 21,  òàêèå, ÷òî èõ ñóììà
âûéäåò çà ïðåäåëû âûïóêëîãî ìíîæåñòâà, ò.å.

., 21 Vxx
Àêñèîìà äåëåíèÿ îòðåçêà. Äëÿ ëþáûõ )(1x ,

)(2x , )(3x , )(4x èç 1))(),(( 21 xxФ  è

1))(),(( 43 xxФ  ñëåäóåò ),()1()(( 31 xxФ
1))()1()( 42 xx ïðè ëþáîì âåùåñòâåííîì

, çàêëþ÷åííîì â èíòåðâàëå : 1- .
Ýòà àêñèîìà îçíà÷àåò, ÷òî, åñëè ìû ñîåäèíèì â

ïîëå öâåòîâûõ ñòèìóëîâ òî÷êè )(1x , )(3x  è

)(2x , )(4x  îòðåçêàìè ïðÿìûõ è ðàçäåëèì ýòè

îòðåçêè â îòíîøåíèè : 1- , òî öâåòîâûå ñòèìóëû,
ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êàì äåëåíèÿ îòðåçêîâ, âñåãäà
áóäóò âûãëÿäåòü äëÿ íàáëþäàòåëÿ îäíîöâåòíûìè.
Àêñèîìà äåëåíèÿ îòðåçêà èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî â
òåîðèè С , õîòÿ îíà ñïðàâåäëèâà âî âñåõ òðåõ òåîðèÿõ.

5.3. Îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ

Ïóñòü t  – êàêîå-ëèáî äåéñòâèòåëüíîå ÷èñëî 2
tL

– ïðîñòðàíñòâî èçìåðèìûõ íà ],(- t  äåéñòâèòåëü-

íûõ ôóíêöèé )(x , äëÿ êîòîðûõ ñóùåñòâóåò è
êîíå÷åí èíòåãðàë

t
dxe ,)(2                   (5.11)

tK  – ïîëîæèòåëüíûé êîíóñ â ýòîì ïðîñòðàíñòâå.

Ðàññìîòðèì ñåìåéñòâî ïðåäèêàòîâ ),( yxФt  ( t  –
ïàðàìåòð), êàæäûé èç êîòîðûõ ïðè ñîîòâåòñòâóþ-

ùåì t  îïðåäåëåí íà tt KK  è óäîâëåòâîðÿåò óñëîâè-
ÿì 1-3 (ðåôëåêñèâíîñòü, ñèììåòðè÷íîñòü, òðàíçè-
òèâíîñòü). Íàñ èíòåðåñóþò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äëÿ

âñåõ ),(t  è âñåõ 2, tLyx èìååò ìåñòî ðàâåí-
ñòâî

,)()(,)()(),(
tt

t dytBdxtBDyxФ  (5.12)

ãäå D  – ïðåäèêàò ðàâåíñòâà; )(B  – íåêîòîðàÿ

íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ íà ïîëóîñè ),0[ .
Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ýòèõ óñëîâèé ïîñòàâèì â

ñîîòâåòñòâèå êàæäîé ôóíêöèè 2
tLx è ïîëîæèòåëü-

íîìó ÷èñëó ôóíêöèþ

).()(~ хх               (5.13)

Ôóíêöèÿ х~  ÿâëÿåòñÿ ñäâèãîì ôóíêöèè x âïðàâî

íà âåëè÷èíó  (ðèñ. 3).
Èìååì

t tt
dxeedxedxe .)()()( 222 (5.14)

Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, âèäíî, ÷òî .~ 2
tLх

Òåîðåìà 5.1. Äëÿ òîãî ÷òîáû äëÿ ñåìåéñòâà

ïðåäèêàòîâ ),( yxФt íàøëàñü ïî÷òè âñþäó íåîòðèöà-

òåëüíàÿ ôóíêöèÿ )(B , óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèÿì

,1)(,)(
00

2 dВdВe       (5.15)

è òàêàÿ, ÷òî èìååò ìåñòî ðàâåíñòâî (5.12), íåîáõî-
äèìî è äîñòà-
òî÷íî, ÷òîáû
ýòî ñåìåé-
ñòâî óäîâëåò-
âîðÿëî ñëåäó-
þùèì óñëîâè-
ÿì:

4) äëÿ ëþ-
áûõ

),(t
è

tKу'х, х', у, 
èç ðàâåíñòâ

0                    t           

x( )

0                                      t           

x( )
х~ ( )

x( )

Ðèñ. 3

à

á
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1)',(,1)',( yyФxxФ tt       (5.16)
ñëåäóåò, ÷òî

,1)'',( yxyxФt             (5.17)

5) äëÿ ëþáîãî ),(t è ëþáîãî tKx  ñóùå-

ñòâóåò åäèíñòâåííîå íåîòðèöàòåëüíîå ÷èñëî )]([ tfx
òàêîå, ÷òî

1))]([,( tfxyxФt            (5.18)

(â (5.18) òåì æå ñèìâîëîì )]([ tfx îáîçíà÷åíà ôóíêöèÿ

íà ],( t , òîæäåñòâåííî ðàâíàÿ ÷èñëó )]([ tfx .

6) âåëè÷èíà )]([ tfx êàê ôóíêöèÿ îò x íà K ,

íåïðåðûâíà â ìåòðèêå .2
tL

7) äëÿ ëþáîãî ),(t , ëþáûõ tKуx, è ëþáîãî

ïîëîæèòåëüíîãî èç ðàâåíñòâà

),( yxФt =1                (5.19)
âûòåêàåò ðàâåíñòâî

.1)~,~( ξξξ yxФt              (5.20)
Äîêàçàòåëüñòâî. Ïðîâåðèì äîñòàòî÷íîñòü. Çàôèê-

ñèðóåì t  è ôóíêöèè tKуx, . Èç (5.18) èìååì

tfyуФtfxxФ tt
Ïîýòîìó óñëîâèå 4 äàåò

., tfytfxyxФt     (5.21)
Íî èç óñëîâèÿ 5 âûòåêàåò, ÷òî åäèíñòâåííûì

íåîòðèöàòåëüíûì ÷èñëîì с , ïðè êîòîðîì âûïîëíÿ-

åòñÿ ðàâåíñòâî ,1),( cyxФt  ÿâëÿåòñÿ ÷èñëî

).)](([ tyxf  Òàêèì îáðàçîì, èç (5.21) ìîæíî çàêëþ-
÷èòü, ÷òî

).]([)]()[)](([ tfytfxtyxf      (5.22)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî )]([ tfx – àääèòèâíûé ôóíêöè-

îíàë íà ïîëîæèòåëüíîì êîíóñå tK  ïðîñòðàíñòâà 2
tL .

Èç óñëîâèÿ 6 âûòåêàåò, ÷òî ýòîò ôóíêöèîíàë íåïðå-

ðûâåí. Ïîñêîëüêó ïîëîæèòåëüíûé êîíóñ tK  â

ïðîñòðàíñòâå 2
tL  ÿâëÿåòñÿ âîñïðîèçâîäÿùèì, òî ôóí-

êöèîíàë )]([ tfx  îäíîçíà÷íî ïðîäîëæàåòñÿ äî àääè-
òèâíîãî, íåïðåðûâíîãî, à ñëåäîâàòåëüíî, è ëèíåéíî-

ãî ôóíêöèîíàëà íà 2
tL . Ñîãëàñíî òåîðåìå îá îáùåì

âèäå ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà íà ïðîñòðàíñòâå 2
tL ,

ñóùåñòâóåò ôóíêöèÿ 2)( tt LA  òàêàÿ, ÷òî

)]([ tfx
t

t dxАe )()(         (5.23)

äëÿ ëþáîãî t .
Ïîñêîëüêó ðàâåíñòâî (5.23) ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáîì

t è ëþáîì tKx , òî, çàìåíÿÿ t  íà t , äëÿ ëþáîãî

ξ
~

tKx  ïîëó÷àåì

)](~[ txf .)(~)(
t

t dxАe

Â ÷àñòíîñòè, ïðè ëþáîé ôóíêöèè tKx  è ëþáîì

ïîëîæèòåëüíîì  äëÿ ôóíêöèè х~ , ñâÿçàííîé ñ
ôóíêöèåé x  ðàâåíñòâîì (5.13), èìååì

)](~[ txf .)()(
t

t dxАe    (5.24)

Äàëåå, èç (5.18) è óñëîâèÿ 7 ñëåäóåò, ÷òî

1~,~~ txfyxt .         (5.25)

Ïîñêîëüêó f  ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé ôóíêöèåé

ïðè èçìåíåíèè  íà ],( t , òî åå ñäâèæêà ïî
ôîðìóëå (5.13) ÿâëÿåòñÿ òîé æå êîíñòàíòîé íà
ðàññìàòðèâàåìîé ïîëóîñè ],( t , ò.å.

).]([)]([
~

tfxtfx
Îòñþäà, èç (5.25) è óñëîâèÿ 5 ñëåäóåò, ÷òî

).]([)](~[ tfxtxf
Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ôîðìóëû (5.23) è (5.24), ïîëó-

÷àåì

.)()()()(
t

t

t

t dxАedxАe

Ñäåëàâ â ëåâîì èíòåãðàëå çàìåíó ïåðåìåííîé
èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ôîðìóëå ,t  à â ïðàâîì

– ïî ôîðìóëå ,t ïîëó÷àåì

.)()(

)()(

0

0

dtxtАe

dtxtАe

t

t

   (5.26)

Ñîêðàòèâ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî íà te  è ïîëîæèâ

),()()(),()( tAeAatxy tt

íàõîäèì

.0)()(
0

dуаe            (5.27)

Îáîçíà÷èì ÷åðåç 2L  ãèëüáåðòîâî ïðîñòðàíñòâî
èçìåðèìûõ íà )[0,  ôóíêöèé )у  óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ óñëîâèþ

,)(
0

2 dуe

ñî ñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì

.)()(),(
0

dvuevu

Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî .) 2Lа  Ïîñêîëüêó )х
â (5.26) – ïðîèçâîëüíàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ

ïðîñòðàíñòâà 2
tL , òî )(y  â (5.27) – ïðîèçâîëüíàÿ

íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ ïðîñòðàíñòâà 2L . Ïîýòî-

ìó (5.27) – ïðîèçâîëüíàÿ íåîòðèöàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ

ïðîñòðàíñòâà 2L , â ñâÿçè ñ ÷åì (5.27) îçíà÷àåò, ÷òî

âåêòîð a  îðòîãîíàëåí ïîëîæèòåëüíîìó êîíóñó ïðî-

=
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ñòðàíñòâà 2L . Íî ýòîò êîíóñ âîñïðîèçâîäÿùèé.

Çíà÷èò, âåêòîð a  îðòîãîíàëåí âñåìó ïðîñòðàíñòâó è,
ñëåäîâàòåëüíî, a =0 êàê ýëåìåíò 2L , ò.å. ïî÷òè ïðè

âñåõ ),0[х
.0)()( tAetA tt

äëÿ âñåõ t  è âñåõ ïîëîæèòåëüíûõ . Â ÷àñòíîñòè, ïðè

t =1
.0)()( 0AeA        (5.28)

Ïîëîæèì

.0),()( 0AeB η      (5.29)
Òîãäà, çàìåíÿÿ ïåðåìåííóþ  ïåðåìåííîé

, èç (5.28) ïîëó÷àåì

.),()( BeA
Âìåñòå ñ (5.23) ýòî äàåò

.,)()()]([ t

t
KxdxtВtfx   (5.30)

Ïðîâåðèì âûïîëíèìîñòü (5.15). Èìååì
0 0

2
0

0
2
0

2 .)()()( dAеdAеdВе

Ïîñêîëüêó 2
00 )( LA , òî ïîcëåäíèé èíòåãðàë êîíå-

÷åí. Òàêèì îáðàçîì, ïåðâîå ñîîòíîøåíèå (5.15)
âûïîëíÿåòñÿ. Äàëåå, ïóñòü ôóíêöèÿ 1)(0x  íà (-¥,

t]. Â ñèëó ðåôëåêñèâíîñòè ххФt  Íî òîãäà èç

óñëîâèÿ 5 ñëåäóåò, ÷òî .)]([ 0 tfx  Ïîýòîìó (5.30) äàåò
t

dtВ .)(1

Îòñþäà âûòåêàåò âòîðîå ñîîòíîøåíèå (5.15).
Ïðîâåðèì, ÷òî ôóíêöèÿ )0()(B  ÿâëÿåòñÿ

íåîòðèöàòåëüíîé âñþäó, çà èñêëþ÷åíèåì, áûòü ìî-
æåò, ìíîæåñòâà ìåðû íóëü. Ïóñòü S  – ìíîæåñòâî
òî÷åê ïîëîæèòåëüíîé ïîëóîñè, â êîòîðûõ ôóíêöèÿ
B  ïðèíèìàåò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ, è ïóñòü ìåðà
ýòîãî ìíîæåñòâà íå ðàâíà íóëþ. Çàôèêñèðóåì êàêîå-
ëèáî t  . Ïóñòü t-S ,St  ò.å.

}.|{ S t-St
Ïîëîæèì

t

t

St
S

х
\),(если,0

,если,1
)(

.

Î÷åâèäíî, tKx . Èç (5.30) èìååì

tS S
dВdtВtfx .)()()]([

Ñëåäîâàòåëüíî, ,0)]([ tfx  ÷òî ïðîòèâîðå÷èò óñ-
ëîâèþ 5.

Ïðîâåðèì âûïîëíèìîñòü ðàâåíñòâà (5.12). Ïóñòü
ôóíêöèè x, y ïðèíàäëåæàò tKуx,  è äëÿ íèõ
ñïðàâåäëèâî ðàâåíñòâî

.1),( yxФt                 (5.31)
Êîìáèíèðóÿ (5.31) ñ (5.18), ïîëó÷àåì

.1))]([,( tfxуФt             (5.32)
Íî ñîãëàñíî óñëîâèþ 5 åäèíñòâåííîé ïîñòîÿííîé

ôóíêöèåé, óäîâëåòâîðÿþùåé òàêîìó óñëîâèþ, ÿâëÿ-
åòñÿ )]([ tfx . Ñëåäîâàòåëüíî,

)]([ tfy = )]([ tfx .            (5.33)

Ïóñòü, îáðàòíî, âûïîëíÿåòñÿ (5.33). Ýòî ðàâåí-
ñòâî âìåñòå ñ (5.18) äàåò

.1))]([,( tfухФt
Íî .1))]([,( tfууФt

Èç äâóõ ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ è óñëîâèé 2 è 3
âûòåêàåò (5.31). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âñåõ tKуx,
ðàâåíñòâî (5.31) âûïîëíÿåòñÿ òîãäà è òîëüêî òîãäà,
êîãäà âûïîëíÿåòñÿ (5.33), ò.å.

.1))]([),]([(),( tfуtfxDухФt
Âìåñòå ñ (5.30) ýòî äàåò (5.12). Äîñòàòî÷íîñòü

äîêàçàíà.
Ïðîâåðèì íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü äëÿ ñåìåéñòâà

ïðåäèêàòîâ ),( ухФt  ïðè âñåõ ),(t  è ëþáûõ

tKуx,  ñïðàâåäëèâà ôîðìóëà (5.12) ñ íåêîòîðîé
ïî÷òè âñþäó íåîòðèöàòåëüíîé ôóíêöèåé )(B , óäîâ-
ëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì (5.15). Ñïðàâåäëèâîñòü 4
ñëåäóåò èç àääèòèâíîñòè ôóíêöèîíàëà (5.30). Äëÿ
ïðîâåðêè ñïðàâåäëèâîñòè 5 äîñòàòî÷íî ïîêàçàòü, ÷òî
äëÿ ëþáîé ôóíêöèè tKx  ñóùåñòâóåò åäèíñòâåííîå
ïîëîæèòåëüíîå ÷èñëî C  òàêîå, ÷òî

tt
dtBCdxtB .)()()(

Êàê âèäíî èç âòîðîãî ðàâåíñòâà (5.15), ýòî äåé-
ñòâèòåëüíî òàê, ïðè÷åì )]([ tfxC , ãäå )]([ tfx  çàäà-
åòñÿ ðàâåíñòâîì (5.30). Äàëåå,ïîëîæèì

.0,)()( eBA             (5.34)
Òîãäà

.)()()]([
t

t dxtAeetfx       (5.35)

Èìååì èç íåðàâåíñòâà (5.15)

.0)()(
0

22 dВeedtAe t
t

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèÿ .)( 2
tLtA  Òîãäà, êàê

âèäíî èç (5.35), )]([ tfx  – ëèíåéíûé ôóíêöèîíàë íà

.2
tL  Ïîýòîìó âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 6. Îñòàëîñü ïðî-

âåðèòü óñëîâèå 7. Ðàâåíñòâî (5.19) îçíà÷àåò, ÷òî

,)()()()(
tt

dуtВdхtВ      (5.36)

à ðàâåíñòâî (5.20) îçíà÷àåò, ÷òî

.)()()()(
tt

dуtВdхtВ  (5.37)

Äëÿ òîãî ÷òîáû óäîñòîâåðèòüñÿ, ÷òî èç (5.36)
âûòåêàåò (5.37), äîñòàòî÷íî â (5.36) ââåñòè íîâóþ
ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ .u

Òåîðåìà 5.1 äîêàçàíà.
Îáñóäèì òåïåðü ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ðåçóëü-

òàòà èç óñëîâèé 3-7. Îñíîâíûì ïðèëîæåíèåì ýòîé
òåîðåìû ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå èíåðöèîííûõ ïðîöåññîâ.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íà âõîä ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîäàåòñÿ
êàêîé-ëèáî ôèçè÷åñêèé ñèãíàë )(tx , ìåíÿþùèéñÿ
âî âðåìåíè. Â ñèëó èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ ëþáîãî
ïðåîáðàçîâàòåëÿ âûõîäíîé ñèãíàë )]([ tfx  â ìîìåíò
âðåìåíè t çàâèñèò íå òîëüêî îò çíà÷åíèÿ âõîäíîãî
ñèãíàëà â ìîìåíò âðåìåíè t , íî è îò ïðåäûñòîðèè
ïðîöåññà. Ïðîèëëþñòðèðóåì ýòî áîëåå ïîäðîáíî íà
ïðèìåðå åñòåñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ – çðèòåëü-
íîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà.
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Ïóñòü íàáëþäàòåëþ ïðåäúÿâëÿåòñÿ èçëó÷åíèå
ïîñòîÿííîãî îòíîñèòåëüíîãî ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ñ
èíòåíñèâíîñòüþ, ìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè. Îáîçíà-
÷èì ÷åðåç )(x  ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè

. Äëÿ ëþáîãî ),(t  ýôôåêòèâíîé ÿðêîñòüþ
ñòèìóëà )(x )( t  â ìîìåíò âðåìåíè t
íàçûâàåòñÿ ÿðêîñòü )]([ tfx  ïîñòîÿííîãî âî âðåìåíè
è ïî èíòåíñèâíîñòè ñòèìóëà, ñ êîòîðûì ñòèìóë )(x
ôîòîìåòðè÷åñêè óðàâíèâàåòñÿ âèçóàëüíûì ñïîñîáîì
â ìîìåíò âðåìåíè t . Ðàçóìååòñÿ, òàêîå îïðåäåëåíèå
ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äëÿ ëþáîãî ïåðåìåííîãî âî âðåìå-
íè ñòèìóëà è ëþáîãî ìîìåíòà âðåìåíè ñóùåñòâóåò
åäèíñòâåííûé ïîñòîÿííûé âî âðåìåíè ñòèìóë, âû-
çûâàþùèé òàêóþ æå ðåàêöèþ â äàííûé ìîìåíò
âðåìåíè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî-
÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè À.Â. Ëóèçîâà. Âûõîä-
íûì ñèãíàëîì çðèòåëüíîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ îùóùå-
íèå – îáúåêò íå îïðåäåëåííûé ÷åòêî è íå äîïóñêà-
þùèé íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ. Èçó÷åíèå èíåð-
öèè çðèòåëüíîé ñèñòåìû ïîçâîëÿåò ââåñòè íåêîòî-
ðûé îáúåêòèâíûé êîñâåííûé ñïîñîá èçìåðåíèÿ
îùóùåíèÿ. À èìåííî, îùóùåíèå ïåðåìåííîãî âî
âðåìåíè ñòèìóëà )(x  â ìîìåíò âðåìåíè t  ìîæíî
èçìåðèòü, ñðàâíèâàÿ åãî ñ îùóùåíèåì îò ïîñòîÿííî-
ãî âî âðåìåíè ñòèìóëà. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíàÿ
ÿðêîñòü ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíà êàê âåëè÷èíà
îùóùåíèÿ. Áóäåì îáîçíà÷àòü ôàêò óðàâíèâàíèÿ
âèçóàëüíûì ñïîñîáîì îùóùåíèé îò èçëó÷åíèÿ ñòè-
ìóëîâ )(x  è )(y )( t  â ìîìåíò âðåìåíè t
ðàâåíñòâîì .1),( yxФt  Òîãäà óñëîâèå 5 ÿâëÿåòñÿ
ôîðìàëüíîé çàïèñüþ ïðåäïîëîæåíèÿ î ñóùåñòâîâà-
íèè ýôôåêòèâíîé ÿðêîñòè.

Â êà÷åñòâå ïðîñòðàíñòâà âõîäíûõ ñèãíàëîâ ìû
âûáðàëè 2

tL  ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì âåñîì. Íàëè÷èå
äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàþùåé íà  âåñîâîé
ôóíêöèè íåîáõîäèìî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîñòîÿííûé âî
âðåìåíè ñèãíàë áûë ýëåìåíòîì ðàññìàòðèâàåìîãî
ïðîñòðàíñòâà. Íî âûáîð èìåííî ýêñïîíåíòû íîñèò
ñëó÷àéíûé õàðàêòåð. Ëåãêî, îäíàêî, âèäåòü, ÷òî äëÿ
îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ íàëè÷èå ýêñïîíåíòû íå ñóùå-
ñòâåííî – â îñíîâíîé ðåçóëüòàò, ôîðìóëó (5.12)
ýêñïîíåíòà íå âõîäèò è òàêîé æå ðåçóëüòàò áûë áû
ïîëó÷åí ïðè äðóãèõ âåñîâûõ ôóíêöèÿõ, äîñòàòî÷íî
áûñòðî óáûâàþùèõ íà . Áîëåå òîãî, âûáîð â
êà÷åñòâå âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà ïðîñòðàíñòâà ôóíê-
öèé, ñóììèðóåìûõ ñ êâàäðàòîì, íå ñóùåñòâåíåí,
ïîñêîëüêó èñïîëüçîâàííàÿ íàìè òåîðåìà î ïðåäñòàâ-
ëåíèè ëèíåéíîãî ôóíêöèîíàëà â âèäå èíòåãðàëà
ñïðàâåäëèâà äëÿ ëþáûõ ïðîñòðàíñòâ. Ðàçíèöà ñêàçà-
ëàñü áû ëèøü íà âèäå íåðàâåíñòâà (5.15).

Ñìûñë óñëîâèÿ 6 çàêëþ÷àåòñÿ â ìàëîì èçìåíåíèè
îùóùåíèÿ ÿðêîñòè ïðè ìàëîì èçìåíåíèè ñàìîé
ÿðêîñòè. Ñìûñë óñëîâèÿ 7 çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
åñëè ñòèìóëû x  è y  âûçûâàþò îäèíàêîâóþ ðåàêöèþ

â ìîìåíò âðåìåíè t , òî x~  è y~  – òå æå ñòèìóëû,

íî ñäâèíóòûå âî âðåìåíè íà âåëè÷èíó , âûçûâàþò
îäèíàêîâóþ ðåàêöèþ â ìîìåíò t .

Âûïîëíèìîñòü óñëîâèÿ àääèòèâíîñòè 4, â îòëè÷èå
îò îñòàëüíûõ óñëîâèé, íå ÿâëÿåòñÿ ÿñíîé àïðèîðè.
Ïîýòîìó äàííîå óñëîâèå íóæäàåòñÿ â ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé ïðîâåðêå. Îáñóäèì ñóùåñòâóþùèå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïåðèîäè-
÷åñêîå èçëó÷åíèå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòîé
âîñïðèíèìàåòñÿ çðèòåëüíîé ñèñòåìîé òàê æå, êàê
ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåå (ýôôåêò ñëèÿíèÿ ìåëüêà-
íèé). Áîëåå òîãî, ñîãëàñíî çàêîíó Òàëáîòà, ýôôåê-
òèâíàÿ ÿðêîñòü òàêîãî èçëó÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ åãî
ñðåäíèì çíà÷åíèåì íà ïåðèîäå. Ïðîâåðèì, ÷òî èç
çàêîíà Òàëáîòà âûòåêàåò ñâîéñòâî àääèòèâíîñòè
ýôôåêòèâíîé ÿðêîñòè äëÿ òàêèõ èçëó÷åíèé. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ïóñòü )(1x  è )(2x  – äâà ïåðèîäè÷åñêèõ

èçëó÷åíèÿ ñ ÷àñòîòîé , à 1x  è 2x  – ïîñòîÿííûå âî
âðåìåíè èçëó÷åíèÿ ñ ÿðêîñòÿìè, ñîâïàäàþùèìè ñî
ñðåäíèìè ÿðêîñòÿìè èçëó÷åíèé )(1x  è )(2x , ò.å.

Ta

a
ii idxx ).2,1()(

ãäå a  – ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî; T  – ïåðèîä. Òîãäà
ñîãëàñíî çàêîíó Òàëáîòà

.)]([,)]([ 2211 xtfxxtfx           (5.38)
Åñëè ÷àñòîòà  äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî îíà áóäåò

ñâåðõêðèòè÷åñêîé è äëÿ èçëó÷åíèÿ )(1x + )(2x . Íî

ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü ýòîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà 1x + 2x .
Ïîýòîìó èç çàêîíà Òàëáîòà ñëåäóåò, ÷òî

.))](([ 2121 xxtxxf
Ñðàâíèâàÿ ýòî ðàâåíñòâî ñ (5.38), ïîëó÷àåì, ÷òî,

êàê áûëî âèäíî èç äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû 5.1, îíî
ýêâèâàëåíòíî óñëîâèþ àääèòèâíîñòè 4.

Ïóñòü òåïåðü 1)}({ kkx – ïðîèçâîëüíàÿ ïîñëåäî-

âàòåëüíîñòü èçëó÷åíèé, )(x – êàêîå-ëèáî èçëó÷å-
íèå. Íàìè áûë ñôîðìóëèðîâàí è ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïðîâåðåí îáîáùåííûé çàêîí Òàëáîòà, çàêëþ÷àþùèé-
ñÿ â òîì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ К èçëó÷åíèÿ

)(kx  è )(x  âèçóàëüíî íåðàçëè÷èìû òîãäà è òîëüêî
òîãäà, êîãäà íà ëþáîì èíòåðâàëå ],[ 21 tt

2

1

2

1

.)()(lim
t

t

t

t
nn

dxdx

Èçó÷àëèñü ñëåäñòâèÿ èç ýòîãî çàêîíà. Â ÷àñòíîñòè,
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èç îáîáùåííîãî çàêîíà Òàëáîòà
ñëåäóåò àääèòèâíîñòü ýôôåêòèâíîé ÿðêîñòè äëÿ ñóùå-
ñòâåííî áîëåå øèðîêîãî êëàññà èçëó÷åíèé, ÷åì ïåðè-
îäè÷åñêèå èçëó÷åíèÿ ñî ñâåðõêðèòè÷åñêîé ÷àñòîòîé.
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