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Из архива Е.Н. Юстовой
Н.Д. Нюберг

О  НЕКОТОРЫХ  ОШИБКАХ,  ДОПУЩЕННЫХ  РАЙТОМ  
ПРИ  ТРАКТОВКЕ  ВОПРОСА  О  ЛОКАЛИЗАЦИИ  ОСНОВНЫХ  СТИМУЛОВ

(стр. 354 и сл. его книги)

Ссылаясь на Гельмгольца, Райт на стр. 354 пишет следующее:
«Он же (т.е. Гельмгольц – Н.Н.) показал, что, если дихромазия обязана своим происхождением отсутствию одной из трех реагирующих систем трихроматической сетчатки, то зоны (цвета, неразличимые цветнослепыми) сходятся в одной точке, если же причиной дефекта является слияние двух реагирующих систем, тогда зоны будут параллельны друг другу».
В дальнейшем Райт указывает, что всё это будет справедливо только в том случае, если в качестве системы координат выбраны основные физиологические цвета, в произвольной же системе это не так.

Оставляя пока в стороне вопрос о несомненной клевете на Гельмгольца, постараюсь показать, что все эти высказывания и всё, что за этим следует у Райта, основано на ошибках и незнании свойств цветового треугольника.

Действительно, что, собственно, значит, что координаты треугольника «отнесены к тем или иным стимулам», в частности, к основным физиологическим? Очевидно, это надо понимать, как то, что в углах треугольника помещены эти цвета; но если так, то само высказывание Райта просто лишено смысла. В любом графике, например в стандартном, мы можем найти положение любых трех цветов и построить треугольник с вершинами в этих точках. На одном и том же графике мы можем построить любые треугольники, координаты (трехцветные коэффициенты) цветов по отношению разных треугольников будут различны, но взаимное положение цветов на плоскости графика изменяться не будет, какие бы три точки на этом графике мы ни выбирали в качестве вершин треугольника. В частности, это постоянно делается при всех измерениях, когда на стандартном графике строится треугольник с цветами прибора в вершинах. Берем ли мы на этом графике координаты цветов по системе XYZ или по системе прибора, положение цветов на плоскости от этого не изменяется, и сходящиеся прямые не становятся параллельными или наоборот. Таким образом, сходимость или параллельность прямых в треугольнике вообще не зависит от выбора координатной системы, а лишь от выбора положения плоскости треугольника в цветовом пространстве. Когда мы проводим плоскость треугольника в цветовом пространстве, то всегда некоторые векторы окажутся соответствующими реальным, а чаще – нереальным стимулам, которые будут параллельны плоскости треугольника. Стимулы, векторы которых в пространстве параллельны плоскости треугольника, изобразятся в этом треугольнике бесконечно удаленными точками.
Укажу еще на некоторые преобразования цветовых треугольников. По поводу указанной нами возможности в любом плоском цветовом графике взять любые три цвета в качестве вершин треугольника, могут сказать, что, дескать, эти треугольники будут, вообще говоря, косоугольными, а не прямоугольными или равнобедренными, как это обычно принято. Однако, во-первых, выбор прямоугольного или равнобедренного треугольника является совершенно произвольным и ничем, кроме соображений удобства, не аргументирован; во-вторых, не всегда возможно указать преобразование, превращающее любой заданный косоугольный треугольник в прямоугольный или любой другой, причем такое преобразование, при котором никакие конечные точки не уйдут в бесконечность и, следовательно, параллельные линии останутся параллельными, а сходящиеся – сходящимися.
Такое преобразование показано на рис. 1а и 1b. Пусть в некотором плоском цветовом графике какие-то три цвета образуют какой-то косоугольный треугольник R1 G1 B1. Мы хотим преобразовать этот треугольник так, чтобы указанные три цвета образовали треугольник любой другой формы, например, равнобедренный прямоугольный R2 G2 B2, показанный на рис. 1b. Проведем на графике 1а прямые B1G1 и B1R1 и примем их за направления осей координат, причем сами отрезки B1G1 и B1R1 примем за единицы масштаба по этим осям. Аналогично, на графике 1b за направление координатных осей и за масштабы по ним примем направления и величины отрезков B2G2 и B2R2. Преобразование определится тем, что любая точка F на графике 1а с координатами по системе R1 G1 B1, равными fr и fg, преобразуется на графике 1b в точку с теми же координатами по системе R2 G2 B2. Преобразованный график 1b представляет собой цветовой треугольник, в котором цвета, лежавшие раньше в вершинах косоугольного треугольника, лежат теперь в вершинах прямоугольного треугольника. Этого можно было бы достигнуть многими различными способами, но указанное нами преобразование обладает еще той особенностью, что при нем ни одна из конечных точек не удаляется в бесконечность, т.к. точка с конечными координатами преобразуется в точку, имеющую, хотя и в другой координатной системе, но те же самые (и, следовательно, конечные) координаты по их численным значениям.
Смысл всего сказанного следующий. Плоский цветовой график инвариантен по отношению к проективному преобразованию (дробно-линейному). Проективное преобразование может в общем случае нарушить параллельность, преобразуя бесконечно удаленные точки в конечные. Однако частным случаем проективных преобразований являются аффинные (просто линейные, а не дробно-линейные) преобразования. Для превращения любого треугольника в любой другой достаточно аффинного преобразования (что я и сделал выше), т.е. это можно сделать, не нарушая параллельности.
Рассмотрим еще следующее преобразование. Допустим, мы имеем график (см. рис. 2а), где в вершинах равнобедренного прямоугольного треугольника лежат основные физиологические цвета R,G,B, а, кроме того, имеется некоторая точка F, являющаяся точкой схода пучка прямых (эти прямые не изображены, чтобы не запутывать чертеж). Выполним следующее построение. Проведем через F какую-нибудь прямую MFN, которая пересекает в точках М и N продолжение сторон треугольника, например, стороны GB и GR. Найдем на прямой GBM еще одну точку P такую, чтобы соблюдать соотношение:

MB:NG = BP:PG
(как известно из проективной геометрии, точка Р является гармонически сопряженной точке М относительно пары точек B и G).

Аналогично, строим на прямой GRN четвертую гармоническую точку Q, т.е. точку, определяемую соотношением 
NR:NG = RQ:QG.
Проведем прямые RP и BQ и найдем их точку пересечения W1. Этой точке соответствует на графике 2а некоторая, вполне определенная цветность. Возьмем теперь следующую систему, в которой основными стимулами являются те же стимулы RGB, а в качестве так называемого «базисного» стимула взят стимул W1. 

Для этой системы мы можем построить обычным путем плоский цветовой график, в котором основные физиологические стимулы RGB, как и на предыдущем, лежат в углах равностороннего прямоугольного треугольника, однако он отличается от последнего тем, что стимул W1 лежит теперь в центре треугольника. В силу этого же точки P и Q переместятся и окажутся лежащими на серединах сторон треугольника. Точки M и N нового графика уйдут в бесконечность, а вместе с этим вся прямая MFN превратится в бесконечно удаленную прямую. Поэтому и точка F также уйдет в бесконечность, а прямые, которые в прежнем графике сходились в этой точке, станут параллельными.
Сделанное построение основано на следующих положениях проективной геометрии: при любом проективном преобразовании (т.е. при переходе от одного треугольника к любому другому) гармонически сопряженные точки всегда преобразуются в гармонически сопряженные и, что если какая-либо точка делит расстояние между двумя точками пополам, то их четвертая гармоническая является бесконечно удаленной точкой этой прямой. Из этого следует, что раз точка Р являлась до преобразования сопряженной точке М относительно точек В и G, то и после преобразования точка Р делит отрезок BG пополам, следовательно точка М, сопряженная Р, после преобразования оказывается лежащей в бесконечности.
Как можно видеть из приведенного построения, одним только выбором базисного стимула, не меняя положения цветов в углах треугольника, можно любую наперед заданную прямую (в данном примере прямая MFN) преобразовать в бесконечно удаленную. Отдельную точку графика преобразовать в бесконечно удаленную выбором базисного стимула можно многими разными способами, т.к. всякое преобразование, преобразующее любую из проходящих через точку прямых в бесконечно удаленную, достигает этой цели. Так, например, в частности, если точка лежит на прямой GR, например, в точке N (рис. 2а), то достаточно взять в качестве базисного стимула любую точку прямой BQ, чтобы получить преобразование, преобразующее точку в бесконечно удаленную. 
Все указанные построения показывают, до какой степени невежественно и глупо связывать с параллельностью или сходимостью «зон» что-либо, кроме случайных особенностей чертежа. К сожалению, я до сих пор не смог достать Гельмгольца, т.к. был очень занят, однако едва ли могут быть сомнения, что Гельмгольц, конечно, не мог написать такой чепухи, какую ему приписывают. Судя по изложению Райта, можно даже примерно восстановить написанное Гельмгольцем. Мне это нарочно хочется сделать раньше, чем я смогу это проверить. Гельмгольц, вероятно, пишет следующее. Указав, что в случае справедливости его гипотезы о выпадении приемника, «зоны» неразличимости цветнослепых должны сходиться в одной точке, он отдельно разбирает случай, если при обработке экспериментов будет случайно использован график, в котором точка схода удалена в бесконечность, вследствие чего «зоны» параллельны. Сам Гельмгольц не мог не понимать, что это частный случай и что бесконечно удаленная точка «схода» ничем не отличается от конечной, а параллельность – случайная особенность графика, а не самого исследуемого явления. Желая пояснить, каков же экспериментальный смысл параллельности «зон», он их постарался связать с теми случайными стимулами, которые размещены в углах того треугольника, который использовал в построении. Если основываться на принципе центра тяжести, чем всегда пользуется Гельмгольц, то всякая точка вне треугольника может быть получена как точка приложения равнодействующей противоположно направленных сил в углах треугольника. Эта точка удаляется в бесконечность, когда противоположно направленные силы равны друг другу. Гельмгольц, вероятно, говорит что-нибудь вроде следующего: «В случае, если точка схода лежит в бесконечности (зоны параллельны), это значит, что основной физиологический цвет (под которым он разумеет бесконечно удаленную точку схода) составляется из цветов, лежащих в углах применяемого треугольника и взятых в равных количествах (о том, что один берется с обратным знаком, может быть и не упомянуто). Таким образом, у Гельмгольца, несомненно, идет речь не о том, каким физиологическим механизмом объясняется цветная слепота (Гельмгольц знает только выпадение приемников), а только о том, как количественно выражается найденный основной цвет через цвета прибора, с которым проводились опыты. Весьма вероятно, что Гельмгольц употребил вместо слова выражается слово составляется как аналогичное, имея в виду аналогию с составлением измеряемого цвета из цветов прибора. Для конечной точки схода ничего не говорится о составлении, т.к. для них это ясно из их положения, а как «составляется» (т.е. как выражается) цвет, лежащий в бесконечности, требует пояснений. Это-то пояснение о взаимоотношении конечных и бесконечных точек графика Райт, Питт и, может, другие по своему математическому невежеству приняли за физиологическую гипотезу «слияния» приемников. Только этим можно объяснить приписывание Гельмгольцу нелепицы, которой он, конечно, говорить не мог.
Я, конечно, мог бы отложить эти высказывания до того времени, когда посмотрю Гельмгольца, но я не успею этого сделать до намеченного на 5 мая доклада Елизаветы Николаевны. Поэтому мне хотелось указать, где надлежит искать ошибку в истолкованиях Гельмгольца. Кроме того, мне бы хотелось проверить самого себя, насколько я прав в своих предположениях.
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